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'�� 621.01 
&5D5M5=>> �.�.1, �VD>=5=>> �.�.1 

1 EFG4. 7D. �-119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
&5D5M5=>> �.�., �VD>=5=>> �.�. 

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

&5E=>?>7VO DV=VL=>W >5D>5>< 45F4?5= =5769O74=<< (6V?L=<<) 75D=<EF<< 
45D47<6>< <4T 557?VG <>6?<6>EF5= G ?>DV6=O==V 7 6V4><<<< <5F>44<< 45D4-
7<6=>W >5D>5><. �E>5?<6> ?D<65DF4T G647G <>6?<6VEFL >5D>5>< 45F4?5= <4-
?>W 6>DEF>>EFV. 

�> 45F4?5= <4?>W 6>DEF>>EFV 6V4=>EOFL DO4 F>=>>EFV==<E ?57>>45D>D<>-
64=<E 45F4?5= 7 DV7=<E 74?G75= 6<D>5=<FF64, >5D>5>4 O><E 6>DEF><< V=EFDG-
<5=F>< ?D<76>4<FL 4> 6FD4F< =5>5EV4=>W F>G=>EFV 75><5FD<G=>W D>D<<. $47>< 
V7 F<<, 75V?LL5==O 6<?GE>G F>64DV6 7474?L=>7> 66<F>G, M> >FD<<4=V ?D5EG-
64==O< G< LF4<?G64==O<, V 6V4=>EOFLEO 4> 45F4?5= E>?44=>W >>=DV7GD4FVW, 
7=4G=> ?D<74?L<>6GTFLEO G5D57 6V4EGF=VEFL 6<E>>>?D>4G>F<6=<E <5F>4V6 
>FD<<4==O =5>5EV4=>W O>>EFV ?>65DE>=L, O>V ?V4?O74NFL 6 ?>44?LL><G 74?L-
64=VG=><G ?>>D<FFN G< ?4>>D4D5G64==N. �=4G=4 G4EF<=4 7 =<E <4NFL 6=GF-
DVL=V 646>>4>EFG?=V <VEFO. �>DV< F>7>, 74>>DG7?5==O 7>EFD<E >D><>>, 6<44-
?5==O 744<D>> G< 74G<M5==O 764DN64?L=>7> L6G =4 6=GFDVL=VE ?>65DE=OE 
F4>>6 T =5 <5=L 646>>N V F><G 4>FG4?L=>N 7444G5N 4?O 74557?5G5==O 6<E>-
>>W ?D>4G>F<6=>EFV >5D>5><. 

�E>5?<64 G6474 ?D< DV=VL=V= >5D>5FV ?D<4V?OTFLEO 6=GFDVL=V< ?>65DE-
=O< =5>DG7?>7>, =4?D<>?44, 5?V?F<G=>7> 45> ?DO<>>GF=>7>, ?5D5DV7G. 

&><G, =545<O>G G647G ?>G4?< ?D<4V?OF< <5F>44< >74>5?N64?L=>W >5D>-
5>< ?>65DE>=L 45F4?5= ?>F>>>< 6V?L=>7> 45D47<6G, O>V 665 6<>>D<EF>6GNFLEO 
4?O >5D>5>< 6=GFDVL=VE ?>65DE>=L >DG7?>7> ?5D5DV7G, =4?D<>?44, 45D47<6=>-
EFDG<5=564 >5D>5>4, DV7=>6<4>< O>>7> T 6<ED>-EFDG<5=564 45> FGD5>45D47<6-
=4 >5D>5>4 [1,2] �4 4>?><>7>N EF6>D5==O (=4?D46?5=>7> ?V4 6<7=4G5=<< >G-
F>< 4> ?>65DE=V >F6>DG) E?<D4?56<4=>7> ?>F>>G ?>6VFDO (45> DV4<=<) 7 45D4-
7<6=<< =4?>6=N64G5<, F5= <5F>4 4>76>?OT >5D>5?OF< =4E>DV7=V >F6>D< E5D5-
4=L>-7454D<F=<E F4 65?<><E 45F4?5= F<?G F>=>>EFV==<E 64?V6. 

�>E?V465==O 5D5>F<6=>EFV 6<>>D<EF4==O FL>7> <5F>44 4?O 45F4?5= 7 =4-
E>DV7=<<< >F6>D4<< =5>DG7?<E ?5D5DV7V6, >E>5?<6> >644D4F=<E, ?DO<>>GF=<E 
F>M>, T E6>TG4E=<< 6 769O7>G 7 ?V46<M5==O 6<<>7 4> O>>EFV >5D>5?5=<E  ?>-
65DE>=L. 

�D< 6<6G5==V FL>7> <5F>4G =5>5EV4=> 74557?5G<F< EF45V?L=VEFL F4 DV6-
=><VD=VEFL >5D>5>< ?>65DE>=L, 6V4EGF=VEFL 744<D>>, 45D5>FV6 (D<E>> F>M>) F4 
<V=V<V74FVO ??>MV =5>5D>5?5=<E 6=GFDVL=VE >GF>6<E ?>65DE>=L. 
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�4 5F4?V ?V47>F>6>< 4>E?V465=L ?>?5D54=L> 6<7=4G4?< D56<<<, =4?DO<, 
F<E>, FV?L=VEFL ?>F>>G F>M> 74 4>?><>7>N >><?9NF5D=<E ?4>5FV6, O>V <4NFL 
7V4D>-, 747>4<=4<VG=<= <>4G?L. 

� FV?><G <5F>4 ?>>4746 65?<>V ?5DE?5>F<6< ?D< >5D>5FV 6=GFDVL=VE ?>-
65DE>=L =4E>DV7=<E >F6>DV6 =5>DG7?<E ?5D5DV7V6. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. �D5<5=L �. �. &GD5>45D47<6=4O >5D45>F>4 45F4?5= E?>6=>7> ?D>D<-
?O / �. �. �D5<5=L, �. �. �<EE4DE><=, �. �. �G75?L. 3 �. : ���<4L, 1987. 3 
53 E. 

2. �5?5F><= �. �. �E=>6=O5 ?4D4<5FDO 557M65>>F<>==>= 7<4D>45D47<6-
=>= >5D45>F><. / �. �. �5?5F><=, �. �. �5<GG7>6 // �5EF=<> <4L<=>EFD>5-
=<O. 3 1967. 3 7 5. 3 %. 53356. 

 
 

'�� 621.923.9 
,56F>64 �.�.1, �>674=N> %.�.2 

1 EFG4. 7D. �73119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �3119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

,56F>64 �.�., �>674=N> %.�. 
���$����&���� ����������$�&��% ��&���� � $�&�$��% 

��,���% 

$>F>D=V 6V5D>74?F>6>G=V <4L<=< =4 EL>7>4=VL=V= 45=L T =4=?>L<D5=V-
L<<< 4?O >74>5?N64?L=>W >5D>5>< ?>65DE>=L D4E>==<E 45F4?5= E>?44=>W 
75><5FDVW. �> 6EL><G E6VFG 45EOF>< F<EOG GEF4=>6>> ?D4FNNFL 6 F4><E DV7=>-
<4=VF=<E 74?G7OE ?D><<E?>6>EFV, O> 46F><>5V?55G4G64==O, 46V4>>E<VG=4 74-
?G7L, N65?VD=4, EF><4F>?>7VG=4 V >DF>?54<G=4 V<??4=F4FVO F>M>. �476<G4= 
6>=< >E=4M5=V 6V5D4FV==<< 46<7G=><, D>7F4L>64=<< 6 F5=FD4?L=><G >G?>?V 
F5E=>?>7VG=>W G4LV, 45 747>F>6>< 6V?L=> ?444NFL 6 >5D>5=5 E5D54>6<M5 [1]. 
&V EF4=44DF=V ?D<EFD>W 6V4<V==> ?V4E>4OFL 4?O >5D>5>< 65?<><E >5EO7V6 6V4-
=>E=> =565?<><E F4 F>=>>EFV==<E, 4?5 =5 4G65 DV?V7D4==<E, 747>F>6>>. 

�D>EF<< D>7<VM5==O< 6V5D>?D<6>4G ?V4 F5E=>?>7VG=<< 54D454=>< 45> 
D>7<VEF<6L< >4D47G 464 6V5D4FV==<E 46<7G=4 ?> 5>>4E >>=F5==5D4, F>5F> 557 
F5=FD4?L=>7> >G?>?4, 5G?> EF6>D5=> =>6V <>6?<6>EFV 4?O >5D>5>< E>?44=<E 
747>F>6>> 5G4L-O><E D>7<VDV6, 6V4 4G65 <4?5=L><E 4> 4G65 65?<><E, O>V =4 
F5?5DVL=V= G4E 4>6>4<?>EO >5D>5?OF< 6DGG=G. �4?D<>?44, VE=GT =4465?<>4 
6V5D>74?F>6>G=4 <4L<=4 «DL», O>4 <>65 >5D>5?OF< 747>F>6>< 4V4<5FD>< 4> 
1600 << V 647>N ?>=44 2000 >7 [2]. 

�>64 >>=F5?FVO 44?4 =4EFG?=V F5E=VG=V ?5D5647<, 4?O 45F4?5=, O>V <VF=> 
74>DV??5=V =4 4=V F5E=>?>7VG=>W G4LV: 
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4) F<E> <V6 E5D54>6<M5< V >5D>5?N64=>N 45F4??N 7=4G=> 6<M5, M> 
?D<76>4<FL 4> 75V?LL5==O V=F5=E<6=>EFV ?D>F5EG =4 30%; 

5) 74E>5< <4E>6>W >5D>5>< >4=4>>6> 5D5>F<6=V O> 4?O 7>6=VL=VE, F4> V 
4?O 6=GFDVL=VE 646>>4>EFG?=<E 4V?O=>> ?>65DE=V; 

6) 45F4?V <VF=> 74>DV??5=V V =5 EF<>4NFLEO >4=4 7 >4=>N ?V4 G4E ?D>F5EG, 
=5 79O6?ONFLEO =>6V ?>4DO?<=<; 

7) 4G65 F>=>V, DV?V7D4==V >>=FGD< 74664< 74?<L4NFLEO =5?>L>>465=<-
<<; 

4) 5V?LL 6<E>>4 V=F5=E<6=VEFL >5D>5>< 4>76>?OT 6<>>D<EF>6G64F< <5=LV 
74 D>7<VD>< =>EVW (D>5>GV FV?4, =4?>6=N64GV). 

$>F>D=V 6V5D>74?F>6>G=V <4L<=< 557 F5=FD4?L=>7> >G?>?4 6V4>D<?< 7>-
6EV< =>6V <>6?<6>EFV 4?O <5E4=V7>64=>W >5D>5>< L<D>>>7> E?5>FDG, M> =5 
FV?L>< GEG=G?> =54>?V>< DGG=>W >5D>5><, 4 = 74557?5G<?> EF45V?L=V, 45E>?NF-
=> 6V4F6>DN64=V D57G?LF4F< DV=VL=>W >5D>5>< 45F4?5= 7 DV7=<E 74?G75= ?D>-
<<E?>6>EFV; <4L<=< >E=4MGNFL 5?5>FD><47=VF=<<< 74F<E>=<<< ?D<EFD>O<< 
4?O ?57>>W DV>E4FVW 747>F>6>> =4 4=V F5E=>?>7VG=>W G4LV, F4>>6 D>5>G5 E5D54>-
6<M5 <>65 46F><4F<G=> 6<64=F46G64F<EL 7 F5E=>?>7VG=>7> 54D454=4 4?O 
?57>>7> 6<?GG5==O 7>F>6<E 45F4?5= V D>7<VM5==O =>6<E, =5>5D>5?5=<E 747>-
F>6>> 6 <4L<=V. 

�?O >4=>G4E=>7> >G<M5==O V 7<VF=5==O ?>65DE=56>7> L4DG EG<VL G 6V5-
D>74?F>6>G=><G ?D<EFD>W <>65 5GF< DV7=>N, =4?D<>?44 3 EF4?L=V >G?L>< 7 
=4?>6=N64G5< 3 F5??>N 6>4>N, O>4 <VEF<FL 45D47<6=G ?4EFG 4?O ?>G4F>>6>W 
74?F>6><, F4 4?O >V=F56>W 3 EF4?L=V >G?L>< 7 =4?>6=N64G5< 3 4=F<>>D>7V==>N 
DV4<=>N. 

&5= <5F>4 <>6=4 6<>>D<EF>6G64F< 4?O >5D>5>< 5474FL>E 6<4V6 45F4?5= 
46V4FV==<E 46<7G=V6, O>V 7476<G4= T F>=>>EFV==<<< F4 <4NFL E>?44=G 75><5F-
D<G=>-?D>EF>D>6G >>=EFDG>FVN, 6 F><G G<E?V 65?<>>7454D<F=<E 45F4?5=, O>V 6 
5V?LL>EFV E6>W= >5D>5?ONFLEO 6DGG=G. 

' 5474FL>E >5?4EFOE 74EF>EG64==O V==>64FV==<E D>F>D=<E 6V5D>74?F>6>-
G=<E <4L<= ?>>474?>, M> 6>=< 44NFL GG4>6V D57G?LF4F< >74>5?N64?L=>-
7<VF=NNG>W >5D>5>< ?D< =57=4G=<E 6<FD4F4E, ?>DV6=O=> 7 DGG=>N, O>G 6>=< 
?>EFG?>6> 6<FVE=ONFL. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. Metal Finishing News [-?5>FD>==O= D5EGDE]. 3 $56<< 4>EFG?G: 
https://www.mfn.li/links/ 

2. Mass Finishing Processes Explained [-?5>FD>==O= D5EGDE]. 3 $56<< 
4>EFG?G: https://dryfinish.wordpress.com/2017/10/21/mass-finishing-processes-
explained/ 
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'�� 621.8:621.787 
�D<L<= �.�.1, �4DF56 /.%.1, �>7?>64 �.�.2 

1 EFG4. 7D. �3119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
1 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�D<L<= �.�., �4DF56 /.%., �>7?>64 �.�. 
�%������%&� $���,��� ��$���� %�������$�$��,��% 

��&���� 

�>65DE=565 ??4EF<G=5 45D>D<G64==O (���) - 6<4 DV=VL=>W >5D>5><, 
?D< O>><G =5 GF6>DNTFLEO EFDG6>4, 4 6V45G64TFLEO ?DG6=L>-??4EF<G=5 45D>-
D<G64==O ?>65DE=56>7> L4DG 747>F>6><. $V=VL=4 >5D>5>4 45F4?5= 74EF>E>6G-
TFLEO 6 5474FL>E 74?G7OE ?D><<E?>6>EFV V WW <5F4 - 7=OFFO 744<D>>, >G<M5==O, 
?V46<M5==O <5E4=VG=<E 6?4EF<6>EF5= 45F4?5= F>M>. �> >E=>6=<E <5F>4V6 
>5D>5>< ��� 6V4=>EOFLEO: 6<7?446G64==O; 74?F>6>4; =4>>G5==O; >5D>5>4 
4D>5><; >5D>5>4 <5E4=VG=>N MVF>>N F>M> [1]. 

� 46V4FV==>->>E<VG=V= 74?G7V ?D><<E?>6>EFV, G5D57 6<<>7< <V=V<V74FVW 
<4E< 6<D>5V6, L<D>>> ?>L<D5=V F>=>>EFV==V V E>?44=>?D>DV?L=V 45F4?V, >5D>-
5>4 O><E T 6V4?>6V44?L=>N V FDG4><VEF>>N. �46?<6> 6D4E>6G64F< <4F5DV4? 
45F4?V, DV65=L E<?>6>7> 6??<6G =4 >5D>5?N64=V ?>65DE=V, =4O6=VEFL 646>>4>-
EFG?=<E <VEFL 4?O >5D>5><; 6V4EGF=VEFL ?D<6>7V6 F>M>. �4=5V?LL>7> ?>L<-
D5==O ?D< DV=VL=V= >5D>5FV E>?44=>?D>DV?L=<E F>=>>EFV==<E 45F4?5= >FD<-
<4?< <5F>4< 45D47<6=>W V G44D=>W ?V47DG?, O>V 6<>>D<EF>6GNFL =56>DEF>V, 
7=GG>V 45> ?DG6=V V=EFDG<5=F<, F4>V O> 45D47<6=V 5?4EF<G=V >DG7<, L>GD><, 
45D47<6=V EFDVG><, ?5?NEF>>6V >DG7<, V=EFDG<5=F< =4 >E=>6V <5F4?56<E V =5-
<5F4?56<E 6>?>>>= [234]. 

� D>5>FV D>77?O=GF> F5E=>?>7VG=<= ?D>F5E 6<7>F>6?5==O 4<E>4 >><?D5-
E>D4 46V4FV==>7> 46<7G=4. �5F4?L F>=>>EFV==4 V <4T ?47< F<?G «?4EFV6G<= 
E6VEF», O>V T 6V4?>6V44?L=<<< ?>65DE=O<< V, D47>< 7 F<<, E>?44=>?D>DV?L=<-
<<. $V=VL=4 >5D>5>4 F<E ?>65DE>=L 6<>>=GTFLEO =4 7465DL4?L=><G 5F4?V 
F5E=>?>7VG=>7> ?D>F5EG. �4?D>?>=>64=> 6<>>D<EF4==O >5D>5>< ?47V6 4<E>4 
<5E4=VG=<<< MVF>4<<, F5 44T <>6?<6VEFL >?F<<V7G64F< ?D>F5E E?NE4D=>W 
>5D>5>< V ?V46<M<F< 5>E??G4F4FV==V E4D4>F5D<EF<>< 45F4?V. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. �4<=F>6 �. �. '?D>G=5=<5 < >F45?>4 45F4?5= ?>65DE=>EF=O< ??4EF<-
G5E><< 45D>D<<D>64=<5< : E?D46>G=<> / �. �. �4<=F>6. 3 �. : �4L<=>EFD>5-
=<5, 1987. 3 329 E. 

2. �4L<=>EFD>5=<5 : M=F<>?>?54<O : 6 40 F. / D54. E>65F : �. �. $D>?>6 
(?D54.). 3 �. : �4L<=>EFD>5=<5, 2000. 3 $4745? III: &5E=>?>7<O ?D><76>4EF64 
<4L<=. &. III-3: &5E=>?>7<O <77>F>6?5=<O 45F4?5= <4L<=. 3 2002. 3 839 E. 
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3. %F5?4=>6 �. �. $<=<L=4O >5D45>F>4 F>=>>EF5==OE < E?>6=>?D>D<-
?L=OE 45F4?5= / �. �. %F5?4=>6 // �>6V <4F5DV4?< V F5E=>?>7VW 6 <5F4?GD7VW F4 
<4L<=>5G4G64==V. 3 2015. 3 7 1. 3 %. 1213125. 

4. �>7GE?456 �. �. $<=<L=O5 F5E=>?>7<< >5D45>F>< 45F4?5= �&� / 
�. �. �>7GE?456, �. /. �4G4=, �. �. �>77>6>= // �5EF=<> 46<74F5?5EFD>5=<O. 3 
2009. 3 7 1. 3 %. 71378. 

 
 

'�� 621.794.61 
�45VG $.�.1, �>7?>64 �.�.2 

1 EFG4. 7D. �3119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�45VG $.�., �>7?>64 �.�. 
������-���'�,%�� ��%��'����/ ��&���� � &�&�����% 

%������ 

&<F4= - EV<VG=<= 5?5<5=F 7 ?>DO4>>6<< =><5D>< 22, 4F><=4 6474 3 47,88, 
?57><= EDV5?OEF>-5V?<= <5F4?. -V?L=VEFL Ã = 4,51 7/E<3, t?? = 1668 ± 5 °%, 
t><? = 3260 %. �4=<= <4F5DV4? ?>T4=GT ?57>VEFL, <VF=VEFL, 6<E>>G >>D>7V==G 
EFV=>VEFL, =<7L><= >>5DVFVT=F F5??>6>7> D>7L<D5==O, <>6?<6VEFL D>5>F< 6 
L<D>>><G 4V4?47>=V F5<?5D4FGD [1]. 

&<F4=>6V E??46< 6V4V7D4NFL 65?<>G D>?L 6 46V4FV==V= F5E=VFV, 45 ?D47-
=GFL >FD<<4F< =4=5V?LL ?57>G >>=EFDG>FVN 6 ?>T4=4==V 7 =5>5EV4=>N <VF=VE-
FN. �7 =<E 6<D>5?ONFL 4<E>< V ?>?4F>< >><?D5E>DV6, 45F4?V ?>6VFD5745VD=<>V6 
V =4?DO<=<E, DV7=V >DV??5==O [1]. 

�?5 F<F4= V =>7> E??46< 6V4DV7=ONFLEO =<7L>>N 7=>E>EFV=>VEFN, M> 
GE>?44=NT WE 74EF>EG64==O 4?O 45F4?5=, M> ?D4FNNFL 6 G<>64E DD<>FV==>7> 
7=>EG. ' DV7L5>6<E 7'T4=4==OE E?>EF5DV74TFLEO 744<D4==O V =46>?4>G64==O 
<5F4?G. &<F4= =54>EF4F=L> EFV=><= 6 45O><E EV<VG=<E E5D54>6<M4E (D>7G<=< 
EVDG4=>W, E>?O=>W, D>ED>D=>W ><E?>F). �?O GEG=5==O F<E =54>?V>V6 D5>><5=4G-
TFLEO 74EF>E>6G64F< >>E<4=V ?>>D<FFO. &>=>V >>E<4=V ??V6>< ?>>D4MGNFL 
DD<>FV==V 6?4EF<6>EFV, ?V46<MGNFL EV<VG=G EFV=>VEFL <5F4?G, 7<V=NNFL 7454-
D6?5==O =>7> ?>65DE=V. �?V6>< ?V46<M5=>W F>6M<=< <4NFL 74D=G 44E>D5FV==G 
744F=VEFL [2]. 

�>E<4G64==O F<F4=G 74V=E=NTFLEO =4EFG?=<<< E?>E>54<<: >>E<4G64==O 
F<F4=G 6 D>7??464E E>?5=; >>E<4G64==O F<F4=G 6 ><E?>F4E; >>E<4G64==O ?>-
EFV==<< EFDG<>< 6 EVDG4=>W ><E?>F< [3]. � D>77?O=GF<E E?>E>5V6 >>E<4G64==O 
F<F4=G 6 D>7??464E E>?5= 4>76>?OT >FD<<G64F< O>VE=G 4=>4=G ??V6>G =4 45F4-
?OE, ?D4FNNG<E ?D< ?V46<M5=<E F5<?5D4FGD4E, 4 F4>>6 6 G<>64E 47D5E<6=<E 
E5D54>6<M. �4 ?V4?D<T<EF64E 46V4FV==>W ?D><<E?>6>EFV 4>76>?5=<< 4> 74EF>-
EG64==O T E?>EV5 4=>4=>-V<?G?LE=>7> >>E<4G64==O 6 ><E?>F4E [4]. 
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$>77?O=GF> F5E=>?>7VG=<= ?D>F5E >5D>5>< 45F4?V «�D>EV4=<>», 7 <4F5-
DV4?G �&8. � F5E=>?>7VG=><G ?D>F5EV D5>><5=4>64=> 74EF>EG64==O <5F>4G 
EV<V>>-F5D<VG=>W >5D>5><, 4 E4<5 3 >>E<4G64==O. �<>>D<EF4==O 44=>7> <5F>-
4G 44T <>6?<6VEFL ?V46<M<F< 5>E??G4F4FV==V E4D4>F5D<EF<>< FVTW 45F4?V. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. &<F4= E6>=EF64 < ?D<<5=5=<5 [-?5>FD>==O= D5EGDE] // 
$4745? : �4GG=>-F5E=<G5E>4O EF4FLO. 3 $56<< 4>EFG?4: 
https://www.metotech.ru/titan-opisanie.htm 

2. �<6>64D>6 �. %. �>6OL5=<5 =4456=>EF< 46<4F<>==OE >D5?56=OE 
45F4?5= <7 F<F4=>6OE E??46>6 ?GFU< 4=>4=>7> >><E?5=<O. [&5>EF] / 
�. %. �<6>64D>6. 3 �. : 1977. 3 23 E. 

3. �65DLO=>6 �. �. %?D46>G=<> ?> 4=>4<D>64=<N [&5>EF] / 
�. �. �65DLO=>6 3 �. : �4L<=>EFD>5=<5, 1988. 3 224 E. 

4. �>E<4<D>64=<5 F<F4=4 6 6>4=OE D4EF6>D4E [-?5>FD>==O= D5EGDE] // 
$>74V? : �4GG=>F5E=<G5E>4O EF4FLO. 3 $56<< 4>EFG?4: 
https://publikacia.net/archive/2015/7/4/3 

 
 

'�� 621. 
�>?>4O6=4 �.�. 
EFG4. 7D. �-119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�>?>4O6=4 �.�. 
��%�������/ �����' %��%��' '%&������ ��%&$'���&� 

�� &�'��%&, ��$���� ��&��� �$� ��������'����� 
��&���$����,���� ��$%&�&� 

&>>4D=> 3 D56>?L65D=V 65DEF4F< 7 7>D<7>=F4?L=>N F4 65DF<>4?L=>N 
>EO<< >55DF4==O D56>?L65D=<E 7>?>6>> 4>76>?ONFL >5D>5?OF< 6=GFDVL=V V 
7>6=VL=V ?>65DE=V >55DF4==O 45F4?5= DV7=>7> >?4EG. �D< =5>5EV4=>EFV >5D>5-
>< ?4DFVW 45F4?5= F4>V 65DEF4F<, O> ?D46<?>, 74557?5GGNFL 6<MG ?D>4G>F<6-
=VEFL G ?>DV6=O==V 7 G=V65DE4?L=<<< 65DEF4F4<<, 7464O>< <>6?<6>EFV  D>5>F< 
WE 7 ?V=V==<<< V 4V4<5FD4?L=<<< G?>D4<<, GEF4=>6>>N 6 D56>?L65D=G 7>?>6>G 
5>?LL>W >V?L>>EFV DV74?L=<E V=EFDG<5=FV6 F4 ?>DV6=O=> ?57>><G >5DG64==N V 
F.V. 

�5?4EFL 6<>>D<EF4==O F>>4D=>-D56>?L65D=<E 65DEF4FV6 34DV5=>- F4 E5-
D54=L>-E5DV==5 6<D>5=<FF64, 4?5 ?D< 4>FD<<4==V ?56=<E G<>6 WE 5>E??G4FG-
NFL O> 6 >4<=>G=><G F4> V 6 5474F>E5DV==><G 6<D>5=<FF64E. 

�V4><>, M> F>G=VEFL D>7<VDV6 45F4?5=, >5D>5?5=<E =4 <5F4?>DV74?L=<E 
65DEF4F4E, 74?56<FL 6V4 DO4G D4>F>DV6 6<?44>>6>7> G< E<EF5<4F<G=>7> E4D4>-
F5DG, E5D54 O><E <>6=4 6>474F<: 
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- ?>E<5>G GEF4=>6>< 45F4?V 
- 6>DEF>VEFL F5E=>?>7VG=>W E<EF5<< 
- E?D4FN64==O DV74?L=<E V=EFDG<5=FV6 
- F5<?5D4FGD=V 45D>D<4FVW 5?5<5=FV6 F5E=>?>7VG=>W E<EF5<< 
- F>G=VEFL 6<7>F>6?5==O >>D5<<E 6G7?V6 4 45F4?5= 65DEF4F, G F><G G<E?V 

75><5FD<G=G F>G=VEFL 6<7>F>6?5==O =4?DO<=<E 
- E?>EV5 V F>G=VEFL EF4F<G=>7> V 4<=4<VG=>7> =4?47>46G64==O <5F4?>DV-

74?L=>7> 65DEF4F4, 4 F4>>6 G<E?5==V V=LV D4>F>D<: F>G=VEFL 747>F>6><, M> 
=44E>4<FL =4 >5D>5>G; DV6=><VD=VEFL ?D<?GE>G, M> 7=V<4TFLEO; =57<V==VEFL 
<5E4=VG=<E 6?4EF<6>EF5= <4F5DV4?G 6 <564E >5D>5?N64=>W ?4DFVW 747>F>6>>; 
F5<?5D4FGD=V G<>6< F5EG; =4O6=VEFL 444?F<6=<E E<EF5< >5DG64==O ?D>F5E>< 
>5D>5><; F>G=VEFL 6<<VDN64==O V F.V. 

�5>5EV4=4 F>G=VEFL >5D>5>< ?>65DE=V 74557?5GG5FLEO 6 FD< 5F4?<: 
- GEF4=>6>>N 3 6>?NG5==O< 45F4?V 6 >V=5<4F<G=V V D>7<VD=V ?4=FN7< F5-

E=>?>7VG=>W E<EF5<<; 
- EF4F<G=<< =4?47>46G64==O< D>7<VD=<E V >V=5<4F<G=<E ?4=FN7V6 65DE-

F4F4, F>5F> =4?47>46G64==O< V=EFDG<5=FG 557 D>5>G<E =464=F465=L; 
- 4<=4<VG=<< =4?47>46G64==O< D>7<VD=<E V >V=5<4F<G<E ?4=FN7V6 65DE-

F4F4, F>5F> =4?47>46G64==O V=EFDG<5=FG 7 GD4EG64==O< 4VNG<E G F5E=>?>7VG-
=V= E<EF5<V E<?, M> 6??<64NFL =4 ?>?>65==O >D><>< DV74?L=>7> V=EFDG<5=FG 
G >>>D4<=4F=V= E<EF5<V 65DEF4F4 G< >5D>5?N64=>W 45F4?V. 

&D554 4>E?V4<F< 6??<6 E?>E>5G 6EF4=>6?5==O V=EFDG<5=F4, =4 65DEF4FV 
F4 F>G=VEFL >5D>5>< 45F4?V, ?D<E?GE>4NG< ?V4 F<< E?>EV5 74644==O ?>?>65=-
=O DV74?L=>W >D><>< V=EFDG<5=F4, G >>>D4<=4F=V= E<EF5<V 65DEF4F4 6 ?D>F5EV 
>5D>5>< >>6=>W G5D7>6>W 45F4?V 6 ?4DFVW. � F><G D>7G<V==V =4?47>465==O 
F>>4D=<E V F>>4D=>-D56>?L65D=<E 65DEF4FV6 =4=G4EFL5 74V=E=N5FLEO <5F>4>< 
?D>5=<E EFDG6>> 7 =4EFG?=>N >5D>5>>N ?4DFVW 45F4?5= ( G< =46VFL >4=V5W 
45F4?V) ?> ?V<5G. �4?47>465==O F>>4D=>-D56>?L65D=<E 65DEF4FV6 ( 4 F>G=VL5, 
=>7> G?>DV6) 74V=E=N5FLEO O> <5F>4>< ?D>5=<E EFDG6>> F4> V 7 6<>>D<EF4=-
=O< ?V<54 7 =4EFG?=>N >5D>5>>N ?4DFVW 45F4?5= ?> =4?47>46G64=<E G?>D4E 7 
6<5VD>>6<< >>=FD>?5< 6 ?D>F5EV >5D>5><. �D< 5G4L-O><E 6V4><<E E?>E>54E 
=4?47>465==O ?>E<5>4 6<7>F>6?5=>W 45F4?V <VEF<FL GEV ?5D5D4E>64=V 6<?44>>-
6V V E<EF5<4F<G=V D4>F>D<. 

�4DF> 6D4E>6G64F<, M> F4>V D4>F>D<, O> E?D4FN64==O V=EFDG<5=F4 V F5<-
?5D4FGD=V 45D>D<4FVW 6 F5E=>?>7VG=V= E<EF5<V =5 6EF<74NFL E555 6<O6<F< 6 
4>EF4F=L><G EFG?5=V, O>M> T >5<565=4 >V?L>VEFL 45F4?5= ( <4?<= >5E7 6<<VD-
><). �DV< F>7>, ?D<  4>FD<<4==V 6EVE G<>6  7<V=4 6>DEF>>EFV F5E=>?>7VG=>W 
E<EF5<< ?D< DV7=<E 64DV4=F4E >DV??5==O V=EFDG<5=F4 74?56<FL, 7>?>6=<< 
G<=><, 6V4 E4<>7> V=EFDG<5=FG V E?>E>5G =>7> GEF4=>6<. 

&4><< G<=><, 6??<6 GEVE 6<?44>>6<E V E<EF5<4F<G=<E D4>F>DV6, >DV< 
E?>E>5G 6<7=4G5==O ?>?>65==O DV74?L=>W >D><>< V=EFDG<5=F4, 6 >>>D4<=4F-
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=V= E<EF5<V  65DEF4F4, O>M> =5 6<>?NG5=4 ?>6=VEFN, F> 76545=4 4> <V=V<G<G, V 
F>G=VEFL >5D>5>< 45F4?5= 74?56<FL 6V4 EE5<< 74644==O ?>?>65==O DV74?L=>W 
>D><>< DV7FO 6 >>>D4<=4F=V= E<EF5<V 65DEF4F4. �4 ?D4>F<FV 5V?LL L<D>>5 
74EF>EG64==O 7=4=L?4 EE5<4, O>4 74557?5GGT 5V?LLG 6>DEF>VEFL >DV??5==O 
V=EFDG<5=F4, M> 4G65 646?<6> ?D< 6<>>=4==V G>D=>6<E >?5D4FV=. �4=4> ?D< 
6<>>=4==V G<EF>6<E >?5D4FV=, 64DF> D5>><5=464F< V=LG EE5<G GEF4=>6>< 
V=EFDG<5=F4, O>4 74557?5GGT =>7> 5V?LL F>G=5 ?>?>65==O 6V4=>E=> 45F4?V. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. �47D>6 �. �. �E=>6O F5E=>?>7<< <4L<=>EFD>5=<O / �. �. �47D>6. 3 
�. : �4L<=>EFD>5=<5, 2005. 3 736 E. 

 
 

'�� 621.9 
�O4O %.�.1, �D<EF>6 �.�.2, �>6V>>6 �.�.2 
1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�O4O %.�., �D<EF>6 �.�., �>6V>>6 �.�. 
����$�%&���/ ��$�$��&����% &�%������� �� �&��� 

$�$�'����/ &�%������'��% �$�&�%�� 

�<D>5?OF< O>VE=G ?D>4G>FVN 6 EF<E?V F5D<V=< V 7 <V=V<4?L=<<< 6<FD4-
F4<< 3 74644==O, O>5 4>6>4<FLEO 6<DVLG64F< 6EV< ?D><<E?>6<< ?V4?D<T<EF-
64<. �4=4> 6<D>5=<GV ?>FG6=>EFV ?D4>F<G=> 5G4L-O>>7> 6VFG<7=O=>7> <4L<-
=>5G4V6=>7> ?V4?D<T<EF64 =5 4>76>?ONFL 6<7>F>6?OF< >>=>GD5=F>E?D><>6=G 
?D>4G>FVN G5D57 65?<>G FD<64?VEFL ?D>F5EV6 D>7D>5>< 6<D>5V6 V F5E=>?>7VG=>W 
?V47>F>6>< WE 6<D>5=<FF64. /> ?D46<?>, F5 >5G<>6?5=> E5D=>7=<<< 6<FD4F4-
<< ?D< ?5D544GV >>=EFDG>F>DEL>>-F5E=>?>7VG=>W V=D>D<4FVW ?D> 6<D>5, M> 
D>7D>5?NTFLEO, V ?D< WW ?>LG>G V 755DV74==V. �E5 F5 GE>?44=NTFLEO 5474F>EFG-
?V=G4EF>N ?D>F54GD>N ?5D544GV 44=<E 6 V=LV ?V4D>74V?<, O>V 55DGFL GG4EFL 6 
?D>F5EV D>7D>5><. �>6=> V O>VE=> 6<DVL<F< FV ?D>5?5<< 4>76>?OT ?5D5EV4 =4 
6<>>D<EF4==O >><??5>E=>W 46F><4F<7>64=>W E<EF5<< D>7D>5>< ?D>4G>FVW - 6V4 
4<74==G, ?D>5>FG64==O F4 6<D>5=<FF64 V 4> E5D6VE=>7> >5E?G7>6G64==O 7 6<-
>>D<EF4==O< V=D>D<4FV==<E F5E=>?>7V= G 6<7?O4V E?5FV4?V7>64=<E ?D>7D4<. 
�?5 6 FV= E<EF5<V, 7 GD4EG64==O< >E>5?<6>EF5= EGG4E=>7> 6<D>5=<FF64, 4?O 
O>>7> T G4EF4 7<V=4 >59T>FV6 6<D>5=<FF64, 4>FG4?L=<< T G=VDV>4FVO F5E=>?>7V-
G=<E ?D>F5EV6. �?O 6<DVL5==O FVTW 7444GV ?D>?>=GTFLEO 6<>>D<EF4==O 7DG?>-
6<E F5E=>?>7V=, 6 >E=>6V O><E ?56<FL D>7?>4V? 74 6<44<< >5D>5?N64=<E ?>-
65DE>=L 45F4?5=, =4 ?V4EF46V <5F>4G WE >>4G64==O 7 GD4EG64==O< F>G=>EFV. &5 
4>76>?<FL 6 46F><4F<7>64=><G D56<<V L?OE>< 6<5>DG >>4V6 6V4?>6V4=> 4> 
>D5E?5==O 45F4?V 46F><4F<G=> >FD<<G64F< F5E=>?>7VG=<= ?D>F5E WW 6<7>F>6-
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?5==O. �D< FL><G 6 ?D>7D4<=><G ?D>4G>FG 4>44NFLEO F4>V >?FVW, O> >>4G64=-
=O, 755D565==O V=D>D<4FVW V >>=FD>?L D57G?LF4FV6 >>4G64==O. $>7D>5>4 E<EF5< 
>>4G64==O ?>?5D54=L> ?>G<=4TFLEO 7 ?D>6545==O 4=4?V7G F4 >?4E<DV>4FVW 
45F4?5=. �E5 F5 6 FV?><G, =576464NG< =4 6<FD4F< =4 ?V47>F>6G><G 5F4?V, 4>-
76>?<FL E>>D>F<F< 4> 70% G4EG ?D< D>7D>5FV =>6<E F5E=>?>7VG=<E ?D>F5EV6 
74 D4EG=>> 75V?LL5==O L6<4>>EFV ?D>5>FG64==O ?D< >4=>G4E=><G ?>?V?L5==V 
O>>EFV. �4EF>EG64==O D>7D>5?5=>7> <5F>4G >>4G64==O 45F4?5= F4>>6 4>76>?OT 
6 46F><4F<7>64=><G D56<<V >5<D4F< F5E=>?>7VG=G >E=4EF>G 4?O 74>DV??5==O 
45F4?V =4 65DEF4FV. 

 
 

'�� 621.762.4:620.18.539.4 
�DGE5=>> �.�.1, %F5?4=>6 �.�.2 
1 EFG4. 7D. �-119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EF4DL. 6<>?. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�DGE5=>> �.�., %F5?4=>6 �.�. 
���%��������/ &�%������� %�������� &� ��$/'��� 

���%&�&�'���� �$�%'����/ ��$�,������ &�&��' 

&<F4= 6<>>D<EF>6GNFL 6 46V4FVW, 46F><>5V?55G4G64==V, 5=5D75F<FV F4 V=-
L<E 74?G7OE ?D><<E?>6>EFV. &5 >5G<>6?5=> =>7> G=V>4?L=<<< 6?4EF<6>EFO-
<<: ?57>VEFN, <VF=VEFL, >>D>7V==>N EFV=>VEFN F4 V=. &<F4=>6V E??46< T ?5DE?5-
>F<6=<< <4F5DV4?>< 4?O 5474FL>E >5?4EF5= 74EF>EG64==O V <4NFL ?>F5=FV==V 
<>6?<6>EFV WE L<D>>>7> 6<>>D<EF4==O 4?O 6<7>F>6?5==O 45F4?5= <4L<=. 

�G?> 6<7>F>6?5=> 46V ?4DFVW 747>F>6>>, O>V >5D>5?N64?<EL 74 DV7=>N F5-
E=>?>7VTN E>?>4=>7> D>D<G64==O. �47>F>6>< ?5DL>W ?4DFVW =4 EF44VW E>?>4=>-
7> ?D5EG64==O >FD<<4?< =4EFG?=<< G<=><. � 7G<>6G >5>?>=>G 4V4<5FD>< 430 
V 6<E>F>N 1800 <<, D>7<VM5=G 6 ?5DD>D>64=V= E>?>??4EF<>>6V= >5>=<V 74E<-
?46EO L4D ?VE>G F>6M<=>N 30&50 << V 6EF4=>6?N64?4EL F5E=>?>7VG=4 >5<-
G4=>4 4V4<5FD>< 320 V 6<E>F>N 2000 <<. �D>EFVD <V6 7G<>6>N >5>?>=>>N V 
>5<G4=>>N 74?>6=N646EO ?VE>><, 4 6=GFDVL=O ?>D>6=<=4 >5<G4=>< EG<VLLN 
L<EF< 7444=>7> E>?44G. �EF4=>6?5=>, M> 6<>>D<EF4==O 4G65 65?<>>W L<EF< 
=5 ?5D5L>>464T >FD<<4==N 6<EV4=<E ?D5E>6>> 7 F>G=VEFN 4>EF4F=L>N 4?O 
?>44?LL<E >?5D4FV=. 

�DG74 ?4DFVO 747>F>6>> 6<7>F>6?O?4EL 74 D57G?LF4F4<< 6<?D>5G64=L 
?5DL>W. �G?> 6D4E>64=>, M> 6 5474F>G<E?5=<E 747?<5?5==OE =4 ?>65DE=V 747>-
F>6>> ?VE?O ��� 74?<L4?4EL 65?<>4 >V?L>VEFL ?VE>G, O><= =5 64464?>EL 6<44-
?<F< 74?F>6>>N V 4D>5>EFDG<5=56>N >5D>5>>N. &><G F5E=>?>7VO 7V4D>EF4F<-
G=>7> ?D5EG64==O 5G?4 6V4>>D5>F>64=4 F4><< G<=><, M>5 ?>6=VEFN 6<>?NG<-
F< 745DG4=5=V ?>65DE=V L4DV6 747>F>6>< ?VE>>< =4 EF44VW E>?>4=>7> ?D5EG64=-
=O, >>?< 6>=4 <4T ?>D<EFVEFL ?5D56<MGNGG 50%. 
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�D>6545=> 4>E?V465==O F5D<><5E4=VG=<E D56<<V6 ���. �EF4=>6?5=>, 
M> 6 V=F5D64?V F5<?5D4FGD 300 3 500°% E?V4 E?>6V?L=N64F< L6<4>VEFL =47DV6G, 
F4> O> ?D< F<E F5<?5D4FGD4E =45 V=F5=E<6=5 6<4V?5==O 747V6, 7>>D5<4 6>4O=>-
7> ?4DG, >>FD<= =444?V >>=45=EGTFLEO G >4DF5DV 64>GG<=>7> =4E>EG. ' 6<?44>G 
L6<4>>7> 4>EO7=5==O F5<?5D4FGD< 500°% V ?>44?LL>7> =47DV6G EF4TFLEO ?>-
7?<=4==O 747G F4 6>?>7< F<F4=>< F4 F4><< G<=>< =>7> 745DG4=5==O. ' 76`O7>G 
7 F<< ?D54EF46?OT V=F5D5E 6<?D>5G64==O 5D5>F<6=>EFV 4>44F>>6>W >?5D4FVW 
64>GG<=>W 457474FVW 747>F>6>> ?VE?O E>?>4=>7> ?D5EG64==O ?D< F5<?5D4FGDV 

900 - 950 , O>4 >DV< 6<44?5==O 6>?>7< <>65 F4>>6 4>44F>>6> 7=<7<F< GFD<-
<4==O 6 5?5>FD>4V E?>D<4V6, M> ?>7<F<6=> ?>7=4G4TFLEO 6 ?D>F5EV ??46><. 

�>E?V465=> 6?4EF<6>EFV 747>F>6>> ?VE?O ���. �47>F>6>< 5G?< D>7DV74=V V 
>G<M5=V 6V4 ?VE>G 74?F>6>>N 45> 4D>5>EFDG<5=56>N >5D>5>>N. $57G?LF4F>< 
4>E?V465=L EF4?> F5, M> 7 D>EF>< F5<?5D4FGD< ��� ?V46<MGTFLEO MV?L=VEFL V 
F65D4VEFL 747>F>6><, ?D< G><G ?> <VDV D>EFG F65D4>EFV 75V?LLGTFLEO WW D>7><4 
?> ?5D5DV7G. �E>V?L>< ?V46<M5==O F5<?5D4FGD< ��� 44T O> ?>7<F<6=<= 5D5>F 
3 7D>EF4==O G44D=>W 69O7>>EFV F4> V =574F<6=<= 3 7D>EF4==O F65D4>EFV, 4>FV?L-
=> GF>G=<F< WW >?F<<4?L=5 7=4G5==O. �?O 6<D>5V6, O>V 5G4GFL 5>E??G4FG64F<EL 
G EF4=V ?VE?O ��� G< ��� V F5D<>>5D>5><, F5<?5D4FGDG ��� E?V4 75V?LL<F<. 
�?O 6<D>5V6, M> ?V4?O74NFL =4EFG?=V= 74DOGV= ??4EF<G=V= 45D>D<4FVW, 6VD>7V-
4=>, E?V4 >5<56<F< F5<?5D4FGDG ���, M>5 7=<7<F< F65D4VEFL. 

%F6>D5=> F5E=>?>7VN 6<7>F>6?5==O 5>E?5D<<5=F4?L=<E ?4DFVW 747>F>-
6>>. 'F>G=5=V >>=>D5F=V ?4D4<5FD< E>?>4=>7> F4 74DOG>7> ?D5EG64==O V =47DV-
6G 747>F>6>> 6 74?56=>EFV 6V4 6?4EF<6>EF5= 6<EV4=>W L<EF<. �EF4=>6?5=V 6<-
<>7< 4> 6<EV4=>W L<EF<. 

 
 

'�� 621.7 
�GE4?LEL>4 �.�.1, �>D64>>64 �.%.2  
1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �7-119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�GE4?LEL>4 �.�., �>D64>>64 �.%. 
�D3�$��&�$� � ����&�� 

�?D>64465==O FD<6<<VD=>7> 4DG>G 3 646?<6<= 5F4? G D>76<F>G 46V45G-
4V6=>W 74?G7V. �4<F<6=5 6<D>5=<FF6> D>77?O44TFLEO, O> 4?LF5D=4F<64 DD575-
DG64==N, LF4<?G64==N V ?<FFN. �<>>D<EF4==O 3D3?D<=F5DV6 V >5'T<=>7> 
E>4=G64==O 4>76>?<FL ?>?57L<F< ?VF4?L=<= 4?4D4F, 4 7=4G<FL, E>>D>F<F< 
6<FD4F< =4 ?4?<6> V <4F5DV4?<. 

%5?5>F<6=5 ?475D=5 E?V>4==O 3 F5 <5F>4 44<F<6=>7> 6<D>5=<FF64, O><= 
?>?O74T 6 E?V>4==V 4DV5=>4<E?5DE=>7> ?>D>L>>6>7> (7476<G4=, <5F4?56>7>) 
<4F5DV4?G 74 4>?><>7>N ?475D4. �>=> T =4=5V?LL  L6<4><< V 5>>=><=<<. 
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' =4G>>6V= ?45>D4F>DVW Airbus EF6>D<?< 557?V?>F=<= ?VF4?L=<= 4?4D4F, 
=44DG>>64=<= =4 3D ?D<=F5DV. '>F<DL>E<5FD>6<= ?VF4> GE?VL=> ?V4=O6EO 6 
?>6VFDO V ?>4>?46 40 >V?><5FD>6<= <4DLDGF 7 �4<5GD74 6 ,F444, 45 74V=E=<6 
?>E44>G =4 746>4V >><?4=VW [1]. 3D 4DG> 665 6<>>D<EF>6GTFLEO 6 E5DV==<E 
?VF4>4E Airbus. ' L<D>>>DN75?O6=<E ?4==5D4E �350 6EF4=>6?NTFLEO =44DG-
>>64=<= >D>=LF5== 6 E>?44V ?V?>=4 46<7G=4. �5F4?L 6<7>F>6?OTFLEO 7 F<F4=>-
6>7> ?>D>L>G [1]. %5DV==5 6<D>5=<FF6> ??4=GTFLEO ?>G4F< 6 2019 D>FV ?VE?O 
7465DL5==O ?D>F5EG E5DF<DV>4FVW. �GV>GTFLEO, M> ?5DL<= 64? 5?>>G64==O 
465D5=, =44DG>>64=<= =4 3D-?D<=F5DV, ?V4=V<5FLEO 6 ?>6VFDO =4 �350 665 6 
2020 D>FV [2]. �<D>5=<> 46V446<7G=V6 Safran Helicopter Engines 6 2017 D>FV 
?D54EF46<?4 ?V=V=>G 747>FGD5V==<E 46<7G=V6 Aneto [1]. 

 ' ?D>F5EV E>?444==O 6<>>D<EF>6GNFLEO >><?>=5=F<, 7D>5?5=V <5F>-
4>< FD<6<<VD=>7> 4DG>G - 6?GE>=V =4?DO<=V ?>?4F>< V >55DF4TFLEO >4<5D4 
77>DO==O. �><?4=VO =4?VF4?4 25 7>4<=, 35 D47 ?V4=O6 <4L<=< 6 ?>6VFDO, - ?D>-
5?5< =5 6<O6?5=>! ' >><?4=VW 6V47=4G4NFL, M> <>45?O< Aneto ?>FDV5=> <5=-
L5 F5E=VG=>7> >5E?G7>6G64==O. %<EF5<4 <>=VF>D<=7G 4>76>?OT V=65=5D4< 
EF56<F< 74 EF4=>< 46<7G=4 F4  =444T 4>44F>>6V 5?5<5=F< >>=FD>?N. %?V?L=> 7 
>><?4=VTN Burloak, Safran 74=<5FLEO 3D-?5G4F>>N 45F4?5= E<EF5< ?>E44><. 
�D>F>F<? EF4=44DF=>7> >>D?GEG E>>5< 74?L<4, 6<7>F>6?5=<= >><?4=VO<<-
?4DF=5D4<<, 665 <>6=4 ?>54G<F< =4 6<EF46FV 46V45G4G64==O Paris Air Show 
[3]. 

' >>6=><G ?4E46<DEL>><G ?VF4>G Boeing 787 T 5?<7L>> 30 45F4?5=, =4-
4DG>>64=<E =4 3D-?D<=F5DV. ' EG>G?=>EFV EG4G ?>6VFDO=>7> D?>FG Boeing 
Commercial Airplanes (D54>F<6=V 46V4?4==5D< V 5V7=5E-465F<) <VEFOFL 25 000 
4DG>>64=<E 45F4?5=. �5DL<= ?>?VF ?VF4>4 Boeing 787 7 3D-4DG>>64=<<< 45-
F4?O<< FD4=E?N646EO 6 ?DO<><G 5DVDV =4 E?5FV4?L=><G 655-E4=FV. %?V?L=4 
D>7D>5>4 Boeing V GE ?V4F65D46GT 5D5>F<6=VEFL V 4>FV?L=VEFL 6<>>D<EF4==O 
F5E=>?>7V= 44<F<6=>7> 6<D>5=<FF64 6 46V4>>E<VG=V= 74?G7V. 

�4 D4EG=>> 6<>>D<EF4==O 44<F<6=<E F5E=>?>7V=, 6 F>G=>EFV 6<>>D<EF4=-
=O 3D ?D<=F5D4, 7=4G=> 7=<6GTFLEO <4E4 45F4?V. &5 4>6>4<FL F5, M> 6 EGG4E-
=><G E6VFV 6<7V4=VL5 6<>>D<EF>6G64F< 45F4?V =44DG>>64=V =4 3D ?D<=F5DV, F4> 
O> 6>=< T 5V?LL 5>>=><VG=<<< V 6<<474NFL <5=L5 6<FD4F =4 6<7>F>6?5==O. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. 3D ?5G4FL 6 46<4cFD>5=<< [-?5>FD>==O= D5EGDE]. 3 $56<< 4>EFG?4: 
https://make-3d.ru/articles/3d-pechat-v-aviastroenii/ 

2. �5F4?< 4?O E4<>?5F>6 Airbus [-?5>FD>==O= D5EGDE]. 3 $56<< 4>EFG?4: 
https://biz.liga.net/ekonomika/transport/novosti/detali-dlya-samoletov-airbus-
nachali-pechatat-na-3d-printere 

3. 3D-?5G4FL 6 E>744=<< E4<>?5F4 Boeing 787 [-?5>FD>==O= D5EGDE]. 3 
$56<< 4>EFG?4: https://habr.com/ru/company/top3dshop/blog/494228/ 
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'�� 621.7-4 
�GE4?LEL>4 �.�.1, �56GD4 %.�.2 
1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�GE4?LEL>4 �.�., �56GD4 %.�. 
��%&�%'����/ �������&����% ��&�$����� � 

�����'�'����� 

�>?>6=>N >E>5?<6VEFN EF6>D5==O >>=EFDG>FVW 7 >><?>7<F=<E <4F5DV4?V6, 
=4 6V4<V=G 6V4 FD44<FV==>7> 6<>>D<EF4==O <5F4?V6, T F5, M> ?D>F5E ?D>5>FG-
64==O 6<D>5G ?>G<=4TFLEO 7V EF6>D5==O E4<>7> <4F5DV4?G. �D< FL><G 6?4EF<-
6>EFV <4F5DV4?G D>D<GNFLEO 6 ?D>F5EV 6<D>5=<FF64 >>=>D5F=>W >>=EFDG>FVW. 
&4><< G<=><, >>=EFDGN64==O <4F5DV4?G, ?D>5>FG64==O E4<>W >>=EFDG>FVW V 
D>7D>5>4 F5E=>?>7VG=>7> ?D>F5EG 6<7>F>6?5==O - F5 T4<=<= 674T<>?>6'O74=<= 
?D>F5E, 6 O>><G >>6=4 7V E>?44>6<E 4>?>6=NT V 6<7=4G4T V=LV. 

�V=V<4?L=4 <4E4 >>=EFDG>FVW ??4=5D4 T >4=<< 7 >E=>6=<E >D<F5DVW6, M> 
6<7=4G4NFL 4>E>>=4?VEFL >>=EFDG>FVW ?VF4>4. �>7> D54?V74FVO 74?56<FL 6V4 
?D46<?L=>EFV 6<5>DG <4F5DV4?V6, >>=EFDG>FVW 47D574FV6 7 >><?>7<FV==<E <4F5-
DV4?V6 F4 WE ?4D4<5FDV6. �D< 7=<65==V <4E< >>=EFDG>FVW 74 D4EG=>> 74EF>EG-
64==O >><?>7<FV==<E <4F5DV4?V6 ?V46<MGTFLEO 5>>=><VG=4 5D5>F<6=VEFL ?VF4-
>4. 

�<>>D<EF4==O E<?>6>W G4EF<=< >>=EFDG>FVW ??4=5D4 ?4E46<DEL>>7> ?VF4-
>4 ?>?V<5D=<E >><?>7<FV==<E <4F5DV4?V6 4>76>?OT =5 FV?L>< 7=<7<F< <4EG 
??4=5D4, 4 = ?V46<M<F< =>7> 45D>4<=4<VG=G 4>E>>=4?VEFL. �D>EF4==O 45D>4<-
=4<VG=>W O>>EFV V >D5=E5DEL>>7> G<E?4 �4E4 74557?5GGTFLEO 74 D4EG=>> >?F<-
<4?L=<E 7=4G5=L ?D>5>F=<E ?4D4<5FDV6 >D<?4, F>5F> ?>4>665==O, EFDV?>?>4V-
5=>EFV V 6V4=>E=>W F>6M<=< =>7> ?D>DV?N, M> =54>EO6=> 4?O <5F4?56>W >>=E-
FDG>FVW. 

&4>, 4?O >D<? 7 ?>4>665==O< » = 9 ~ 10 (&G-204, Boeing 737, Airbus 
�320) 6<>>D<EF>6GTFLEO 4?N<V=V= 7 <>4G?5< ?DG6=>EFV E = 72 ��4. �?O >D<-
?4 7 ?>4>665==O< » = 11 ~ 12 6<>>D<EF4==O 4?N<V=VN 6545 4> 4>44F>>6>7> 
75V?LL5==O 647< 74 D4EG=>> =5>5EV4=>EFV ?V46<MG64F< 77<=4?L=G 6>DEF>VEFL 
>D<?4. �EL G><G 4?O >D<?4 7 ?>4>665==O< »> 10 E?V4 6<>>D<EF>6G64F< <4F5-
DV4? 7 65?<><< <>4G?5< ?DG6=>EFV. �G7?5??4EF<> 4>76>?OT >FD<<4F< =5>5-
EV4=G 6>DEF>VEFL >D<? 74 D4EG=>> 5V?LL>7> <>4G?O ?DG6=>EFV E> 100 ��4 
(4?O 7>F>6>W >>=EFDG>FVW). 

'4EF>4 6<>>D<EF4==O >><?>7<FV==<E <4F5DV4?V6 6 >>=EFDG>FVW EGG4E=<E 
<47VEFD4?L=<E ?VF4>V6 4>EO74T 50%. �4?D<>?44, =4 ?VF4>4E Boeing 787 
Dreamliner V Airbus A350 >><?>7<FV==V <4F5DV4?< 6<>>D<EF>6GNFLEO 6 >>=E-
FDG>FVW >D<?4, F5=FD>??4=4, DN75?O6G V E6>EF>6>7> >?5D5==O. �4 ?VF4>G =>-
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6>7> ?>>>?V==O Sukhoi Superjet 100 7 >><?>7<FV==<E <4F5DV4?V6 6<>>=4=V 47D5-
74F< <5E4=V74FVW >D<?4, >5D<>6V ?>65DE=V, EFG?>< L4EV V >5FVG=<><. �><?4=VTN 
��& «&<6V?L=V ?VF4>< %GE>7>» 6545FLEO D>5>F4 ?> 75V?LL5==N G4EF>< 6<>>-
D<EF4==O >><?>7<FV==<E <4F5DV4?V6 6 >>=EFDG>FVW ??4=5D4 ?VF4>4, 6 F><G G<E-
?V 6 >>=EFDG>FVW >D<?4 V F5=FD>??4=4. �GV>GTFLEO, M> L<D>>5 74EF>EG64==O 
>><?>7<FV==<E <4F5DV4?V6 E?D<OF<<5: 

- 7=<65==O 647< ??4=5D4 ?VF4>4 4> 15%; 
- ?V46<M5==O ?4?<6=>W 5D5>F<6=>EFV; 
- ?V46<M5==O D5EGDEG; 
- 7<5=L5==O 5>E??G4F4FV==<E 6<FD4F 4> 10% V 6<FD4F =4 F5E=VG=5 >5E?G-

7>6G64==O 4> 30% (F4> O> ?>FDV5=4 <5=L4 >V?L>VEFL >7?O4V6 >>=EFDG>FVW) 74 
D4EG=>> 5V?LL>W >>D>7V==>W EFV=>>EFV V 5V?LL>7> D5EGDEG >><?>7<FV==<E <4-
F5DV4?V6 6 ?>DV6=O==V 7 <5F4?4<<; 

- 7<5=L5==O >V?L>>EFV 45F4?5= 6 >>=EFDG>FVW V, 6V4?>6V4=>, 7=<65==O 
FDG4><VEF>>EFV V 64DF>EFV 75VD><. 

�>45D=V74FVO ?D><<E?>6>EFV, >=>6?5==O ?D>4G>FVW ?V4?D<T<EF6 =5<>6-
?<6V 557 6<>>D<EF4==O =>6<E <4F5DV4?V6, F5E=>?>7V= WE 6<D>5=<FF64 V 74EF>EG-
64==O, ?V47>F>6>< >64?VDV>>64=<E V=65=5D=<E >44DV6. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. %>?>L5=>> �. �. �><?>7<FO 6 46<4EFD>5=<<. �?OF ?D<<5=5=<O [-?5-
>FD>==O= D5EGDE] / �. �. %>?>L5=>> // �<=<O ?>?5F4. 3 2013. 3 7 82. 3 $56<< 
4>EFG?4: http://www.spblp.ru/ ru/magazine/82/183 

2. � 5G4GM5< 46<4F<>==>7> 46<74F5?5EFD>5=<O [-?5>FD>==O= D5EGDE]. 3 
$56<< 4>EFG?4: http://vpk.name/news/85278_o_budushem_aviacionnogo_dvigate 
lestroeniya.html 

 
 

'�� 66262-1/-9 
�GE4?LEL>4 �.�.1, �>D6V= �.�.2 

1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�GE4?LEL>4 �.�., �>D6V= �.�. 
����$�� ��$�'����/ 

�4D>G64==O 45F4?5= V 6G7?V6, 74=<4T >4=5 7 =4=646?<6VL<E <VEFL G EG-
G4E=><G 6<D>5=<FF6V. �V4EGF=VEFL <4D>G64==O GE>?44=NT, 4 6 DO4V 6<?44>V6 
D>5<FL =5<>6?<6<< >>=FD>?L O>>EFV F4 >5EO7G ?D>4G>FVW, M> 6<?GE>4TFLEO. 
�4D>G64==O 6<>>D<EF>6GTFLEO 6<D>5=<>>< 4?O ?D>EG64==O =>7> F>D7>6>W 
<4D><, 4 E?>6<64G56V 74D4=FVO O>>EFV F4 465D5?> V=D>D<4FVW ?D> ?4D4<5FD< 
?D>4G>FVW. 'E5 F5 6<<474T 6V4 6<D>5=<>4 ?>EFV==>7> 64>E>>=4?5==O <5F>4V6 
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<4D>G64==O, O>V =4E4<?5D54 =5 6??<64NFL =4 6?4EF<6>EFV 45F4?5= V 6<D>5V6 
[1]. 

�576464NG< =4 DV7=><4=VFFO ?475DV6, 5G?> D>77?O=GF> 2 >E=>6=<E F<?G 
EGG4E=<E ?475D=<E >><??5>EV6 4?O <4D>G64==O, F4>V O>: 6V4?4O=V %�2 ?475D< 7 
6<E>>>G4EF>F=<< =4>4GG64==O<, V F65D4>FV?L=V ?475D<, O>V <4NFL 4V=E=5 >>-
<5DFV==5 74EF>EG64==O. �V4?4O=V %�2 ?475D< 7 6<E>>>G4EF>F=<< =4>4GG64=-
=O< F5 >E=>6=V F<?< 6<?D><V=N64GV6 4?O <4D>>64=<E E<EF5< =4 547V %�2 
?475DV6, <4NFL =565?<>V 7454D<F<, ?57>> 65G4>6GNFLEO 6 DV7=V E<EF5<<, 4 F4-
>>6 7DGG=V 6 G?D46?V==V V ?>FG6=VEFL 6<?D><V=N64==O (100-200�F). ' %�2 
?475D4E V<?G?LE< 6<?D><V=N64==O D>D<GNFLEO 74 4>?><>7>N L<D>F=>-
V<?G?LE=>W <>4G?OFVW F4>, M> DV65=L V<?G?LE=>W ?>FG6=>EFV =5 <>65 ?5D56<-
MG64F< ?>FG6=VEFL 557?5D5D6=>7> 6<?D><V=N64==O. �=LV F<?< %�2 ?475DV6 
(5V?LL ?>FG6=V), =5 74EF>E>6GNFLEO 6 <4D>G64?L=<E E<EF5<4E G5D57 65?<>V 
7454D<F<, V 6<E>>G 64DFVEFL. �6464NG< =4 F4>V >5<565==O %�2 ?475D< 6<>>D<-
EF>6GNFL 7455V?LL>7> 4?O <4D>G64==O =5<5F4?VG=<E <4F5DV4?V6, 45> <5F4?V6 7 
=5<5F4?VG=<< ?>>D<FFO< (7454D6?5=<E, 4=>4>64=<E V V=.). �D<>?44 =4=?>L<-
D5=VL>W E<EF5<< =4 547V %�2 ?475DV6, 65DEF4F< F<?G "%-�4D>5D" [2, 3]. 

&65D4>FV?L=V ?475D< 6V4DV7=ONFLEO 6V4 %�2 F<<, M> 74 D4EG=>> E6>TW <>-
4G?OFVW 4>5D>F=>EFV <>6GFL 75=5DG64F< ?>FG6=V V<?G?LE< 6<E>>>W G4EF>F<, 
?D< =<7L>V= E5D54=V= ?>FG6=>EFV 6<?>D><V=N64==O, 44NG< MV?L=VEFL ?>FG6-
=>EFV 6<?D><V=N64==O 6 7>=V >>=F4>FG. &V ?4D4<5FD< 6??<64NFL =4 V=F5=E<6-
=<= 6??<6 6<?D><V=N64==O ?475DG =4 <4F5DV4? ?D< <V=V<4?L=><G =>7> =47DV-
64==V. &5 4>76>?OT 6<>>D<EF>6G64F< F5= F<? ?475DV6 4?O <4D>G64==O <5F4?V6, 
FG7>??46><E E??46V6 V EF4?V [2]. 

�475D=5 <4D>G64==O 3 ?5DE?5>F<6=<= V 4<=4<VG=> D>6<64NG<= =4?DO-
<>>. �D>7D5E G >5?4EFV 5?5>FD>=V>< V ?D>7D4<=>7> 74557?5G5==O VEF>F=> ?V4-
6<MGT >>=>GD5=F>E?D><>6=VEFL ?475D=<E <5F>4V6 <4D>G64==O 6 ?>DV6=O==V 7 
FD44<FV==<<< <5F>44<< <4D>G64==O.  

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. �475D=4O F5E=>?>7<O < 4=4?<7 <4F5D<4?>6 [-?5>FD>==O= D5EGDE]. 3 
$56<< 4>EFG?4: https://www.studmed.ru/view/dyuli-u-lazernaya-tehnologiya-i-
analiz-materialov_f3488661fe4.html 

2. �>?G556 �. %. �475D=4O F5E=<>4 < F5E=>?>7<O : <>=>7D4D<O / 
�. %. �>?G556, $. �. �555456, �. �. �D<7>DLO=F. 3 �4L<=>EFD>5=<5 : �OEL4O 
,>>?4, 1987. 3 176 E. 

3. �>D=O= %. �. �475D=4O <4D><D>6>4 <4F5D<4?>6 / %. �. �>D=O=, 
�. �. .4<= // �=4GEFD<O. 3 2006. 3 71 (43). 3 %. 20321.  

4. &5E=>?>7<G5E><5 ?D>F5EEO ?475D=>= >5D45>F><: GG55. ?>E>5<5  4?O 
6G7>6 [-?5>FD>==O= D5EGDE]. 3 $56<< 4>EFG?4: http://baumanpress.ru/ 
books/70/70.pdf 
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'�� 621 
�GE4?LEL>4 �.�.1, $54G5=>> �.�.2 
1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�GE4?LEL>4 �.�., $54G5=>> �.�. 
�%������%&� ��$���� ��&���� �&$�����% �� 

��������. ���&����% &�%������� 

&5E=>?>7VG=<= ?D>F5E =5 EF>WFL =4 <VEFV, 7 >>6=<< 4=5< 6V45G64TFLEO 
G4>E>>=4?5==O F<DD>6<E F5E=>?>7V=, M> 4>76>?OT 6<>>D<EF>6G64F< =>6>665-
45==O 6 DV7=<E ED5D4E 6<FFO ?N4<=<. �4<F<6=V F5E=>?>7VW - >4=V 7 =4=5V?LL 
?5D54>6<E V 74FD55G64=<E G 6EL><G E6VFV. �4=VTN 7 F4><E F5E=>?>7V= T E5?5>-
F<6=5 ?475D=5 ??46?5==O (selective laser melting - SLM).  

�E>5?<6VEFN ?D>F5EG ?475D=>7> E<=F57G 74 F5E=>?>7VTN SLM T F5, M> 
?D< ?>5G4>6V 45F4?V ?475D=<= ?D><V=L =5 FV?L>< E??46?OT G4EF>< ?>D>L>G, 
D>D<GNG< FV?> 45F4?V, 4?5 V «?EGT» <4F5DV4?, M> 557?>E5D54=L> ?D<?O74T 4> 
?>65DE=V 45F4?V, M> 5G4GTFLEO. &><G 6 ?D4>F<FV D>5>F< 7 SLM-<4L<=4<< 
74EF>E>6GNFL <5F>4< ?D>EVN64==O 6V4?D4FL>64=>7> <4F5DV4?G 7 <5F>N 6<44-
?5==O «5D4>>64=>W» G4EF<=< 7 ?>44?LL<< ?5D5<VLG64==O< ?>D>L>G, M> 
«?D4FN646» 7V E6V6<<. &4><< G<=><, V45=F<G=VEFL 7D47>V6, ?>5G4>64=<E =4 
>4=V= <4L<=V, 7 >4=>7> V F>7> 6 ?>D>L>G, 4?5 7 GD4EG64==O< F<E =N4=EV6, 
F4>>6 =5 74D4=F>64=4 [1]. 

�D< ?>L4D>6><G EF6>D5==V 45F4?V 6<=<>4T F4> 764=<= step-5D5>F, O><= 
6??<64T =4 O>VEFL ?>65DE=56>7> L4DG (D<E.1). �V= <4T =574F<6=<= 6??<6 =4 
O>VEFL ?>65DE=56>7> L4DG, F>G=VEFL >FD<<4=<E 45F4?5= 50 <><. 

 

 
$<EG=>> 1 3 Step-5D5>F. 
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�?O >FD<<4==O =5>5EV4=>W O>>EFV ?>65DE=V 6<>>D<EF>6GNFL F4>V <5F>4< 
DV=VL=>W >5D>5><: 

- ?VE>>EFDG<<==4 V 7V4D>45D47<6=4 >5D>5>4 ?>F>>>< 5><54D4GT ?>65DE-
=N 747>F>6>< 45D47<6=<<< G4EF<=>4<<, O>V ?D<6>4<?<EO 6 DGE 7 E>??4 7 6<>>-
D<EF4==O< EF<E=5=>7> ?>6VFDO 45> 6>4<; 

- >5D>5>4 45D47<6=<< ?>F>>><, 45> 45D47<6=>-5>EFDG7V==4 >5D>5>4, - F5 
?D>F5E, M> ?>?O74T 6 5>EFDG7VW G74>66 >5D>5?N64=<E ?>65DE>=L 
69O7>>?DG6=<E D>5>G<E E5D54>6<M, =4?>6=5=<E 45D47<6=<<< 75D=4<<, O><= 
4>76>?<6 VEF>F=> D>7L<D<F< F5E=>?>7VG=V <>6?<6>EFV >5D>5>< 646>>4>EFG?-
=<E ?>65DE>=L. 

&4>>6 >4=VTN 7 =56<DVL5=<E ?D>5?5< 44<F<6=<E F5E=>?>7V= T 74557?5-
G5==O =4?56=>W <V>D>EFDG>FGD< E<=F57>64=>7> <4F5DV4?G F4 GEG=5==O ?>D<E-
F>EFV. ' DO4V 4>E?V465=L ?>>474=>, M> ?>D<EFVEFL 74?56<FL O> 6V4 <4F5DV4?G, 
F4> V 6V4 ?4D4<5FDV6 D56<<G E??46G. �4?D<>?44, 4?O 4?N<V=VT6<E E??46V6 
?>D<EFVEFL <>65 4>EO74F< 4 ... 5%, 4?O E??46V6 Ti 3 4> 2%, F>4V O> 4?O EF4?5= - 
<5=L5 0,2%. �?O GEG=5==O 6=GFDVL=L>W ?>D<EF>EFV 4?O >E>5?<6> 6V4?>6V44-
?L=<E 45F4?5= 74EF>E>6GNFL E?5FV4?L=V <5F>4< F5D<VG=>W >5D>5>< F4 >5D>5>< 
F<E>><, 6>?NG4NG< HIP (Hot Isostatic Pressure) - 74DOG5 V7>EF4F<G=5 ?D5EG64=-
=O [2]. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1.�?5=>> �. �. �44<F<6=O5 F5E=>?>7<< 6 <4L<=>EFD>5=<< / 
�. �. �?5=>>, �. �. �>?>6<G, �. �. �GFO?<=4. 3 %�5.: %?5�', 2013. 3 221 E. 

2. �>65OL �. �. �44<F<6=O5 F5E=>?>7<< < <745?<O <7 <5F4??4 [-?5>F-
D>==O= D5EGDE] / �. �. �>65OL, �. �. �4554=>6, �. �. �5?5=>>. 3 $56<< 
4>EFG?4: http://nami.ru/uploads/docs/centr_technology_docs/55a62fc89524 
bAT_etall.pdf. 

 
 

'�� 621.7.011 
$VDE>6 %.%.1, �>7><V=>6 �.�.2 

1 EFG4. 7D. �-119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 >4=4. F5E. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

$VDE>6 %.%., �>7><V=>6 �.�. 
�%������%&� ��%���'��� ��$���� &�&�����% %������ 

&<F4= V =>7> E??46< 7=4=L?< L<D>>5 74EF>EG64==O 6 F5E=VFV 7464O>< 
E6>W= 6<E>>V= <5E4=VG=V= <VF=>EFV, O>4 755DV74TFLEO ?D< 6<E>><E F5<?5D4FG-
D4E, >>D>7V==>W EFV=>>EFV, 64D><VF=>EFV, ?<F><>W <VF=>EFV, <4?>W MV?L=>EFV F4 
V=L<< >>D<E=<< 6?4EF<6>EFO<. &<F4=>6V E??46< 6V4V7D4NFL 65?<>G D>?L 6 
46V4FV==V= F5E=VFV, 45 ?D47=GFL >FD<<4F< =4=5V?LL ?57>G >>=EFDG>FVN 6 ?>T4-
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=4==V 7 =5>5EV4=>N <VF=VEFN. &<F4= ?57><= 6 ?>DV6=O==V 7 V=L<<< <5F4?4<<, 
4?5 6 F>= 65 G4E <>65 ?D4FN64F< ?D< 6<E>><E F5<?5D4FGD4E. � F<F4=>6<E 
E??46V6 6<7>F>6?ONFL >5L<6>G, 45F4?V >DV??5==O, E<?>6<= =45VD, 45F4?V L4EV, 
DV7=V 47D574F<. &4>>6 44=V <4F5DV4?< 74EF>E>6GNFLEO 6 >>=EFDG>FVOE 46V4FV=-
=<E D54>F<6=<E 46<7G=V6. &5 4>76>?OT 7<5=L<F< WE <4EG 6V4 10 4> 25%. � 
F<F4=>6<E E??46V6 6<7>F>6?ONFL 4<E>< V ?>?4F>< >><?D5E>D4, 45F4?V ?>6VFDO-
745VD=<>4 V =4?D46?ONG>7> 4?4D4FG, >DV??5==O [1,2]. 

�474?L=V D56<<< DV74==O F<F4=>6<E E??46V6 6<7=4G4NFLEO 6?4EF<6>EFO-
<< F<F4=G. �D< >5D>5FV F<F4=G E?>EF5DV74TFLEO 7=4G=> <5=L4 ??>M4 >>=F4>-
FG <V6 EFDG6>>N V V=EFDG<5=F><, =V6 ?D< >5D>5FV EF4?5=. � D57G?LF4FV >>=F4-
>F=<= F<E> 75V?LLGTFLEO V F5??>F4 F5DFO >>674==O EFDG6>< ?> DV7FN >>=F5=F-
DGTFLEO =4 <5=LV= ??>MV. &<F4= <4T 4G65 =<7L>G F5??>?D>6V4=VEFL, F5 ?D<-
76>4<FL 4> =4476<G4==> 6<E>><E F5<?5D4FGD V=EFDG<5=F4, >E>5?<6> 6 >5?4EFV 
>>=F4>FG 7V EFDG6>>N. />M> ?D< DV74==V EF4?V 6 >>=F4>F=V= >5?4EFV F5<?5D4-
FGD4 4>EO74T 300-350º%, F> ?D< DV74==V F<F4=>6<E E??46V6 6 F<E 65 G<>64E 
F5<?5D4FGD4 ?5D56<MGT 1100-1200°%. � ?V46<M5==O< L6<4>>EFV DV74==O F5<-
?5D4FGD4 6 >>=F4>F=V= >5?4EFV <>65 ?V46<M<F<EO M5 6<M5. &5 ?D<76>4<FL 4> 
?5D57DV6G EFDG6><, WW E<?L=><G >><E?5==N, V=>4V 74=<4==N. &><G 4?O F<F4=G 
6<>>D<EF>6GNFL 6V4=>E=> =56<E>>V L6<4>>EFV DV74==O 6V4 5 4> 80 </E6 [3]. 

�>?< F<F4=>64 EFDG6>4 ?D>E>4<FL =44 V=EFDG<5=F>< ?D< F4><E 6<E>><E 
F5<?5D4FGD4E 6V45G64TFLEO ?57G64==O EFDG6>< <4F5DV4?>< V=EFDG<5=F4. 
%??46 6<44?OTFLEO 7V EFDG6>>N V 6 D57G?LF4FV FL>7> ?V46<MGTFLEO 7=>E V=-
EFDG<5=F4, 74FG??ONFLEO =>7> DV6GGV >D><><. � >5?4EFV >>=F4>FG EFDG6>< 7 
?5D54=L>N ?>65DE=5N V=EFDG<5=F4 EFDG6>4 <>65 ?D<64DN64F<EO 4> DV6GG>W 
>D><>< V=EFDG<5=F4, GF6>DNNG< =4DVEF. � D57G?LF4FV GE>?44=NTFLEO >5D>5>4 
45F4?V EF4T G5D57 7<V=G 75><5FDVW DV6GG>W >D><>< GF6>D5=<< =4D>EF><.  

� <5F>N 7<5=L5==O 7=>EG ?>65DE=V V=EFDG<5=F4, 74?>5V74==O =4?<?4==O 
V ?D<64DN64==O 4> =L>7> F<F4=G ?D< DV74==V E?V4 66<64F< 4>F<6=<E 74E>4V6 
4?O 7=<65==O F5<?5D4FGD< =4 D>5>GV= >D><FV V=EFDG<5=F4. 

�>6=4 ?V46<M<F< F5<?5D4FGDG >5D>5?N64=>7> <5F4?G 4> 300-400 °%. 
�D< FL><G G 5V?LL>EFV F<F4=>6<E E??46V6 >?VD 7DGL5==N 7=<6GTFLEO <4=65 6 
2 D47< ?D< =57=4G=><G >><E?5==V, 6'O7>VEFL EF4T FD>E< =<6G5, =V6 ?D< >V<=4F-
=V= F5<?5D4FGDV, V >?VD DV74==N DV7>> 7<5=LGTFLEO, M> 4>76>?OT ?V46<M<F< 
L6<4>VEFL DV74==O 6 45>V?L>4 D47V6. 

�=L<= L?OE 7=<65==O F5<?5D4FGD< 6 >E5D54>G DV74==O 3 V=F5=E<DV>4FVO 
6V46>4G F5??4 45> >E>?>465==O DV7FO. � O>>EFV 7<4MG64?L=>->E>?>46GNG<E 
E5D54>6<M 6<>>D<EF>6GNFL EG?LDGD<7>64=V F4 D>7G<==V <4E?4, 6G7?5><E?>FG 
(EGE<= ?V4), 4 F4>>6 45D>7>?V 6>4< V <4E5?, M> <4NFL 6<E>>G >E>?>46GNGG 
744F=VEFL. �4=4> 745DG4=5==O EFDG6>< >E>?>46GNG<<< <4F5DV4?4<< >5<5-
6GT WW 74EF>EG64==O 6 O>>EFV L<EF< 45> 6<>?<>4T =5>5EV4=VEFL 6<>>D<EF4==O 
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FD46?5==O 45> 7=56<D5==O. &><G G4EF> ?D< DV74==V 6<>>D<EF>6GNFL >E>?>-
465==O ?>6VFDO< 45> 45D>7>?O<< 6>4<. 

$V74==O D5>><5=4GTFLEO ?D>6>4<F< V=EFDG<5=F>< 7 F65D4>E??46=<<< 
??4EF<=>4<< 7V E??46V6 F<?G ��3, ��4, ��8. '5D57 EV<VG=G 4>F<6=VEFL F<F4-
=>6<E E??46V6 4?O WE >5D>5>< =5 6<>>D<EF>6GNFL F<F4=>6<VE=V F65D4V E??46< 
<4D>> &5�10, &15�6 F>M> [3]. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. &DG4=>EF< >5D45>F>< F<F4=4 [-?5>FD>==O= D5EGDE]. 3 $56<< 4>EFG?4: 
http://www.tochmeh.ru/info/obrtit.php. 

2. �E=>6=O5 E6545=<O > F<F4=5 < 57> E??464E [-?5>FD>==O= D5EGDE]. 3 
$56<< 4>EFG?4: http://www.metotech.ru/titan-opisanie.htm# 

3. �??4D<>=>6 �. �. &5E=>?>7<G5E><5 < M>E??G4F4F<>==O5 E6>=EF64 F<-
F4=>6OE E??46>6: GG55=>5 ?>E>5<5 / �. �. �??4D<>=>6, �. �. �>?>6. 3 �>4F5-
D<=5GD7 : �74-6> 'D4?. G=-F4, 2014. 3 137 E. 

 
 

'�� 621.9 
�O4O %.�. 

>4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
�O4O %.�. 

����� '�%&�&� ���$&���/ ,������/ �� %�������%&, 
��$���.����� ����$%�� �$� ���&����' &�����$�'���' 

$$���$'����� 

� >E=>6V F5E=>?>7VW 6<7>F>6?5==O 5G4L-O><E 45F4?5= ?56<FL GEG=5==O 
?>E<5>>, O>V <4NFL 747>F>6><, M>4> F>G=>EFV D>7<VDV6 F4 D>D<<. �>6=4 7 
?>E<5>> G 6<7?O4V E?44>>6>EFV ?5D5=>E<FLEO 7 ?5DL>7> ?5D5E>4G F5E=>?>7VG-
=>7> ?D>F5EG =4 >EF4==V=. �D< FL><G, 6 74?56=>EFV 6V4 >V?L>>EFV ?5D5E>4V6, 
6>=4 7<5=LGTFLEO 4> 65?<G<=<, M> 747=4G5=4 G >D5E?5==V. &5 ?>6O74=> 7 F<<, 
M> ?D>F5E D>D<>GF6>D5==O DV74==O< EG?D>6>46GTFLEO DV7=<<< ?DG6=<<< 
6V4F<E>4==O<< G5D57 7<V=G F>6M<=< L4DG, M> 7DV74TFLEO. �4 >>6=><G =4EFG-
?=><G ?5D5E>4V F5E=>?>7VG=>7> ?D>F5EG 65?<G<=4 6V4F<E>4=L 6V4 4VNG>W E<?< 
7<5=LGTFLEO V F>G=VEFL 45F4?V ?V46<MGTFLEO. �V?L>VEFL ?5D5E>4V6, M> =5>5-
EV4=V 4?O >FD<<4==O 7 747>F>6>< 45F4?V ?>FDV5=>W F>G=>EFV, <>65 5GF< D>7D4-
E>64=4 7464O>< =4O6=>EFV V=D>D<4FVW ?D> E?44>>6VEFL. �?5 ?D< FL><G =54>-
EF4F=L> 4>E?V465==<< T 6??<6 ?>65DE=V DV74==O =4 E?44>>6VEFL >5D>5?N64=>W 
?>65DE=V ?D< >V=F56><G DD575DG64==V G5D57 4VN >>?<64=L. �464O>< ?D>6545-
=<< 4>E?V465==O< 6EF4=>6?5=>, M> 74 6<44<< >>?<64=L, O>V 6<=<>4NFL ?D< 
>V=F56><G DD575DG64==V, 6<4V?ONFL ?OFL L6<4>VE=<E 7>= [1]. %?44>>6VEFL 6V4 
D>D<< ?>65DE=V DV74==O 6 >>6=V= 7>=V ?5D544TFLEO =4 >5D>5?5=G ?>65DE=N. 
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/>M> 6 ?5DL<E 46>E 7>=4E ?>65DE=O DV74==O 6V4?>6V44T DGEG 7G54 V=EFDG<5=-
FG ?> 4G7V >>DG6=>EFV, F> V 74?44<=<, M> 74?<L4NFLEO =4 >5D>5?5=V= ?>65DE=V 
<4NFL >4=4>>6G 7?<5<=G. �V 75V?LL5==O< G4EF>F< >55DF4==O L?<=45?O ?D< 
?5D5E>4V 4> FD5FL>W L6<4>VE=>W 7>=< ?D< DD575DG64==V 6<=<>4NFL V=F5=E<6=V 
46F>>>?<64==O V ?>65DE=O DV74==O <4T E6<?OEF<= ?D>DV?L, O><= E4D4>F5D<7G-
TFLEO >D>>>< E6<?OEF>EFV. /> E?44>>6VEFL, FO E6<?OEFVEFL ?5D5=>E<FLEO =4 
>5D>5?5=G ?>65DE=N. �D< FL><G >D>> F4 6<E>F4 E6<?OEF>EFV =4 =V= 7V 75V?L-
L5==O< L6<4>>EFV DV74=O 7D>EF4T, F><G M> 7D>EF4T >D>> E6<?OEF>EFV =4 ?>65-
DE=V DV74==O, O> ?D< 7GEFDVG=><G DD575DG64==V, F4> V ?D< ?>?GF=><G. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. �O4O %. �. %<EF5<4F<74F<O >>?554=<= ?D< >>=F56>< DD575D>64=<< 
F>=>>EF5==OE M?5<5=F>6 45F4?5= [&5>EF] / %. �.�O4O, �. �. �>7?>64, 
-.�. �>=4D4FN> < 4D. // �5EF=<> 46<74F5?5EFD>5=<O. 3 2016. 3 7 1. 3 %. 683
71. 

 
 

'�� 621.914.1 
�5D<4L56 �.�.1, �>7><V=>6 �.�.1 

1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
�5D<4L56 �.�., �>7><V=>6 �.�. 

��&���&���&�/ �����'���/ $������ 
��%���,�����%���� ���&����� $$���$'����/ 

�<E>>>L6<4>VE=5 >V=F565 DD575DG64==O (�,$) T >4=<< 7 6<4V6 F4> 764-
=>W 6<E>>>L6<4>VE=>W >5D>5>< (�,�). $V7<G=V ?D<=F<?< =4 O><E 547GTFLEO 
?D>F5E �,� 547GTFLEO =4 74?56=>EFV F5<?5D4FGD< 6V4 L6<4>>EFV >5D>5><. � 
30-E D>>4E %% EF>DVGGO 4>>F>D Carl J Salomon [1] 6EF4=>6<6 4?O 45O><E >>-
?L>D>6<E <5F4?V6 L6<4>>EFV DV74==O, ?D< ?5D56<M5==V O><E F5<?5D4FGD4 =5 
75V?LLGTFLEO, 4 =46?4>< 7<5=LGTFLEO, M> ?>7<F<6=> 6??<64T =4 EFV=>VEFL 
V=EFDG<5=FG. �?O >>6=>7> <4F5DV4?G >?F<<4?L=4 L6<4>VEFL DV74==O E6>O. &4> 
4?O 4?N<V=VN 6>=4 EF4=>6<FL ?>=44 1000 </E6, 4 4?O =V>5?56<E 646>>>5D>5-
?N64=<E E??46V6 3 GEL>7> 50 </E6. 

�,$ <4T DO4 VEF>F=<E ?5D5647 ?5D54 FD44<FV==<< DD575DG64==O< [2]: 
3 V=F5=E<DV>4FVO ?D>F5EG >5D>5><, 75V?LL5==O =>7> ?D>4G>F<6=>EFV; 
3 ?V46<M5==O O>>EFV >5D>5><; 
3 5D5>F<6=5 6<>>D<EF4==O EGG4E=<E 65DEF4FV6 7 '��; 
3 7=4G=5 7<5=L5==O 7GE<?L DV74==O, M> >E>5?<6> 646?<6> ?D< >5D>5FV 

=56>DEF>> 74>DV??5=<E V F>=>>EFV==<E 45F4?5=; 
3 <>6?<6VEFL >5D>5>< 7474DF>64=<E EF4?5=, M> =5<>6?<6> 4?O FD44<-

FV==>7> DD575DG64==O. 
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$56<<< �,$ ?>6<==V 6<5<D4F<EL 7 GD4EG64==O< 4<=4<VG=>W EF4?>EFV 
F5E=>?>7VG=>W E<EF5<<. � V=L><G 6<?44>G T 6<E>>4 =<>6VD=VEFL ?>O6< 6V5D4-
FV=, M> =574F<6=<< G<=>< ?>7=4G<FLEO =4 O>>EFV >5D>5>< V EFV=>>EFV V=EFDG-
<5=F4. �4 EL>7>4=V 4>E?V4=<>4<< D>7D>5?5=> G<<4?> <5F>4<> 6<7=4G5==O 
6V5D>EF4?<E D56<<V6 >5D>5><. �V?LL4 G4EF<=4 7 =<E 6>?NG4T 6 E555 ?>5G4>6G 
F4> 764=<E ?5?NEF>>6<E 4V47D4< EF4?>EFV [3]. 

�E=>6=V 5F4?< 6<7=4G5==O D56<<V6 >5D>5>< 74 FVTN <5F>4<>>N: 
3 6<7=4G5==O 4<=4<VG=<E E4D4>F5D<EF<> F5E=>?>7VG=>W E<EF5<<; 
3 >FD<<4==O >>5DVFVT=FV6 E<? DD575DG64==O; 
3 ?>5G4>64 ?5?NEF>>6>W 4V47D4<< EF4?>EFV; 
3 6<7=4G5==O >?F<<4?L=<E D56<<V6 DD575DG64==O 7 4V47D4<<. 
�DV< 6<M5747=4G5=<E 5F4?V6 F5E=>?>7G =5>5EV4=> 6<7=4G<F< <5F>4 >5-

D>5><, 75><5FDVN V <4F5DV4? V=EFDG<5=F4. />M> >5D>5?N64=4 45F4?L <4T 
E>?44=G 75><5FDVN =5>5EV4=> M5 D>7D4EG64F< FD4T>F>DVN DGEG V=EFDG<5=F4, 6 
>>6=V= F>GFV O>>W <>65 5GF< E6>O 75><5FDVO DV74==O. 

�E5 6<M5747=4G5=5 GE>?44=NT ?D>F5E 6<7=4G5==O D56<<V6 6<E>>>L6<4-
>VE=>7> DD575DG64==O V D>5<FL =>7> 5474F>VF5D4FV==<<. 

� <5F>N 7=<65==O G4EG D>7D>5>< F5E=>?>7VG=<E ?D>F5EV6 6<E>>>L6<4-
>VE=>7> DD575DG64==O 46F>D4<< ?D>?>=GTFLEO D>7D>5<F< E<EF5<G 6<7=4G5==O 
6V5D>EF4?<E D56<<V6 >5D>5><, >4=<< V7 >><?>=5=FV6 O>>W T ?D>7D4<=<= <>-
4G?L, O><= V=F57DGTFLEO 6 >4=G 7 L<D>>>6V4><<E CAD/CAM E<EF5< Siemens 
NX. 

$>7D4EG=>> D56<<V6 DV74==O 74V=E=NTFLEO 6 FD< 5F4?<. �4 ?5DL><G - 
?>FDV5=> 6<5D4F< <5F>4 >5D>5><. �>4G?V ?D>7D4<< 4>76>?ONFL D>7D4EG64F< 
4V47D4<< 6V5D>EF4?>EFV 4?O 6<7=4G5==O EF45V?L=<E G<>6 DV74==O 6 G<>64E 
>?4E<G=>7> DD575DG64==O (6 7>=V DV74==O 74664< 7=4E>4<FLEO >4<= V 5V?LL5 
7G5V6 DD57<). �?O 6<?44>G ?5D5D<6G4EF>7> DV74==O E?V4 6<5<D4F< <5F>4 >>=-
FGD=>7> DD575DG64==O. 

�4EFG?=<< >D>>>< T 66545==O 75><5FD<G=<E ?4D4<5FDV6 V <4F5DV4?G 
DD57<, 7=4G5=L D44V4?L=>W V >EL>6>W 7?<5<= DV74==O, >GF4 =4E<?G V=EFDG<5=FG, 
>5D>5?N64=>7> <4F5DV4?G, ?>44GV =4 7G5, 6<4G >5D>5><: G>D=>64, =4?V6G<EF>-
64 45> G<EF>64. 

�4 =4EFG?=><G 5F4?V ?D>6>4<FLEO 66545==O 4<=4<VG=<E E4D4>F5D<EF<> 
F5E=>?>7VG=>W E<EF5<<. �?O 66545==O ?4D4<5FDV6 E<EF5<< <>65 5GF< 6<>>D<-
EF4=<= O> DGG=5 66545==O G4EF>F< 6?4E=<E >>?<64=L, >>5DVFVT=F4 45<?DG64=-
=O V 6>DEF>>EFV, F4> V 7464=F465==O E<7=4?G 7 6<<VDN64?L=>W 4?4D4FGD<, O>4 
6<>>=GT 4V47=>EF<>G 45F4?V V / 45> V=EFDG<5=FG V O6?OT 6<<VDN64?L=<= >><-
??5>E, O><= E>?444TFLEO 7V E?5FV4?L=>7> G44D=>7> <>?>F>4 7 74>DV??5=<< =4 
=L><G 4>E5?5D><5FD><, V=4G>F<6=>7> 44FG<>4 4?O D5TEFD4FVW >>?<64=L 45F4?V 
45> V=EFDG<5=FG, ?V4E<?N64G4, 4=4?>7>-F<DD>6>7> ?5D5F6>DN64G4, V ?D>7D4<-
=>7> 74557?5G5==O. 
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�VE?O 6<>>=4==O 6<M56>474=<E >D>>V6 ?D>7D4<4 74V=E=NT D>7D4EG=>> 
?5?NEF>>6>W 4V47D4<< EF4?>EFV. ,6<4>VE=V 4V4?47>=< 7 <4>E<<4?L=>N F>6M<-
=>N EFDG6>< V 6<7=4G4NFL =4=>D4MV G<>6< 6<E>>>L6<4>VE=>7> DD575DG64=-
=O. 
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'�� 621.45.037:620.22 
�GE4?LEL>4 �.�.1, �>=44D5=>> $.%.2 
1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�GE4?LEL>4 �.�., �>=44D5=>> $.%. 
��$%���&��� ����$�%&���/ ����&��% ��&�$�����  

�$� ����&������� %�������% ��������'��� 

' =4LV G4E< 6<7>F>6?5==O 46V446<7G=V6 T E>?44=<<, G4E>FD<6><< ?D>F5-
E><. �D< >>=EFDGN64==V >>6=>W =>6>W <>45?V 46<7G=4 V=65=5D< =4<474NFLEO 
?V46<M<F< ���, 7<5=L<F< 6<>>D<EF4==O ?4?<64 ?D< ?V46<M5==V ?>FG6=>EFV 
, ?V46<M<F< 64D>EFV=>VEFL >>D5<<E 6G7?V6 F>M>. 

' 44=V= D>5>FV <>64 =45 ?D> >><?D5E>D< 6<E>>>7> F<E>G, O>V ?D4FNNFL 
?D< 6<E>>><E F5<?5D4FGD4E. �?O ?V46<M5==O ��� 44=>7> ?D<EFD>N 6<>>D<E-
F>6GNFL 64D>FD<6>V E??46< =4 =V>5?56V= 45> F<F4=>6V= >E=>64E, F5<?5D4FGD-
=<= 6??<6 =4 O>V T <V=V<4?L=<<. �?5 6>=< =5 ?>7546?5=V =54>?V>V6. �4?D<-
>?44, 6<>>D<EF4==O E??46V6 =4 >E=>6V =V>5?N T =4=5V?LL 45L56<< 64DV4=F><, 
4?5 6 E6>N G5D7G F5 ?D<76>4<FL 4> 75V?LL5==O 647< >><?D5E>D4 F4 7=<65==V 
F5E=>?>7VG=>EFV 7 >7?O4G =4 ?>74=G >5D>5?N64T<VEFL, >>DV< FL>7> F5 =574F<6-
=> ?>7=4G4TFLEO =4 6<>>D<EF4==V ?4?<64. %??46 =4 >E=>6V F<F4=4 T 5V?LL 64-
D>FD<6><<, <4T >D4MV E4D4>F5D<EF<>< <VF=>EFV F4 =<7L>G ?<F><G 647G, >4=4> 
F5E=>?>7VO >FD<<4==O F<E E??46V6 T 5V?LL 646>>N F4 4>D>6G>N [1]. 

�?O ?>7546?5==O ?D<6545=<E 6<M5 =54>?V>V6 6G5=V D>7D>5?ONFL F4 4=4-
?V7GNFL =>6V ?5DE?5>F<6=V <4F5DV4?< 4?O 6<>>D<EF4==O WE 6 747>FGD5V==<E 
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46<7G=4E. �4?D<>?44, E??46 =4 >E=>6V V=F5D<5F4?<4V6 E<EF5<< Ti-Al (4?N<V-
=V4< F<F4=G). &5= 64D>FD<6><= E??46 <4T =<7>G G=V>4?L=<E O>>EF5=: 6<E>>4 
F5<?5D4FGD4 ??46?5==O, =<7L>4 MV?L=VEFL, 6<E>>V <>4G?V ?DG6=>EFV, 7D>EF4=-
=O <56V F5>GG>EFV (4?O TiAl) 7 ?V46<M5==O< F5<?5D4FGD<, EFV=>VEFL 4> >><E-
?5==O V 747>DO==O, 6<E>>5 E?V66V4=>L5==O <VF=>EFV 4> MV?L=>EFV. �464O>< F<< 
?5D56474< FV E??46< T 4>E<FL ?D<645?<6<<< M> 4> 6<>>D<EF4==O WE 6 46V4>>E-
<VG=V= 74?G7V. � E4<5 74EF>EG64==O WE =5 FV?L>< 4?O ?>>D4M5==O F5E=>?>7VG-
=<E O>>EF5= 46<7G=V6 45> EF6>D5==O 46<7G=V6 =>6>7> ?>>>?V==O, 4 =46VFL 6<-
>>D<EF4==O G F4><E G4EF<=4E ?VF4>V6, >>E<VG=<E 4?4D4FV6, O>: 5?5<5=F< >5L<-
6>< 46<7G=V6, 5?5<5=F< >>D?GEV6, ?>?4F>>, FGD5V=, >><?D5E>DV6 6<E>>>7> F<E-
>G F>M>. �4EF>EG64==O 45F4?5= 7 V=F5D<5F4?<4V6 F<F4=G 6 747>FGD5V==><G 
46<7G=V 74<VEFL 74EF>E>6G64=<E <4F5DV4?V6 7=<7<FL 7474?L=G <4EG 46<7G=4 V 
75V?LL<FL =>7> E<?>6V, FO7>6V  E4D4>F5D<EF<>< [2]. 
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1. �46?5=>> �. �. �5DE?5>F<6=O5 <4F5D<4?O < F5E=>?>7<< 4?O 45F4?5= 
D>F>D4 >><?D5EE>D4 �&� : <>=>7D4D<O / �. �. �46?5=>>, &. �. �D<5>D4, 
�. .. �>FN54, %. �. �4E>?>4. 3 �4?>D>66L5 : ��&', 2017. 3 128 E. 

2. �D<7>D5=>> %. �. �=F5D<5F4??<4O F<F4=4. �E>55==>EF<, E6>=EF64, 
?D<<5=5=<5 : <>=>7D4D<O  / %. � �D<7>D5=>>, �. �. �D<7>D5=>>, 
�. �. �44>D>6=<>. 3 �. : �=EF<FGF M?5>FD>E64D>< <<. �.�. �4F>=4 ���, 
2017. 3 58 E. 

 
 

'�� 621.91.01 
�V7GD ..�.1, �<L=5?>?LE><= �.�.2 

1 EFG4. 7D. �-119< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EF4DL. 6<>?. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�V7GD ..�., �<L=5?>?LE><= �.�. 
&�'��%&, ��������� ��$���� &����%&����% ����&, 

�E=>6=<<< 74644==O<< F5E=VG=>7> ?D>7D5EG, M> EF>OFL ?5D54 <4L<=>-
5G4G64==O<, T ?V46<M5==O ?D>4G>F<6=>EFV F4 7=<65==O E>5V64DF>EFV 6<7>F>6-
?5==O 45F4?5=. 

�>?>6=4 V >E=>6=4 ?D>5?5<4 ?>?O74T 6 =4O6=>EFV ?V46<M5=<E 6<<>7 ?D< 
<5E4=VG=V= >5D>5FV 45F4?5= 46V4FV==<E 46<7G=V6, O>V 7G<>6?NNFL 6<E>>G 
64DFVEFL O> E5DV==>7> 6<7>F>6?5==O, F4> V =4 EF44VW F5E=>?>7VG=>W ?V47>F>6>< 
6<D>5=<FF64. %4D4>F5D=<<< >E>5?<6>EFO<< 5V?LL>EFV 45F4?5= 46V4FV==<E 
46<7G=V6 T <4?4 6>DEF>VEFL V E>?44=4 75><5FDVO, M> ?>OE=NTFLEO ?D47=5==O< 
4> 7=<65==O WE <4E< 74 G<>6< 755D565==O 5>E??G4F4FV==<E E4D4>F5D<E-
F<>. �DV< FD44<FV==> 4>D>7<E V E>?44=<E G 6<D>5=<FF6V 45F4?5= 747>6>7> 
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FD4>FG 6<E>>G 64DFVEFL 6 EGG4E=<E 46V4FV==<E 46<7G=4E =45G64NFL V >>D?GE=V 
45F4?V, M> <4NFL D>D<G 65?<>>7454D<F=<E F>=>>EFV==<E >V?5FL. 

�E=>6=<<< FDG4=>M4<< ?D< <5E4=VG=V= >5D>5FV D>77?O=GF>7> F<?G 45-
F4?5= T 6V47<= EFV=>< >V?LFO ?V4 4VTN E<?< DV74==O, 4 F4>>6 =5744>6V?L=4 
O>VEFL >5D>5?5=>W ?>65DE=V. ' ?>DV6=O==V 7 45F4?O<< V=L>7> F<?G, F>=>>EFV=-
=V 45F4?V <4NFL EE<?L=VEFL 4> ?>O6< ?D< ?576V==V= >5D>5FV ??4EF<G=<E 45D>-
D<4FV=, O>V 6 7=4G=V= <VDV GE>?44=NNFL ?D>F5E WE 6<7>F>6?5==O. �4EF>EG64==O 
E?5FV4?L=>7> >E=4M5==O, O>4 6>DEF>> DV>EGT F>=>>EFV==V 5?5<5=F<, 4>76>?OT 
?>?V?L<F< O>VEFL >5D>5?N64=>W ?>65DE=V, 4?5 G4EF> =5 4>76>?OT 74557?5G<F< 
7444=G F>G=VEFL >5D>5><. /> ?D46<?>, F5 6<D464TFLEO 6 D5?4>E4FVW 74?<L>>-
6<E =4?DG65=L, O>4 ?D<76>4<FL 4> 6FD4F< D>D<< V 75><5FD<G=<E D>7<VDV6 
>5D>5?5=>W ?>65DE=V ?VE?O 7=OFFO >5D>5?5=>W 45F4?V 7 F4>>7> ?D<EF>EG64==O. 

�<7=4G5==O >>=EFDG>F<6=<E >D<F5DVW6, O>V 6 5V?LLV= <VDV 6??<64NFL =4 
6>DEF>VEFL F>=>>EFV==>W 45F4?V 65?<>>7> 4V4<5FDG, 4>76>?OT >?5D4F<6=> >FV-
=<F< F5E=>?>7VG=VEFL 6<D>5< 7 F>G>< 7>DG 4>EO6=>W F>G=>EFV =>7> <5E4=VG=>W 
>5D>5><. �>DEF>VEFL - 744F=VEFL 6<D>5< G<=<F< >?VD 4VW 7>6=VL=VE =464=F4-
65=L 7 45D>D<4FVO<<, 4>?GEF<<<<< 557 ?>DGL5==O WE ?D4F5744F=>EFV. 

� O>>EFV 4>E?V46G64=>7> <4F5DV4?G 5G?4 ?D<==OF4 >>=EFDG>FV==4 6<E>-
>>?57>64=4 EF4?L 07%12���$-, &' 14-1-2271-77, O>4 G4EF> 74EF>E>6GTFLEO 
?D< 6<7>F>6?5==V 44=<E F<?V6 >V?5FL 6 46<7G=4E. �E>V?L>< >V?LF5 T FV?>< 
>55DF4==O, F> 6 O>>EFV <5F>4G ?576V==>W >5D>5>< 45F4?5= ?>4V5=>W >>=EFDG>-
FVW, O> ?D46<?>, 74EF>E>6GTFLEO F>>4D=4 >5D>5>4. �D< FL><G 65?<G<=4 E<?< 
DV74==O =4 G<EF>6<E D56<<4E >5D>5>< E>?444T 5?<7L>> F = 1000 �. �=4?V7 
>>=EFDG>F>DEL>>W 4>>G<5=F4FVW D>77?O=GF>W 7DG?>N 45F4?5= =>6<E 46V4FV==<E 
46<7G=V6 E5D54=L>W D>7<VD=>EFV ?>>4746, M> 65?<G<=4 F>6M<=< EFV=>< 4?O =<E 
64DVNTFLEO 6 <564E 0,7-2,2 <<, 6<E>F< EFV=>< 3 20-80 <<, 4V4<5FD4 3 400-
1450 <<. �47=4G5=V 7=4G5==O F4 V=F5D64?< 5G?< ?D<==OFV 6 O>>EFV 6<EV4=<E 
44=<E V 7D4=<G=<E G<>6 ?D< <>45?N64==V EF4F<G=>7> E<?>6>7> 6??<6G ?D< 
<5E4=VG=V= >5D>5FV. 

�D< F>>4D=V= >5D>5FV >>D?GE=<E >V?5FL 7 DV7=<<< 4V4<5FD4<<, F>6M<-
=>N V 6<E>F4<< F>=>>EFV==<E 5?5<5=FV6, =4=5V?LL5 6V4E<?5==O 5G45 <4F< 
45F4?L 7 =4=5V?LL>N 75><5FD<G=>N ?V444F?<6VEFN F>=>>EFV==>7> 5?5<5=F4. 

�D< >5D>5FV F>=>>EFV==<E 747>F>6>> 65?<>>7> 4V4<5FD4 4?O 7=<65==O 
E<? DV74==O V, 6V4?>6V4=>, 7<5=L5==O 65?<G<= 6V47<=G 45F4?V D5>><5=4GTFLEO 
6<>>D<EF>6G64F< <5=L<= D44VGE DV6GG>W >D><>< ??4EF<=<, 7>EFDG 75><5FDVN 
DV6GG>7> >?<=G F>M>. 

�FV=>4 75><5FD<G=V= ?>44F?<6>EFV 6V4?>6V44?L=<E 5?5<5=FV6 65?<>>74-
54D<F=>7> F>=>>EFV==>7> >V?LFO =4 >E=>6V <>45?N64==O 4>76>?OT >FV=<F< 
F5E=>?>7VG=VEFL >>=EFDG>FVW 7 F>G>< 7>DG ?576V==>W >5D>5>< 665 =4 EF44VW 
F5E=>?>7VG=>W ?V47>F>6>< 6<D>5=<FF64 V 66<F< 6V4?>6V4=<E 74E>4V6 4?O 6<-
>?NG5==O 5D4>G. 
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&<74=>6 �.B.1, /D>64O �.%.2 

1 4-D F5E=. =4G>, ?D>D. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-219< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

&<74=>6 �.B., /D>64O �.%. 
����$�%&���/ ��$ � ������$���� �$�%������ 

��� '�% $�����/ ��&���� 

' 76'O7>G 7 L6<4><<< F5<?4<< D>76<F>G ?D><<E?>6>EFV, 6<EG64NFLEO DV-
7=><4=VF=V 6<<>7< 4> EGG4E=<E <4EF<?L=>->E>?>46GNG<E DV4<= (��$). $4FV-
>=4?L=<= ?V45VD ��$ ?D< >5D>5FV <5F4?V6 DV74==O< 4>76>?OT ?V46<M<F< 
O>VEFL >5D>5?N64=<E ?>65DE>=L 45F4?5=, 75V?LL<F< EFV=>VEFL DV74?L=>7> V=-
EFDG<5=FG, 7<5=L<F< 5=5D7>6<FD4F< >5D>5>< F4 EF6>D<F< 6V4?>6V4=V E4=VF4D-
=>-7V7VT=VG=V G<>6< ?D4FV. 

�?O ?V46<M5==O =5>5EV4=<E DV7<>>-EV<VG=<E 6?4EF<6>EF5= ��$ ?5DE-
?5>F<6=<< T 6<>>D<EF4==O G O>>EFV ?D<E44>> ?>?V<5DV6. �D< FL><G 6 7>=V 
DV74==O ?D>FV>4NFL E>?44=V DV7<>>-EV<VG=V ?D>F5E< 6=4E?V4>> 44E>D5FVW <4>-
D><>?5>G? ?>?V<5DG =4 >>=F4>FGNG<E ?>65DE=OE F4 WE F5D<>- V <5E4=>45EFDG-
>FVW. � 74?56=>EFV 6V4 6<4G ?>?V<5DG GF6>DNNFLEO <4>D>D44<>4?<, 4F><4D=<= 
6>45=L V 6G7?5FL, 6<4V?OTFLEO 747>64 EG<VL F4 V=L<E ?D>4G>F< 45EFDG>FVW. 
�5O>V 747<, M> 6<4V?ONFLEO ?D< ?VD>?V7V ?>?V<5D=<E ?D<E44>> G ��$ 45<>=-
EFDGNFL FD<5>?>7VG=V 6?4EF<6>EFV (?>?57LGNFL ?D>F5E 45D>D<G64==O F4 
DG==G64==O), 4 F4>>6 7<5=LGNFL >DGF=<= <><5=F ?D< F>GV==V 6 4F<>ED5DV 
6V4?>6V4=>7> 747G. �5EFDG>F>64=V ?>?V<5D< 744F=V 4>F<6G64F< 4<E?5D7G64==O 
?>65DE=V <4F5DV4?G, M> 6V4?>6V44T 5D5>FG $55V=45D4.  

�5E4=V7< 5D5>FG $55V=45D4 E4D4>F5D<7GTFLEO 46><4 E>?44>6<<< 6??<6G 
44E>D5FV==>-4>F<6=>7> E5D54>6<M4 =4 ?D>F5E 4<E?5D7G64==O F65D4<E FV?. 
�4E>D5>64=V <>?5>G?< ?>?V<5DG 6<>?<>4NFL 7=<65==O ?>65DE=56>W 5=5D7VW 
F65D4>7> FV?4, M> E?D<OT ?>?57L5==N 4<E?5D7G64==O <5F4?G. �DV< F>7>, ?D<-
D>4=> >GV>G64F< ?D>=<>=5==O 6V?L=<E D44<>4?V6 ?>?V<5DG 6 <V>D>FDVM<=< 
>>=F4>FGNG<E ?>65DE>=L. �D>F5E DV74==O EG?D>6>46GTFLEO DG==G64==O< 
<V6<>?5>G?OD=<E F4 6>4=56<E 769O7>V6, D>7D<64==O< =4=5V?LL =4?DG65=<E 
<4>D><>?5>G?, M> ?D<6>4<FL 4> 6<=<>=5==O 6V?L=<E <4>D>D44<>4?V6. �D< 
FL><G 6V?L=V <4>D>D44<>4?< 6<>>=GNFL D>7>?<=NNGG 4VN. 

�>?5D54=V 4>E?V4< ?D>6>4<?<EL 7 <5F>N 6<O6?5==O 5D5>F<6=>EFV 6<>>-
D<EF4==O ?>?V<5DG - ?>?V<5F<?<5F4>D<?4FG G E>?44V ��$ ?D< F>GV==V >>=E-
FDG>FV==>W EF4?V. �?O 6<>?NG5==O 6??<6G 6<?44>>6<E 45> =5?V=V==<E ?>E<-
5>> ?D< 6<7=4G5==V E<? DV74==O 6<>>D<EF>6G64?< F5=7>?V4E<?N64G F4 D5TEF-
DGNG<= ?D<EFDV= 6<<VDN64?L=>7> >><??5>FG '�� 600, 4 F4>>6 4?O 6<<VDN-
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64==O F5<?5D4FGD< 6 7>=V DV74==O 6<>>D<EF>6G64?< <G?LFV<5FD DT-835 7 F5D-
<>?4D>N &$-01�. 

�<E>4OG< 7 >FD<<4=<E 5474F>>5VFONG<E 44=<E, <>6=4 ?D<?GEF<F<, M> 
=4=5V?LL 4>FV?L=<< T 6<>>D<EF4==O ��$ =4 >E=>6V ?>?V<5DV6 ?D< <5E4=VG=V= 
>5D>5FV 646>>>5D>5?N64?L=<E E??46V6. 
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%>?>E4 �.�.1, '5D=OT6 �.�.2 

1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-219< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

%>?>E4 �.�., '5D=OT6 �.�. 
������ ���%&$'�&�� ,������,��% �'���� 

����&�&��,���% ��$%&�&�� 

�?O 5474F>FV?L>6<E 65DEF4FV6 6?4EF<6<< T 6<>>=4==O DV7=><4=VF=<E F5-
E=>?>7VG=<E >?5D4FV= >5D>5><, O>V E4D4>F5D<7GNFLEO L<D>><< D>7<4WFFO< 
E<?>6<E F4 L6<4>VE=<E ?4D4<5FDV6, ?>FD55GNFL ?V46<M5=<E 6<<>7 4> F>G=>-
EFV F4 ?D>4G>F<6=>EFV. 'EV< F<< 6<<>74< ?>6<==V 6V4?>6V44F< L?<=45?L=V 
6G7?< 65DEF4FV6, 6 O><E 6EF4=>6?NTFLEO DV74?L=<= V=EFDG<5=F. 

,?<=45?L=V 6G7?< D>7DV7=ONFLEO F<?>< ?D<6>4G L?<=45?O, F4 F<?>< 
>?>D. �5>5EV4=<= <><5=F =4 L?<=45?L <>65 ?5D54464F<EO 7G5G4EF>N ?5D5-
44G5N, ?4E>6>N ?5D544G5N, 6EF4=>6?5==O< 5?5>FD>46<7G=4 557?>E5D54=L> =4 
L?<=45?V F4 ?5D544G5N DGEG 6V4 5?5>FD>46<7G=4 G5D57 <GDFG. �D<6V4 7G5G4E-
F>N ?5D544G5N E4D4>F5D<7GTFLEO ?>DV6=O=> =<7L><<< L6<4>>EFO<<, <>6?<-
6VEFN 6<=<>=5==O 6V5D4FV=, M> >5<56GT =>7> 6<>>D<EF4==O 6 5474F>FV?L>6<E 
65DEF4F4E. �4E>6V ?5D544GV 74557?5GGNFL 7=4G=> 6<MV L6<4>>EFV =V6 7G5G4EFV 
V <>6GFL 6<>>D<EF>6G64F<EO 4> G4EF>F >55DF4==O 5?<7L>> 8000 E6-1, 6<>>D<E-
F4==O =5E>V=G5==>7> ?4E4 =5 6=>E<FL 4>44F>>6<E 75GD5=L 6 4<=4<VG=G E<EF5-
<G 65DEF4F4. � 6<>>D<EF4==O< F4>>7> ?D<6>4G =47DV64==O L?<=45?L=>7> 6G7-
?4 6V45G64TFLEO 74 D4EG=>> F5??>6<4V?5==O 6 >?>D4E L?<=45?O, M>, 6 5V?LL>-
EFV 6<?44>V6, =5 ?>FD55GT ?D<<GE>6>7> >E>?>465==O 6G7?4. �4E>6V ?5D544GV 
E4D4>F5D<7GNFLEO ?V46<M5=>N ?V444F?<6VEFN, M> 7=<6GT 6>DEF>VEFL ?D<6>-
4G. 

�D<6V4 L?<=45?O 6V4 65G4>64=>7> 5?5>FD>46<7G=4 F4 G5D57 <GDFG 74-
557?5GGNFL 6<E>>V 4<=4<VG=V 6?4EF<6>EFV, G4EF>F4 >55DF4==O L?<=45?O >5-
<56GTFLEO F5E=VG=<< <>6?<6>EFO<< 5?5>FD>46<7G=V6, M> 74EF>E>6GNFLEO. � 
>>=EFDG>FVW L?<=45?L=>7> 6G7?4 7 F4><< ?D<6>4>< 6<>>D<EF>6GNFLEO E<EF5-
<< >E>?>465==O L?<=45?L=>7> 6G7?4 7 65G4>64=<< 46<7G=>< 45> >>D?GEG, 6 
O>><G D>7<VMGTFLEO EF4F>D ?D<6>4=>7> 5?5>FD>46<7G=4 7 F<D>G?OFVTN >E>-
?>465=>W 4> 6<7=4G5=>W F5<?5D4FGD< DV4<=<. &5 ?>FD55GT 6EF4=>6?5==O 6 
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>>=EFDG>FVW 65DEF4F4 E<EF5<< >E>?>465==O V ?>44GV DV4<=< M> ?V46<MGT 64D-
FVEFL 65DEF4F4. 

&>G=VEFL >5D>5>< V 4<=4<VG=V E4D4>F5D<EF<>< L?<=45?L=>7> 6G7?4 7=4-
G=>N <VD>N 6<7=4G4NFLEO =>7> 6>DEF>VEFN, O>4 74?56<FL 6V4 6>DEF>>EFV 
>?>D F4 75><5FD<G=<E D>7<VDV6 L?<=45?O: 4V4<5FD4, 6<?L>FG ?5D54=L>7> >V=-
FO F4 6V4EF4==N <V6 >?>D4<<. �<D>5=<>< ?D5F<7V==<E ?V4L<?=<>V6 4?O 
L?<=45?L=<E >?>D D5>><5=4GNFL 5D4F< 6V4EF4=L <V6 >?>D4<< l j (3 & 3.5)�d, 
45 d 34V4<5FD L?<=45?O ?V4 ?5D54=V< ?V4L<?=<>><. �?O >>=EFDG>FVW L?<=-
45?L=>7> 6G7?4 V7 65G4>64=<< 5?5>FD>46<7G=>< 4V4<5FD V 4>66<=4 <V6>?>D-
=>W G4EF<=< L?<=45?O <>6GFL >5<56G64F<EO D>7<VD4<< 5?5>FD>46<7G=4: 
4V4<5FD>< D>F>D4, M> 74?D5E>6GTFLEO =4 L?<=45?L, F4 4>66<=>N EF4F>D=>W 
>5<>F><, M> =5 74664< 4>76>?OT 6<5D4F< >?F<<4?L=V 7 ?>7?O4G 6>DEF>>EFV 
D>7<VD< L?<=45?O. 

� >>=EFDG>FVW L?<=45?L=>7> (D<E. 1) <><5=F >55DF4==O 7 64?G 2, =4 
O>><G =4E4465=> D>F>D 5?5>FD>46<7G=4, =4 L?<=45?L 1 ?5D544TFLEO <GDF>N. 
�4 F4>>W EE5<< 75><5FD<G=V D>7<VD< L?<=45?O (4V4<5FD V <V6>?>D=4 6V4EF4=L) 
=5 >5<56GNFLEO ?4D4<5FD4<< D>F>D4 V WE <>6=4 6<5<D4F< >?F<<4?L=<< 4?O  
74557?5G5==O =5>5EV4=<E 4<=4<VG=<E E4D4>F5D<EF<> F4 ?4D4<5FDV6 6>DEF>>E-
FV. 

 

 
$<EG=>> 1 3 ,?<=45?L=<= 6G7>? 7 ?D<6>4>< G5D57 <GDFG. 

 
� F>= 65 G4E F4>4 >>=EFDG>FVO L?<=45?L=>7> 6G7?4 <4T 7=4G=> 5V?LLV 

>EL>6V D>7<VD< =V6 >>=EFDG>FVO 7 65G4>64=<< 5?5>FD>46<7G=><. 
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�<5<D4NG< >>=EFDG>FVN V ?D<6V4 L?<=45?L=>7> 6G7?4 =5>5EV4=> 6D4E>-
6G64F< 5474F> DV7=<E G<==<>V6, 6<7=4G4NFL E?>6<6GV 6?4EF<6>EFV 65DEF4F4. 

 
 

'�� 004.415.2: 621.923 
$D>?>6 �.�.1, �D4E>>6EL><= �.�.2 

1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-219< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

$D>?>6 �.�., �D4E>>6EL><= �.�. 
$��$���� �$��$������ �������'���/ $�$��'&��$���/ 
����,���&���� �$�$��. �'��� �����'� �� ���� %�%&��� 

'�%������ ��$'����/ FANUC 

�<E>>4 O>VEFL DV6GG>7> V=EFDG<5=FG T >4=VTN 7 >E=>6=<E 6<<>7 EGG4E-
=>7> 6<D>5=<FF64. �E>5?<6G G647G G <>F>D>5G4G64==V, 65DEF4F>5G4G64==V, 
46V4FV==V= F5E=VFV F4 6<D>5=<FF6V =44F>G=<E <4L<= F4 <5E4=V7<V6 =444NFL 
F>G=>EFV D>D<>GF6>D5==O DV7=<E ?>65DE>=L 45F4?V. �46?<65 <VEF5 E5D54 <4-
L<=>5G4V6=>W ?D>4G>FVW 74=<4NFL 7G5G4EFV >>?5E4, O>V <4NFL E>?44=<= ?D>-
F5E 6<7>F>6?5==O. �4=VTN 7 =4=5V?LL ?>L<D5=<E >?5D4FV= 7G5>>5D>5>< T 
7G5>4>654==O. 

$V7=><4=VF=V EE5<< D>D<>GF6>D5==O 56>?L65=F=>W ?>65DE=V 7G5>=4DV7-
=<E 4>654GV6 4=4?V7GNFLEO 7 F>G>< 7>DG ?D>4G>F<6=>EFV L?VDG64==O, F>G=>EFV 
?D>DV?N F4 O>>EFV >5D>5?5=>W ?>65DE=V [1]. �<>>D<EF>6GNG< <5F>4 >>?VN-
64==O, O><= T 7474?L=>?D<==OF>N E?D>M5=>N <5F>4<>>N 74<V=< 56>?L65=F< 
=4 D44VGE >>DG6=>EFV ?> FDL>< F>G>4<, >FD<<4T<> DV6GGV= V=EFDG<5=F =<7L>>W 
F>G=>EFV ?D>DV?N. �?O 75V?LL5==O F>G=>EFV 56>?L65=F=>7> ?D>DV?N F4 O>>EFV 
?>65DE=V V=EFDG<5=FG, ?D< 6<7>F>6?5=V 7G5>=4DV7=<E 4>654GV6, ?D>?>=GTFLEO 
6<>>D<EF4F< <5F>4 >5>4F>< F5=FD>W4< [2]. �D>DV?L 7G5V6, M> =4DV7GNFLEO, 
D>D<GTFLEO O> >7<=4NG4 DV7=<E ?>?>65=L DV6GG<E >D><>> ?D< 7G5>L?VDG-
64==V. �4=<= <5F>4 T G=V65DE4?L=<< F4 6>4=>G4E 646><<, 74 D4EG=>> ?>FD55< 
G E>?44=V= >V=5<4F<FV 7G5>L?VDG64?L=<E 65DEF4FV6. �?O E?D>M5==O ?D>F5EG 
?D>?>=GTFLEO 6?D>644<F< E?>EV5 L?VDG64==O ?D>DV?N 7G5V6 F4DV?G4EF<< 
L?VDG64?L=<< >DG7><, M> D>D<GT E?DO65=G 7 ?D>DV?5< 4>654G4 56>?L65=FG 
F6VD=>7> >>?5E4 (V=EFDG<5=FG), D>7D4E>64=G ?> D>7D>5?5=V= ?D>7D4<V =4 ?D5-
F<7V==><G ?'OF<>>>D4<=4F=><G 65DEF4FV. �<EV4=V 44=V, ?4D4<5FD< F4 FD45>F>-
DVO D>D<>GF6>D5==O 56>?L65=F<, 4 F4>>6 45O>V 5?5<5=F< ?D>7D4<< 4?O D>7D4-
EG=>G ?D<6545=V =4 $<E. 1. �4=V 66>4OFLEO G 4V4?>7>6><G 6V>=V D>5>G>W EFV=>< 
65DEF4FG. � 74?56=>EFV 6V4 66545=>7> <>4G?N F4 >V?L>>EFV 7G5V6 4>654G4, D>7-
D>5?5=4 7 6<>>D<EF4==O< >E=>6=<E ?>?>65=L F5>DVV 74G5??5==O, F5>D5F<G=>W 
<5E4=V><, <5F>4V6 4<D5D5=FV4?L=>W F4 4=4?VF<G=>W 75><5FDVW ?D>7D4<4, M> 
DG=>FV>=GT =4 547V E<EF5<< Fanuc, >5G<E?NT 4V?<?L=<= 4V4<5FD F6VD=>7> 
>>?5E4 - V=EFDG<5=FG [3]. 
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4 3 >E=>6=V ?4D4<5FD< 56>?L65=F<; 5 3 ?4D4<5FD< F4 FD4T>F>DVO D>D<>GF6>-
D5==O 56>?L65=F<; 6 3 DD47<5=F ?D>7D4<<. 

$<EG=>> 1 3 �<EV4=V 44=V, ?4D4<5FD< D>D<>GF6>D5==O F4 DD47<5=F ?D>7D4<< 
D>7D4EG=>G. 
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'�� 621.941 
&<74=>6 �.B.1 

1 4-D F5E=. =4G>, ?D>D. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
&<74=>6 �.B. 

�%���� '�$������/ ��%���%���'���� /��-��� ' ���� 
���&��&'����/ 

&D<5>?>7VG=<= EF4= ?D< <5E4=VG=V= >5D>5FV 45F4?5= <4L<= V <5E4=V7-
<V6, 4 F4>>6 65?<G<=4 7=>E>EFV=>>EFV FD<5>7'T4=4=L 74 DV7=<E G<V6 5>E??G4F4-
FVW 7=4G=>N <VD>N 6<7=4G4NFLEO 6?4EF<6>EFO<< F5E=>?>7VG=>7> E5D54>6<M4 
7>=< >>=F4>FG. �D< FL><G >4=<< 7 ?5DE?5>F<6=<E L?OEV6 DVL5==O 74644=L, 
M> EF>EGNFLEO >?F<<V74FVW FD<5>?>7VG=<E E4D4>F5D<EF<> >>=F4>FGNG<E ?>-
65DE>=L T 64>E>>=4?5==O 6<>>D<EF4=>7> <4EF<?L=>->E>?>46GNG>7> F5E=>?>-
7VG=>7> E5D54>6<M4 (��&%) 74 4>?><>7>N 66545==O 4> WW E>?44G DV7=<E 74 
?D<D>4>N V EV<VG=V= 5G4>6V DG=>FV>=4?L=<E ?D<E44>>. � G<E?5==<E D57G?LF4-
FV6 4>E?V465=L 7 FVTW ?D>5?5<< E?V4 747=4G<F< =4?DO< ?> 6<>>D<EF4==N 6<E>-
>><>?5>G?OD=<E 7'T4=4=L O> 5D5>F<6=V ?D<E44>< 4> ��&%, 7464O>< WE 7?<5>-
>V= V 5474F>EF>D>==V= 4VW =4 DV7<>>-EV<VG=V V <5E4=VG=V ?D>F5E< V O6<M4, M> 
6V45G64NFLEO 6 7>=V >>=F4>FG. 

�=4?>7VG=> =<7L>><>?5>G?OD=<< ?>65DE=56> 4>F<6=<< D5G>6<=4< 45-
EFDG>F>64=V ?>?V<5D< 4>F<6V7GNFL DG==G64==O G4EF>> 74?V74. �>?V<5D<, M> 
6E>4OFL 4> E>?44G ��&%, 44E>D5GNG<EL =4 <5F4?V ?V4 4VTN 6<E>>>W F5<?5D4-
FGD< V <5E4=VG=>W =4?DG7<, ?V444NFLEO <5E4=>45EFDG>FVW V F5D<>45EFDG>FVW. 
'F6>DNNFLEO 6<E>>>4>F<6=V >E>>?>< <4>D><>?5>G? (V>=<, V>=-D44<>4?<, 
D44<>4?<), 4F><4D=<= 6>45=L V 6G7?5FL, 744F=V EV<VG=> 674T<>4VOF< 7 >5D>5-
?N64=<< <5F4?><. �D< FL><G F5<?5D4FGD=V 7D4=<FV 45EFDG>FVW ?>?V<5DV6 
7=4G=> =<6GV, =V6 DV4><E 6G7?56>4=V6. %4D4>F5D=4 >E>5?<6VEFL 45EFDG>FVW 
?>?V<5DG ?>?O74T 6 F><G, M> 6>=4 ?D>FV>4T 7V 7=<65==O< <>?5>G?OD=>W <4E<, 
7<V=>N EFDG>FGD< <4>D><>?5>G?< V >E=>6=5 7=4G5==O ?D< FL><G <4T EV<VG=<= 
E>?44, 5G4>64 6<E>>><>?5>G?OD=>7> 7'T4=4==O. �565?<>V <>?5>G?<, 5G4GG< 
7=4G=> DGE?<6VL5 74 <4>D><>?5>G?<, ?57L5 ?V444NFLEO EV<VG=<< V DV7<>>-
EV<VG=<< ?5D5F6>D5==O<. 

/> ?>>474?< 74744?57V4L ?D>6545=V 4>E?V465==O, >4=<< 7 =4=5V?LL ?5D-
E?5>F<6=<E 6<E>>><>?5>G?OD=<E DG=>FV>=4?L=<E ?D<E44>> 4> ��&% <>65 
6<EFG?4F< ?>?V<5F<?<5F4>D<?4F. �G?4 7D>5?5=4 >FV=>4 =>7> 6??<6G 6 D>7G<-
=5=><G EF4=V =4 7=>E>EFV=>VEFL FD<5>7'T4=4=L ?D< E>?44=><G 4<=4<VG=><G 
=464=F465==V, =4 5D5>F<6=VEFL F>>4D=>W >5D>5>< V ?D< >5D>5FV E?5FV4?L=<< 
7D4=G?L>64=<< 45D47<6=<< <4F5DV4?>< 7 76'O7GNG<< ?>?V<5F<?<5F4>D<F4FG. 

�>>474=>, M> 4VO ?D>4G>FV6 F5D<><5E4=VG=>W 45EFDG>FVW ?>?V<5F<?<5F4-
>D<?4FG =4 7=>E>EFV=>VEFL FD<5>7'T4=4=L 65?<>>N <VD>N 74?56<FL 6V4 DV7<>>-
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EV<VG=<E 6?4EF<6>EF5= V EFDG>FGD=>7> EF4=G ?>65DE=56>7> L4DG >>=F4>FGN-
G<E ?>65DE>=L. �<V=4 E4D4>F5DG =464=F465==O ?D<76>4<FL 4> 7<V=< EF4=G 
?>65DE=56>7> L4DG V, O> =4E?V4>>, 7<V=< 7=>E>EFV=>>EFV FD<5>7'T4=4==O. �D< 
FL><G >><??5>E=<= 6??<6 DV7=<E G<==<>V6 G<>6 >>=F4>FG64==O <>65 ?D<-
76>4<F< 4> ?D>O6G, O> 7>6=VL=L>7>, F4> V 6=GFDVL=L>7> 5D5>FG $55V=45D4. 

 
 

'�� 621.9.2 
�?GL>> �.�.1, �>D=VT=>> �.�.2 

1 EF4DL. 6<>?. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. �-219< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�?GL>> �.�., �>D=VT=>> �.�. 
���&��&�/ ����$' $���'��� �$���' ��/ 

������$��''��� ��$%&�&� � '�� 

�?47<>FD>=< 3 75=5D4F>D< =<7L>>F5<?5D4FGD=>W ??47<< 3 L<D>>> 74-
EF>E>6GNFLEO G DV7=<E >5?4EFOE ?N4EL>>W 4VO?L=>EFV, >E>5?<6> G ?D><<E?>-
6>EFV, 7464O>< E6>W< G=V>4?L=<< 6?4EF<6>EFO< F4 <>6?<6>EFO<. ' ??47<>FD>-
=4E >FD<<GNFL EFDG<5=V ??47<>GF6>DNNG>W D5G>6<=< 7 6<E>>>N F5<?5D4FG-
D>N. 

�V6 5?5>FD>4>< V E>??>< 4?4D4FG 45> <V6 5?5>FD>4>< V <5F4?><, M> ?V-
4?O74T DV74==N, 74?4?NTFLEO 5?5>FD<G=4 4G74. ' E>??> ?>44TFLEO 747 ?V4 F<E-
>>< 6 >V?L>4 4F<>ED5D, ?5D5F6>DN64=<= 5?5>FD<G=>N 4G7>N 6 EFDG<V=L ??47-
<< 7 F5<?5D4FGD>N 6V4 5000 4> 30000 7D44GEV6 V L6<4>VEFN 6V4 500 4> 
1500 </E. &>6M<=4 <5F4?G <>65 EO74F< 200 << (5>>=><VG=> 4>FV?L=4: 50 3 4?O 
EF4?V, 90 3 4?O G46G=4, 1003120 3 4?O >>?L>D>6<E <5F4?V6). 

�47<, M> 6<>>D<EF>6GNFLEO 4?O >FD<<4==O ??47<>6>7> EFDG<5=O, 
?>4V?ONFLEO =4 4>F<6=V (><E5=L, ?>6VFDO) V =54>F<6=V (47>F, 4D7>=, 6>45=L, 
6>4O=4 ?4D4). �>6VFDO 6 >E=>6=><G 6<>>D<EF>6GNFLEO 4?O G>D=>6>7> DV74==O 
G>D=<E <5F4?V6, ><E5=L 3 4?O G<EF>6>7> DV74==O >>=EFDG>FV==>W EF4?V; 47>F F4 
V=LV =54>F<6=V 3 4?O DV74==O =5D646VNG>W EF4?V F4 >>?L>D>6<E <5F4?V6. 

�5D5647< ??47<>6>7> DV74==O 6V4 V=L<E <5F>4V6 DV74==O: 
- <>65 5GF< 74EF>E>64=> 4?O >5D>5>< 5G4L-O><E <5F4?V6; 
- L6<4>VEFL DV74==O 4?O <5F4?V6 <4?>W V E5D54=L>W F>6M<=< 6 >V?L>4 D47V6 

6<M5 L6<4>>EFV 747>?>?G<'O=>7> DV74==O; 
- =565?<><= V ?>>4?L=<= =47DV6 <4F5DV4?V6, M> 6<>?NG4T WW F5??>6G 

45D>D<4FVN; 
- 6<E>>4 G<EF>F4 V O>VEFL ?>65DE=V D>7DV7G; 
- 557?5>4 ?D>F5EG DV74==O; 
- <>6?<6VEFL DV7GD=>7> DV74==O. 
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         �V4 G4E 6<5>DG GEF4=>6>< =5>5EV4=> 765D=GF< G647G =4 F4>V ?>>47=<><: 
         - E<?4 EFDG<G (6V4 FVTW 65?<G<=< 74?56<FL F5, O>V ?> F>6M<=V 747>F>6>< 
<>6=4 5G45 DV74F<); 
         - FD<64?VEFL D>5>G>7> F<>?G; 

- =4O6=VEFL V=F5DD5=EG 4?O ?V4>?NG5==O 4> E<EF5< '��; 
- E<EF5<4 >E>?>465==O; 
- L6<4>VEFL ?D>6>7G (6V4 FVTW 65?<G<=< 74?56<FL L6<4>VEFL >5D>5><); 
- ??47<>GF6>DNNG<= 747 (6V4 =L>7> 74?56<FL O>V <4F5DV4?< <>6?<6> >5-

D>5?OF<); 
- =4O6=VEFL E<EF5< 557?5>< (5?>> L6<4>>7> 6<<>=5==O, 5?>> >>=FD>?N 

F5<?5D4FGD); 
- >>5DVFVT=F ?>FG6=>EFV. 
�4 EL>7>4=VL=V= 45=L D<=>> ??47<>DV6GG<E GEF4=>6>> ?D54EF46?ONFL 

F4>V >><?4=VW O> ThermaCut ('5EVO), Jäckle (�V<5GG<=4), Hypertherm (%,�), 
Jasic (�<F4=), �=5D7VO ('>D4W=4). Deca (�F4?VO). 

�D>4=4?V7G646L< 45>V?L>4 ??47<>FD>=V6 F4 ?>DV6=O6L< WE 6?4EF<6>EFV 
5G?> ?D<==OF5 DVL5==O >5D4F< DV74> <>45?V HyPro2000 F4 75=5D4F>D <>45?V 
MaxPro200, 6V4 >><?4=VW Hypertherm. 

%<EF5<4 ??47<>6>W DV7>< MaxPro200 <4T =4=6<MV ?>>47=<>< L6<4>>EFV 
DV74==O G E6>T<G >?4EV, 744F=4 ?D4FN64F< G 557?5D5D6=><G D>5>G><G F<>?V, 
>E=4M5=4 E<EF5<>N L6<4>>7> 6<<>=5==O F4 F5<?5D4FGD=<<< 44FG<>4<<, <4T 
4>44F>>6V >4=4?< ?>E?V4>6=>7> 769O7>G O>V 4>76>?ONFL ?>6=VEFN >>=FD>?N64-
F< E<EF5<G 7 '��.  

%4D4>F5D<EF<>< 75=5D4F>D4 MaxPro200: 
- �<EV4=4 =4?DG74 3 165 �; 
- �4>E<<4?L=<= 6<EV4=<= EFDG< 3 200 �; 
- �><V=4?L=<= D>5>G<= F<>? 3 100% ?D< 33 >�F; 
- �>5DVFVT=F ?>FG6=>EFV 3 0,98; 
- �?47<>GF6>DNNG<= 747 - O2, N2. 
%4D4>F5D<EF<>< DV74>4 HyPro2000 ?D< >5D>5FV EF4?V: 
- �4>E<<4?L=4 F>6M<=4 <5F4?G 3 52 <<; 
- �G7>64 =4?DG74 3 201 �; 
- �V4EF4=L <V6 DV74>>< V <5F4?>< 3 6,35 <<; 
- ,6<4>VEFL DV74==O 3 152.4 <</E6; 
- ,6<4>VEFL ?D>6>7G 3 2.5 E. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. Hypertherm Inc. Catalogue [�?5>FD>==<= D5EGDE] / Hypertherm Inc. Cat-
alogue 80770j. Hanover, NH, USA. 3 $56<< 4>EFG?G: 
https://www.hypertherm.com/hypertherm/longlife/maxpro200/ 3 10.01.2013 

 



 

 40 

 
 

'��  531.783 
�6M5=>> �.�.1, &4=G5=>> %.�.2 
1 4-D F5E=. =4G>, ?D>D. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 4E<EF. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�6M5=>> �.�., &4=G5=>> %.�. 
��&��� �����'���/ ��&���� $���&� &�$&/ � ���&��&� 

�$� ��%&�&����$���' �����&������ 

$>5>F4 F5DFO 3 5=5D7VO, M> ?5D544TFLEO F5D<>4<=4<VG=>N E<EF5<>N 
(DD<>FV==>N ?4D>N) =46>>?<L=L><G E5D54>6<MG V <4F5DV4?G 5?5<5=FV6 ?4D< 
F5DFO ?D< 7<V=V 7>6=VL=VE ?4D4<5FDV6 E<EF5<<, =4?D<>?44, ?>?>65==O G ?D>E-
F>DV, >?>DG DGEG, >59T<G 5?5>FD<G=>7> ?>?O F4 V=. 

$>5>F4 F5DFO D>7D4E>6GTFLEO 74 =4EFG?=<<< D>D<G?4<<: 

 LPfA çç= , (1) 

45 f 3 >>5DVFVT=F F5DFO; P 3 =>D<4?L=5 =464=F465==O; L 3 L?OE F5DFO. 

 tVPfA ççç= , (2) 

45 V 3 E5D54=T 7=4G5==O L6<4>>EFV F5DFO; t 3 G4E FD<64?>EFV F5DFO. 
�5F>4<>4, M> ?D>?>=GTFLEO, E?DO<>64=4 =4 D>769O74==O F5E=VG=>W 7444-

GV, O>4 ?>?O74T 6 ?V46<M5=V 4>EF>6VD=>EFV F4 F>G=>EFV D5TEFD4FVW <><5=FG 
F5DFO F4 6<7=4G5==O >V=5F<>< 7<V=< ?<F><>W D>5>FV F5DFO 6 =5EF4FV>=4D=><G 
D56<<V D>5>FV FD<5>5?5<5=FV6 6 4>6V?L=<= G4E FD<64?>EFV F<>?G. �>EF46?5=4 
7444G4 D54?V7GTFLEO 74 D4EG=>> F>7>, M> =4 �� 6 D56<<V D54?L=>7> G4EG =5-
EF4FV>=4D=>W D>5>F< FD<5> 5?5<5=FV6 G5D57 6<7=4G5=V DV6=V >>D>F>V ?D><V6>< 
G4EG >4=>G4E=> DV>EGTFLEO <><5=F F5DFO 6 >>=F4>FV, O><= D5TEFDGTFLEO F5=7>-
44FG<>4<<, F4 G4EF>F4 >55DF4==O >>=F4>F=<E ?>65DE>=L. $>7D4EG=>> ?<F><>W 
D>5>F< F5DFO ?D>6>4<FLEO L?OE>< V=F57DG64==O ??>MV, >5<565=>W >D<6>N 
<><5=FG F5DFO, F4 6<5>DG 4>6V?L=>7> 4V4?47>=G V=F57DG64==O ?> >EV 45EF<E 74 
>>>D4<=4F=>N G4EG =4?D4FN64==O 5?5<5=FV6 FD<5>E?DO65==O, ?> O>V= 6<7=4-
G4TFLEO >GF ?>6>D>FG >>=F4>F=<E ?>65DE>=L 74 74DV>E>64=>N WE G4EF>F>N 
>55DF4==O 6 ?56=<= >5D4=<= G4E =4?D4FN64==O, 7 GD4EG64==O< >V=5F<G=>W 
5=5D7VW >55DF4?L=<E 45F4?5= 74 D>D<G?>N: 

 FJ�tdtntMA
i ti

t ni

iiii?<F /
2

1
)()(2)(

0 0

2
. ú

û

ù
ÿ
ø

þ
ç2ç= + 3

=
ËÃ , (3) 

45 � 3 <><5=F F5DFO; n, Ë 3 6V4?>6V4=> G4EF>F4 >55DF4==O F4 >GF>64 L6<4-
>VEFL >55DF4==O >4=VTW >>=F4>F=>W ?>65DE=V ?D< >>674=V F4 G<EF><G >>G5==V 
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(?D< ?D>>>67G64==V >5G<E?NTFLEO E5D54=T 4D<D<5F<G=5 7=4G5==O 44=<E ?4-
D4<5FDV6 4?O 46>E 5?5<5=FV6 FD<5>E?DO65==O); t 3 G4E FD<64?>EFV F<>?G; J� 3 
?>?OD=V= <><5=F V=5DFVW >55DF4?L=<E 45F4?5= FD<5> F5E=VG=>W GEF4=>6><, O>V 
6??<64NFL =4 F>G=VEFL 6<<VDN64==O <><5=FG F5DFO 6 >>=F4>FV; F 3 =><V=4?L-
=4 ??>M4 >>=F4>FG ?> �5DFG. 

�<<VDN64==O <><5=FG F5DFO 74V=E=NTFLEO G>F<D<4 F5=7>44FG<>4<< (4?O 
?V46<M5==O GGF?<6>EFV F4 >><?5=EG64==O ?>E<5>< 6<<VDN64==O), O>V 6>?N-
G4NFLEO 6 5?5>FD<G=<= ?4=FN7 74 <>EF>6>N EE5<>N). �>EF>64 EE5<4 ?V4-
>?NG5==O 6>474=4 =4 D<EG=>G 1. 

 

 
$<EG=>> 1 3 �>EF>64 EE5<4 6<<VDN64==O <><5=FG F5DFO. 

 
�?O 6<<VDN64==O 6<>>D<EF>6GNFLEO 464 44FG<>< =4 EF<E>, F4 464 44FG<-

>< =4 D>7FO7, M> 4>76>?OT D5TEFDG64F< DV7=V 74 =4?DO<>>< 45D>D<4FVW F4 6<-
7=4G4F< >DGF=<= <><5=F =574?56=> 6V4 =4?DO<>G ?D<>?444==O E<?< F5DFO ?D< 
D>77>=V, EF4FV>=4D=V= D>5>FV F4 74?L<G64==V 4>E?V4=<E 7D47>V6. �DGF=<= <>-
<5=F D5TEFDGTFLEO O> 6V49T<=<=, M> 6D4E>6GTFLEO 6 D>7D4EG=>>6V= D>D<G?V 
L?OE>< >5G<E?5==O =>7> 7<V=< <>4G?5<. 

 
 

'�� 621.431.75 
�6M5=>> �. �.1, �><>G>V= �. %.2 

1 ?D>D. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 4E?. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�6M5=>> �.�., �><>G>V= �.%. 
��%�������/ �$�&�%�� ���&��&��� ��������� � 

&$����9������/% ��$/'��� &$��&' �&� &� �������'���/ 
���%�%&����%&� ��$ &�$&/ 

' EGG4E=<E 747>FGD5V==<E 46<7G=4E 74EF>E>6GNFLEO >>=EFDG>FVW 54=44-
6V6 V7 74<>=5=<<< =4 >>?> ?>?4F>4<<. �9T4=4==O 74V=E=NTFLEO 74 D4EG=>> E<? 
F5DFO, 7G<>6?5=<E 6??<6>< 6V4F5=FD>6<E E<? 45> =4FO7>< ?V4 G4E E>?444==O. 
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�=4E?V4>> >>?<64=L 45F4?5= 6 ?D>F5EV D>5>F< 6<=<>4T 4<=4<VG=<= D56<< 
=464=F465==O, M> EG?D>6>46GTFLEO G44D>< 7 ?>44?LL<< ?D>>>67G64==O< 
54=446=<E ?>?<FL D>5>G<E ?>?4F>> FGD5V=<. 

�=>LG64==O 54=446=<E ?>?<FL D>5>G<E ?>?4F>> FGD5V=< ?D<76>4<FL 4> 
?V46<M5==O DV6=O 6V5D4FV==<E =4?DG65=L 6 =5557?5G=><G ?5D5DV7V ?5D4 ?>?4-
F><. �>?<FV ?>?4F>> >4=>7> D>5>G>7> >>?5E4 7=>LGNFLEO =5DV6=><VD=> V 
D>7><4 7=4G5=L <>65 4>EO74F< 5?<7L>> 700% (6V4 0<< 4> 0,72 <<). 

�4=446G64==O ?>?4F>> 4>76>?<?> 7=<7<F< DV65=L 4<=4<VG=<E =4?DG65=L 
6 =<E. �>4=>G4E, 79O6?OTFLEO O6<M5 >>?<64==O F4><E 54=446>64=<E ?>?4F>> 
E5>F>D4<< (?4>5F4<<). �D< FL><G, >V?L>VEFL F4><E E5>F>DV6, F4 ?>?4F>> 6 =<E 
=4 D>5>G><G >>?5EV FGD5><4L<=< <>65 5GF< DV7=>N. �<7=4G5==O >V?L>>EFV 
E5>F>DV6 >>?<64=L ?>?4F>> FGD5><4L<=< ?V4 G4E WW D>5>F<, F4 >>=>D5F<74FVO 
<VEFL EF<>V6 F<E E5>F>DV6 4G65 646?<65 ?<F4==O. �4 44=<= G4E 6<DVL5==O 
FL>7> ?<F4==O D>7D4EG=>>6>-4=4?VF<G=<<< <5F>44<< 6 ?VF5D4FGDV =5 >?<E4=>. 
&><G E4<5 5>E?5D<<5=F4?L=V 4>E?V465==O 65?<G<= =464=F46G64?L=<E ?4D4-
<5FDV6 ?>?4F>> 6 <VEFOE >>=F4>FG 54=446=<E ?>?<FL 6V4V7D4NFL 646?<6G 
D>?L. 

$>7D>5?5=<= EF5=4 4?O 6<?D>5G64=L D>5>G<E >>?VE FGD5V= 747>FGD5V==<E 
GEF4=>6>> 44EFL <>6?<6VEFL ?D>6>4<F< 4>E?V465==O 65?<G<= =464=F46G64?L-
=<E ?4D4<5FDV6 ?>?4F>> 6 G<>64E =45?<65=<E 4> D54?L=<E. �V4F65D465==O 
7V?>F57< <4>E<<4?L=>7> 7=>EG 54=446=<E ?>?<FL ?>?4F>> =4 EF<>4E E5>F>DV6 
E?DO<GT 4> D>7D>5>< E?>E>5V6 G=<>=5==O D>5>F< FGD5V= =4 D57>=4=E=<E D5-
6<<4E. '?D46?V==O 65?<G<=>N >>?<64=L 6 EF>D>=G 7<5=L5==O V, O> =4E?V4>>, 
7<5=L5==O 7=>EG ?D<76545 4> ?V46<M5==O D5EGDEG D>5>F< >>=F4>F=>W ?4D< 
54=446>64=<E ?>?4F>>. 

 
 

'�� 621.9.2 
�>=>> �.�.1 , �5<5=>> �.�.2 

1 >4=4. F5E=. =4G>, V=6. ��& «�>F>D %VG» 
2 V=6. ��& «�>F>D %VG» 

�>=>> �.�., �5<5=>> �.�. 
�������'���/ ������'��� /��%&� ����$���'���% 

��$%&�&�� � '�� �$� ����$�%&���� ���'�,���� 
�$��&��' ���'���� 

�4D> <5F4?>DV74?L=<E 65DEF4FV6 ?V4?D<T<EF6 <4L<=>5G4V6=>W 74?G7V 6<-
D>5=<FF64 ?>FD55GT >=>6?5==O >>6=V 15-20 D>>V6 WE 5>E??G4F4FVW. &5 
?>69O74=> O> 7 DV7<G=<< 7=>LG64==O< E>?44>6<E 5?5<5=FV6 65DEF4F4, F4> V 7 
<>D4?L=<< 74EF4DV==O< 5?5>FD>=V><, E<EF5< G<E?>6>7> ?D>7D4<=>7> >5DG64=-
=O, 6<>>=46G<E >D74=V6, 6G7?V6, F>M>.  
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�=4?V7 >E=>6=<E F5=45=FV= D>76<F>G 65DEF4F>5G4G64==O E6V4G<FL ?D> 
6E55VG=<= ?5D5EV4 =4 47D574F=>-<>4G?L=<= ?D<=F<? ?>5G4>6< 65DEF4FV6. �E-
=>6=>N ?5D5647>N 6<>>D<EF4==O <>4G?L=>7> ?D<=F<?G ?>5G4>6< 65DEF4FV6 T 
<>6?<6VEFL 74EF>EG64==O 65?<>>W >V?L>>EFV F<?>6<E 6G7?V6 ?D< 6=5E5==V <V=V-
<4?L=<E 7<V= 6 547>6G >>=EFDG>FVN 65DEF4F4, M> 4>76>?OT >FD<<4F< L<D>>5 
D>7<4WFFO >><?>=>6>>, O>V <>6GFL 7=4G=> 6V4DV7=OF<EO >4=4 6V4 >4=>W 74 DO-
4>< ?4D4<5FDV6. 

�=>6?5==O 65DEF4F=>7> ?4D>G 74 D4EG=>> ?D<454==O =>6<E 65DEF4FV6 - 
?D>F5E 4>E<FL 74FD4F=<=, F><G =4 ?V4?D<T<EF64E <4L<=>5G4V6=>W 74?G7V 6<-
D>5=<FF64 6E5 5V?LL5 G647< ?D<4V?ONFL ?<F4==O< <>6?<6>EFV <>45D=V74FVW 
F5E=>?>7VG=>7> >5?44=4==O, O>5 =4D47V 5>E??G4FGTFLEO =4 6<D>5=<FF6V. �>DV< 
6V4=>6?5==O ?4E?>DF=<E F5E=VG=<E E4D4>F5D<EF<> >5?44=4==O ?D< <>45D=V-
74FVW, 6?4E=<> =4=G4EFVL5 ?D47=5 WE D>7L<D5==O: 75V?LL5==O G4EF>F< >55D-
F4==O L?<=45?O V >V?L>>EFV D>5>G<E >E5=, L6<4>>EF5= ?V=V==<E V >DG7>6<E 
?5D5<VM5=L, 7>=< >5D>5><, <VEF>>EFV V=EFDG<5=F4?L=>7> <4747<=G, F>G=>EFV 
?>7<FV>=G64==O, F4 5474FL>E V=L<E. 

�D47=5==O 4> D>7L<D5==O F5E=>?>7VG=<E <>6?<6>EF5= 65DEF4FV6, M> 
<>45D=V7GNFLEO, <>65 ?D<76>4<F< 4> ?>7VDL5==O ?>>47=<>V6 WE 4<=4<VG=>W 
O>>EFV. �5DEF4F<, O>V ?>FD55GNFL <>45D=V74FVW, 74 E6>TN >><?>=>6>>N V 6<>>-
D<EF>6G64=<<< 6 >>=EFDG>FVW 6G7?4<<, 5G?< D>7D4E>64=V =4 G<>6< D>5>F< 
6V4<V==V 6V4 F<E, 6 O><E 6>=< 5G4GFL 5>E??G4FG64F<EO ?VE?O <>45D=V74FVW. &5 
?5D54GEV< EF>EGTFLEO L6<4>>EF5= DV74==O V EFD4F57V= 6<E>>>L6<4>VE=>W >5D>-
5><. 

�=4?V7GNG< >><?>=>6>< EGG4E=<E 6<E>>>L6<4>VE=<E >5D>5=<E F5=FDV6, 
?D>E?V4>>6GTFLEO F5=45=FVO ?>?57L5==O DGE><<E 6G7?V6 65DEF4FV6, 7>>D5<4 
L?<=45?L=<E 6G7?V6 V ?>6>D>F=<E EF>?V6, M> 4>76>?OT ?>?V?L<F< 4<=4<VG=V 
E4D4>F5D<EF<>< F5E=>?>7VG=>7> >5?44=4==O. � F>= 65 G4E «646>V» 5?5<5=F< 
65DEF4FV6, F4>V O> >>?>=<, EF>=><, ?D47=GFL 74?<L<F< =5DGE><<<<, 4 <5E4=V7< 
7<V=< V=EFDG<5=FG, V=EFDG<5=F4?L=<= <4747<=, 6<<VDN64?L=V E<EF5<<, F>M>, 
6<=>EOFL 74 <56V DGE><<E 6G7?V6 V 6EF4=>6?NNFLEO 45> >>D5<>, 45> =4 547>6V, 
=5DGE><V 5?5<5=F<. 

�>4=>G4E >E=4M5==O 65DEF4FV6 V7 DGE><<<< 547>6<<< 5?5<5=F4<< 6<E>-
>>L6<4>VE=<<< L?<=45?L=<<< 6G7?4<<, G4EF>F4 >55DF4==O L?<=45?O O><E 
?56<FL 6 <564E 8-30 F<E. >5/E6, ?D<76>4<FL 4> =5>5EV4=>EFV 74557?5G<F< 6V4-
?>6V4=V L6<4>>EFV ?D<E>>D5=<E V D>5>G<E ?5D5<VM5=L. �5V?LL5==O L6<4>>-
EF5= ?5D5<VM5=L 6??<64F<<5 =4 EFV=>VEFL E<EF5<< ?V4 G4E 6<>>=4==O ?5D5EV4-
=<E ?D>F5EV6 D>77>=G/74?L<G64==O, 4 F4>>6 D565DEG64==O DGE><<E 6G7?V6, O>V 
6??<64F<<GFL O> =4 O>VEFL >5D>5?5=<E ?>65DE>=L V F>G=VEFL >5D>5><, F4> V =4 
?D4F5744F=VEFL 74?GG5=<E 4> 6<>>=4==O ?5D5<VM5=L 6G7?V6: ?D<6>4V6, L4D<-
>>-76<=F>6<E ?4D, =4?DO<=<E, ?D<76>4OG< 4> ?D<L6<4L5==O ?D>F5EV6 7=>-
LG64==O G 6G7?4E V <>6?<6>EFV 6FD4F< 65DEF4F>< ?D4F5744F=>EFV. 
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�EF4=>6?5==O 4>44F>>6<E ?>6>D>F=<E >E5= (?>6>D>F=<E EF>?V6, 7>?V6, 
F>M>) 75V?LLG64F<<5 <4EG DGE><<E 6G7?V6, 4 D>7<VM5==O WE 74V=E=N64F<-
<5FLEO 6 <564E D>5>G>W 7>=< 65DEF4F4, M> =5>4<V==> ?D<76>4<F<<5 4> WW 7<5-
=L5==O. �4E?V4>>< F4>>W <>45D=V74FVW <>65 5GF< 7=4G=4 7<V=4 EE5<< =4?47>-
465==O 65DEF4F4 V =46VFL ?D<=F<?>64 7<V=4 F<?G >5D>5?N64=<E 45F4?5=. 

�6464NG< =4 F5, M> 64DFVEFL 7?<5>>>W <>45D=V74FVW <5F4?>DV74?L=>7> 65-
DEF4F4 <>65 EF4=>6<F< 70-80% 6V4 64DF>EFV ?D<454==O =>6>7>, ?>EF4T ?<F4=-
=O =5>5EV4=>EFV 6<5>DG >?F<<4?L=<E F5E=VG=<E E4D4>F5D<EF<> V >><?>=>6>< 
65DEF4F4 ?VE?O <>45D=V74FVW, 45> 4>FV?L=>EFV WW 6<>>=4==O M5 =4 ?V47>F>6G><G 
5F4?V D>7D>5><. 
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�4 F>G=VEFL >5D>5>< =4 <5F4?>DV74?L=<E 65DEF4F4E EGFFT6<= 6??<6 G<-
=<FL 6>DEF>VEFL E<EF5<< V=EFDG<5=F->5D>5?N64=4 45F4?L. �>=4 6>?NG4T 6 
E555 6>DEF>VEFL >>D5<<E 45F4?5= F4 6>DEF>VEFL EF<>>6<E E?>?GG5=L <V6 45-
F4?O<<. �>DEF>VEFL EF<>V6 6<7=4G4TFLEO E4D4>F5D>< E?>?GG5==O (DGE><5 G< 
=5DGE><5), =464=F465==O< =4 EF<> F4 E4D4>F5D>< ?>65DE>=L >>=F4>FG 45F4-
?5=, M> GF6>DNNFL E?>?GG5==O. �?O 6<?44>G >>=F4>FG64==O 45F4?5= 7 6V4=>-
E=> =565?<>>N =><V=4?L=>N ??>M5N >>=F4>FG (100-150 E<2) V F5=FD4?L=><G 
=464=F465==V =4 EF<> 4?O 6<7=4G5==O >>=F4>F=>7> 7EG6G 7476<G4= >>D<EFG-
NFLEO 74?56=VEFN [1] 

 ,mc Ã· ç=  (1) 

45 · 3 7EG6 =4 >>=F4>FV; Ã - E5D54=V= F<E> 6 EF<>G; E 3 >>5DVFVT=F, M> 74?56<FL 
6V4 75><5FDVW ?>65DE>=L F4 6?4EF<6>EF5= <4F5DV4?G; m 3 ?>>47=<> EFG?5=N 
(4?O 747=4G5=<E 6<M5 G<>6 m = 0,5). �?O EF<>V6 7V 7=4G=>N ??>M5N >>=F4>FG, 
6 O><E =4 E4D4>F5D >>=F4>FG ?D>O6?ONFL 6??<6 <4>D>6V4E<?5==O ?>65DE>=L, 
>>D<EFGNFLEO 74?56=VEFN ·=kÃ, 45 k 3 >>5DVFVT=F >>=F4>F=>W ?V444F?<6>EFV. 

�5?<G<=4 ?D<>?445=>7> =464=F465==O V 6>DEF>VEFL E?>?GG5=<E 45F4?5= 
EGFFT6> 6??<64NFL =4 65?<G<=G 7EG6G, D>7?>4V? F<E>G F4 <>6?<6VEFL D>7>D<F-
FO EF<>G (D<E. 1) [1]. 

�?O 74557?5G5==O =44V==>EFV 74>DV??5==O F4 6>DEF>>EFV EF<>>6>7> E?>?G-
G5==O L?<=45?L=>W 545>< 7V EF4=<=>N D5>><5=4GTFLEO [1] 7GE<??O 74FO6>< V 
>V?L>VEFL 5>?FV6 6<5<D4F< F4><<<, M>5 F<E> =4 >>=F4>FV E>?4446 3 3 3,5 ��4. 
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�<>>D<EF4==O DV7=>W >V?L>>EFV 5>?FV6 EGFFT6> 6??<64T =4 D>7?>4V? F<E>G =4 >>=-
F4>FV. �?O 6<7=4G5==O FL>7> 6??<6G ?D>6545=<= 4=4?V7 74>DV??5==O L?<=45?L=>W 
545>< F>>4D=>7> 65DEF4F4 7 '�'. $>77?O446EO 64DV4=F 74>DV??5==O 7 4 V 6 5>?F4<<. 

� D47V 6<>>D<EF4==O EE5<< 7 4 5>?F4<< 7GE<??O 74FO6>< 5>?FV6 4?O 74-
557?5G5==O D5>><5=4>64=>7> F<E>G =4 >>=F4>FV ?>6<==> 5GF< 7=4G=> 5V?LL5, 
=V6 6 D47V 6<>>D<EF4==O EE5<< 7 6 5>?F4<<. &<E> =4 ?>65DE=V >>=F4>FG D>7?>-
4V?OTFLEO 4G65 =5DV6=><VD=> (D<E. 2). �4557?5G5==O DV6=><VD=>EFV D>7?>4V?G 
F<E>G 4>EO74TFLEO 75V?LL5==O< F>6M<=< D?4=FO 7 40 << 4> 70 <<, M> T =5-
4>FV?L=<<. 
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4 3 5DGE 6<E>F>N 120 <<; 5 3 5DGE 6<E>F>N 200 <<. 

$<EG=>> 1 3 �?ND< 7EG6V6 6 >>=F4>FV 5DGE4 DV7=>W F>6M<=<. 
 

 4        5         6 
 

4 3 4 5>?F<, F>6M<=4 D?4=FO 40 <<; 5 3 4 5>?F<, F>6M<=4 D?4=FO 70 <<; 
6 3 6 5>?FV6, F>6M<=4 D?4=FO 40 <<. 

$<EG=>> 2 3 $>7?>4V? F<E>G =4 >>=F4>FV 6V4 74>DV??5==O 5>?F4<<. 
 

�4557?5G5==O DV6=><VD=>EFV D>7?>4V?G F<E>G =4 >>=F4>FV <>65 5GF< 4>-
EO7=GF> 74 D4EG=>> 6<>>D<EF4==O 4?O 74>DV??5==O L?<=45?L=>W 545>< 5V?LL>W 
>V?L>>EFV 5>?FV6. �>E?V465==O >>=EFDG>FVW 545>< 7 74>DV??5==O< 6 5>?F4<< 
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?>>474?> (D<E. 3) 5V?LL DV6=><VD=<= D>7?>4V? F<E>G =4 >>=F4>FV =46VFL V 6 
?>DV6=O==V 7 74>DV??5==O< 4 5>?F4<< V F>6M<=>N D?4=FN 70 <<  

�D>5>FGNG< >>=EFDG>FVN L?<=45?L=>W 545>< F>>4D=>7> 65DEF4F4 E?V4 
6D4E>6G64F< EE5<G 74>DV??5==O 545>< =4 EF4=<=V 4?O 74557?5G5==O 6<E>>>W 
6>DEF>>EFV O> >>=F4>FG F4 V 6EVTW >>=EFDG>FVW. 
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1. �56<=4 �. �. �>=F4>F=4O 65EF>>EFL <4L<= [&5>EF] / �. �. �56V=4. 3 
�. : �4L<=>EFD>5=<5, 1971. 3 264 E. 
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$D>?>6 �.�.1, �?GL>> �.�.2 
1>4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2EF4DL. 6<>?. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

$D>?>6 �.�., �?GL>> �.�. 
%&��������/ � $����, $���$%-������$���' � '����% 

%''�%���� ��$����&&�� 

�6>D>F=O D>7D>5>4 (76>D>F=5 ?D>5>FG64==O, 76>D>F=<= V=6<=VD<=7, D5-
65DE-V=6<=VD<=7; 4=7?. reverse engineering) 3 4>E?V465==O 45O>>7> 7>F>6>7> 
?D<EFD>N 45> ?D>7D4<<, 4 F4>>6 4>>G<5=F4FVW =4 =L>7> 7 <5F>N 7D>7G<VF< 
?D<=F<? =>7> D>5>F<; =4?D<>?44, M>5 6<O6<F< =54>>G<5=F>64=V <>6?<6>EFV, 
7D>5<F< 7<V=G 45> 6V4F6>D<F< ?D<EFDV=, ?D>7D4<G 45> V=L<= >5'T>F 7 4=4?>7V-
G=<<< DG=>FVO<<, 4?5 557 ?DO<>7> >>?VN64==O [1]. 

�4EF>E>6GTFLEO 7476<G4= 6 F><G 6<?44>G, O>M> F6>D5FL >D<7V=4?L=>7> 
>5'T>F4 =5 =4446 V=D>D<4FVW ?D> EFDG>FGDG V E?>E>5V EF6>D5==O (6<D>5=<FF64) 
>5'T>F4 [1]. 

�D>FO7>< GEL>7> 6<FFO ?N4EF64, F4>4 D>D<4 ?>?>6=5==O 7=4=L V 4>E6V4G 
O> >>?VN64==O, EG?D>6>46G64?4 6<D>5=<FF64 ?D< DV7=<E ?>?VF<G=<E EFD>OE V 
VEF>D<G=<E 5?>E4E. ' D4==L><G ?5DV>4V D>76<F>G ?N4EF64 74E>??5=<= FD>D5= 
4=4?V7G646EO V O>M> =>7> DG=>FV>=4?L=V 6?4EF<6>EFV ?5D565DLG64?< VE=GNGV 
4=4?>7<, F> 4>?D4FL>6G646EO 6<E>4OG< 7 F<E F5E=>?>7VG=<E G<>6 V <>6?<6>E-
F5= 6<D>5=<FF64 6 O><E 7=4E>4<?<EO ?N4<. ' 45O><E 6<?44>4E 6V45G64?>EO 
?DO<5 >>?VN64==O, G 45O><E 6<?44>4E >5'T>F< >>?VN64==O EF464?< 547>N 4?O 
?>44?LL>7> D>76<F>G V ?>?V?L5==O WE 6?4EF<6>EF5= V <>6?<6>EF5=. 

�D>FO7>< >EF4==VE 150 D>>V6 ?N4EF6> 7D>5<?> 65?<G57=<= ?D>D<6 6 <5-
E4=VFV, 5?5>FD<FV, E5DV==><G 6<D>5=<FF6V. �V?L>VEFL 74?>7<G5=L 6E5 75V?LLG-
64?4EO V EFG?V=L V=D>D<4FV==>W >5V7=4=>EFV F56 M> ?> EGFV V ED>D<G64?> ?>-
=OFFO 3 ?D><<E?>65 L?<7G=EF6>. &5 D>D<4 =54>5D>E>6VE=>W >>=>GD5=FVW, ?D< 
O>V= 74V=E=NTFLEO =574>>==5 >FD<<4==O, 6<>>D<EF4==O, D>77>?>L5==O V=D>D-
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<4FVW, M> EF4=>6<FL >><5DFV==G, E?G65>6G 45> V=LG >E>D>=OT<G 74>>=>< 
F4T<=<FN 7 <5F>N >FD<<4==O ?5D5647 ?D< 74V=E=5==V ?V4?D<T<=<FL>>W 4VO?L-
=>EFV, 4 F4> E4<> >FD<<4==O <4F5DV4?L=>W 6<7>4<. 

�E=>6=5 ?D<7=4G5==O ?D><<E?>6>7> L?<7G=EF64 - 5>>=><VO >>LFV6 F4 
G4EG, O>V ?>FDV5=> 74FD4F<F<, M>5 =474>7=4F< >>=>GD5=F4, M> 74=<4T ?V4<DG-
NG5 ?>?>65==O, 45> =5 4>?GEF<F< 6 <4=5GF=L><G 6V4EF464==O 6V4 >>=>GD5=F4, 
O>M> F>= D>7D>5<6 45> D>7D>5?OT =>6G ?5DE?5>F<6=G F5E=>?>7VN, 4 F4>>6 
M>5 6<=F< =4 =>6V 4?O ?V4?D<T<EF64 D<=><. 

�4 >EF4==V 20 D>>V6 6V4>D<?>EO 5474F> V=D>D<4FVW ?D> >>?VN64==O 45> 
74?>7<G5==O 557 D4>F<G=>W D>7D>5><. �5O><<< ?D<>?444<< >D<7V=4?G F4 >>?VW 
6 <4L<=>5G4G64==V <>6=4 =4764F<: 4<5D<>4=EL><= 64=F46V6>4 «AutoCar-SA» 
- D44O=EL><= 64=F46V6>4 ���-3; 4<5D<>4=EL>>7> Boeing B-29 Superfortress - 
D44O=EL><= ?VF4> &G-4; ><F4=EL>V ?>74L?OE>6<>< Admiral, Great Wall - =5?V-
F5=7V==V F>G=V >>?VW ?>74L?OE>6<>4 Toyota Hilux Surf V F. [1] �V?L>VEFL 74?>7<-
G5=L V >>?VN64==O =5=<>6VD=> 65?<>5 V 74GV?4T =5 FV?L>< ED5D< <4L<=>5G4G-
64==O, 46F><>5V?55G4G64==O, 46V4FVW, 6V=EL>>6>W ?D><<E?>6>EFV 4 = ED5D< 
?D>7D4<=>7> 74557?5G5==O, 5?5>FD>=V>< V 6<D>5=<FF64. 

�?O 74E<EFG D>7D>5>> 5G?4 EF6>D5=4 E<EF5<4 ?4F5=FG64==O <5F>4<>, 6<-
D>5V6 V D>7D>5>>. �?5 E4<>N EGFFN D565DE=>W V=65=5DVW =5 T >>?VN64==O 7 
<5F>N =574>>==>7> 746>?>4V==O V=F5?5>FG4?L=>W 6?4E=>EFV. 

� ?5DLG G5D7G 6 EGG4E=<E G<>64E ?D>5>FG64==O V 6<D>5=<FF64 D565DE-
V=6<=VD<=7 6<>>D<EF>6GTFLEO 4?O EF6>D5==O =>6<E 6<D>5V6. ' 76'O7>G 7 6<E>-
><<< 6<<>74<< 4> 45D>4<=4<VG=<E D>D< 45> 5EF5F<G=<< 6<<>74< 6 G<>64E 
EGG4E=<E 6<E>><E F5<?V6 6<D>5=<FF64, =4=5V?LL ?D>EF<= V L6<4><= ?5D5EV4 
6V4 4<74==5DEL><E <>45?5= V <4>5FV6 4> 5?5>FD>==<E <>45?O< 4?O >D74=V74FVW 
6<D>5=<FF64 74557?5GGT E4<5 D565DE=<= V=6<=VD<=7. �>45?L, 6<>>=4=4 4<-
74==5D>< 7 <>45?L=>7> <4F5DV4?G, E>4=GTFLEO 4?O >FD<<4==O FD<4=7G?OF<>=-
=>= EVF>< ?>65DE=V. �4?V ?> >FD<<4=V= EVFFV 74 4>?><>7>N ?D>7D4<=>7> 74557-
?5G5==O =4FO7GNFLEO ?>65DE=V 4?O EF6>D5==O 5?5>FD>==>W <>45?V 6<D>5G 7 
<>6?<6VEFN D5447G64==O F4 6=5E5==O 7<V= 6 5?5>FD>==><G 6<7?O4V. 

�DG7<= =4?DO<>> D565DE=>W V=65=5DVW 6 EGG4E=><G 6<D>5=<FF6V F5 74-
557?5G5==O <>6?<6>EFV 6V4=>6?5==O V D5<>=FG 6<D>5V6 4>>G<5=F4FVO =4 O>V 
6FD4G5=> 45> 6V4EGF=V=. /E>D46<< V 65?<><< ?D<>?44>< F4>>W D>5>F< <>6=4 
?D<65EF< 6V4=>6?5==O 5G4V65?L VEF>D<G=>W G4EF<=< �D5745=4 7DG==>64=>W 6 
D>>< �DG7>W E6VF>6>W 6V==<. $5EF46D4F>D< E>4=GNFL 5?5<5=F< 7DG==>64=<E 
5G4V65?L V 74 F<<< <>45?O<< 74 4>?><>7>N EF4D<E D>F>7D4DV= 6V4F6>DNNFL 
D4E44< V 6=GFDVL=T >74>5?5==O 5G4V65?L, M> D5EF46DGNFLEO. 

� O>>EFV FD5FL>7> =4?DO<>G 4?O D565DE=>W V=65=5DVW <>6=4 6<4V?<F< =4-
?DO<>> DG=>FVW >>=FD>?N. �D>6545==O 6<<VDN64=L 7>F>6>W D>5<?< E>?44=>W 
D>D<< 4?O >FD<<4==O 44=<E ?D> EFG?V=L 6V4?>6V4=>EFV 45F4?V 6<EV4=>W <>45?V 
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45> 6<7=4G5==O >5EO7V6 6=GFDVL=VE ?D>EF>DV6 4?O >>=FD>?N 6<FD4F V >V?L>>EFV 
>5EO7G. 

&4><< G<=>< 7'O6<6L<EL O> V45O L6<4>>7> V =4=<5=L 6<FD4F=>7> L?OEG 
>FD<<4==O D57G?LF4FG, F5E=>?>7< D565DE=>7> V=6<=VD<=7G 6<4V?<?<EO 6 >>D5-
<<= =4?DO<, O><= VEF>F=> 6??<64T =4 D>76<F>> EGG4E=>7> 6<D>5=<FF64 V 74-
557?5GGT 674T<>76'O7>> DV7<G=<E >5'T>FV6 7 5?5>FD>==<<< 3-D >5'T>F4<< DV7-
=<E CAD E<EF5<. 
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1. �V>V?54VO [�?5>FD>==<= D5EGDE] 3 $56<< 4>EFG?G: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/ 
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'�� 621.771 
�>?>>6 �.�.1, �7=4F5=>> �.�.2 
1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-347 E? �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�>?>>6 �.�., �7=4F5=>> �.�. 
$���� �$�$��%&��' /� «$���� �������» � '�$���� 

%GG4E=<= D<=>> 5G4V65?L=<E <4F5DV4?V6 =4E<G5=<= F4>>N >V?L>VEFN 
?D>?>7<FV=, M> D>7V5D4F<EO 6 =<E ?5D5EVG=><G ?>>G?F56V <>65 5GF< =5 ?V4 
E<?G. �G?<=<<>EO =4 ?D<>?44V F4>>W ?>7<FVW O> 5G4V65?L=<= ?D>D=4EF<?. ->5 
=5 ?D<454F< =5O>VE=<= <4F5DV4? E?V4 >?<D4F<EO =4 7=4==O ?> E4D4>F5D<EF<-
>4< <5F4?GD7V==>W ?D>4G>FVW F4 =4 D57G?LF4F< 5>E?5DF=<E >FV=>> ?D>6545=<E 
74 4>?><>7>N E?5FV4?L=<E ?D<?44V6 F4 V=EFDG<5=FV6. '4E>< =46VFL ?D46<?L=> 
ED>D<G?L>64=V 74?<F4==O ?>EF46?5=V ?D>446FN =5O>VE=>W ?D>4G>FVW 744F=V 
74?>5V7F< WW D54?V74FVW. �D>F5, 6EV FV 74E>4< ?>6<==V  5GF< >5�DG=F>64=V E?<-
D4NG<EL =4 7=4==O<< F4 4>E6V4 6 74?G7V <4F5DV4?>7=46EF64, 5G4V6=<FF64 F4 
<4L<=>5G4G64==O. 

&4><= <4F5DV4?, O> ?D>D=4EF<?, 6<7>F>6?ONFL 7 DG?>==>W >F<=>>64=>W 
EF4?V 4>6>?V G4EF> T 6V465DF> 5D4>>64=<<. �E>5?<6> =4DV>4==O 4> ?D>4G>FVW 7 
�<F4N. &5D<V= 5>E??G4F4FVW ?D>D=4EF<?4 7 ��$ G4EF> =5 EO74T V FDL>E D>>V6 
?D< 74O6?5=<E 20 V 5V?LL5. �6VE=> F5 =5 FV?L>< DV=4=E>6V 6<FD4F<, 4 V 557?5>4 
E?>DG4, M> 6<>>D<EF>6GNFL FN ?D>4G>FVN. 

�<F4=EL>V 6<D>5=<>< G4EF> 5>>=><?OFL =4 O>>EFV F<=>>6>7> ?>>D<FFO. � 
74?56=>EFV 6V4 ?D<7=4G5==O, L4D F<=>>6>7> ?>>D<FFO ?>6<=5= EF4=>6<F< 6V4 
100 4> 275 7/<3. �D>4G>FVO 6  ><F4=EL><E 6<D>5=<>V6 <>65 <4F< ?>>D<FFO 
?<L5 80 7/<3, M> 74D4=FGT 4>EFD>>>6V= 6<EV4 V7 ?44G >>=EFDG>FV= 7 F4>>7> 
<5F4?G. �DV< F>7> >G56<4=<<< T ?>DGL5==O 6 O>>EFV =4=5E5==O ?>>D<FFO =4 
<5F4?, M> 557EG<=V6=> T D57G?LF4F>< ?>DGL5==O F5E=>?>7VW 6<D>5=<FF64. 
$47>< F5 ?D<76>4<FL 4> ?>L>>465==O ?>>D<FFO 6V4 4F<>ED5D=<E D4>F>DV6 G 
6<7?O4V D>7FDVE>G64==O, D>7L4DG64==O, 6<7>DO==O F4 V=L. �54>45D64==O 
74O6?5=>W F>6M<=< <5F4?VG=>7> ?<EF4 (74<VEFL <V=V<4?L=>W F>6M<=< 0,45 <<, 
7GEFDVG4NFLEO 7D47>< 7 0,3 <<) =5 4>76>?OT 6<FD<<G64F< 6<<>7< ?> 6>DEF>>E-
FV V =5EGGV= 744F=>EFV 5?5<5=FV6 5G4V65?L=<E >>=EFDG>FV= F4>>7> <5F4?56>7> 
?<EF4. ' 7474?L=><G 6<?44>G 7 ><F4=EL><< <5F4?><, =4 =4L><G D<=>G ?<L5 
15% ?D>4G>FVW 6V4?>6V44T =>D<4F<6=<< 6<<>74<. 

&4>4 >4DF<=4 7 ?D>4G>FVTN =4 6VFG<7=O=><G D<=>G <5F4?G, FV?>>< ?V4-
?444T ?V4 >>=F5?FVN «D<=>4 ?<<>=V6» O>4 5G?4 ED>D<G?L>64=4 �>55?V6EL><< 
?4GD54F>< �6. �>5D?>D>< (2011 D) V ?D<E6OG5=4 769O7>G =56<7=4G5=>EFV O>>E-
FV F>64DV6 >4=VTW 7DG?< F4 4VW D<=>>6<E <5E4=V7<V6. �7V4=> FVTW >>=F5?FVW =56<-
7=4G5=VEFL 7 O>VEFN ?D>4G>FVW =4 D<=>G ?D<76545 4> ?>6=>7> 6<FVE=5==O O>VE-
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=>W ?D>4G>FVW 7 D<=>G. ' =4L><G 6<?44>G 7 D<=>G <>65 7>6EV< 7=<>=GF< O>VE-
=<= ?<EF>6<= <5F4?, 4 74<VEFL =L>7> 5G45 EGFV?L=<= 5D4>. 

�4E>4< O>V ?D>?>=GNFLEO 4?O 74?>5V74==O F4>>W E<FG4FVW, F5 ?V4=OF< DV-
65=L >5V7=4=>EFV ?>>G?FV6 ?D>4G>FVW V 74EF>EG64==O 5>E?D5E 4=4?V7G <5E4=VG-
=<E 6?4EF<6>EF5= ?D< 74>G?V6?V. � =4L><G 6<?44>G <>65 EF4F< G ?D<7>4V 
<5F>4 >>=FD>?N <5E4=VG=<E 6?4EF<6>EF5= L?OE>< V45=F<DG64==O. � >E=>6V 
FL>7> <5F>4G ?564FL >>D5?OFV==V 769O7>< E4D4>F5D<EF<> F65D4>EFV 7 E4D4>F5-
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4>< ?> ?>>47=<>4E F65D4>EFV T ?5DE?5>F<6=<< =4G>>6<< 74644==O<. 

 
 

'�� 671.791.927.5 
�4DF>6<F><= �.�.1, �4<5?L �.�.2, �546545=>> �.�.3, �>D5=>> �.�.4 

1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 4-D F5E=, =4G>, ?D>D. ��� V<. �6G5=>> 
3 EFG4. 7D. �-316 �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
4 EFG4. 7D. ��& 16-3 ��� V<. �6G5=>> 

�4DF>6<F><= �.�., �4<5?L �.�., �546545=>> �.�., �>D5=>> �.�. 
�%������%&� ����&������/ %&������� ��$�'%' �� 

�&'���. �  �����,-��&��' 

 �>D?GE ��� E>?444TFLEO 7V EF4?V 20 � V 74?D5E>64=>W 6 =5W 6FG?><, 6<7>-
F>6?5=>W 6V4F5=FD>6<< ?<F6>< 7 >D5<5=<EF>7> <V4=>-=V>5?56>7> E??46G (DVD-
<< �4<ND4: =V>5?L 3 49,5%, 74?V7> 3 1,01% V=L5 <V4L, F65D4VEFL 320 ��; DVD-
<< �?LEFD5<: =V>5?L 3 49,8%, >D5<=V= 3 3,34%, <V4L 3 47,3%, F65D4VEFL 340 
��; 6VFG<7=O=>7> 6<D>5=<FF64: =V>5?N 3 47,1%, >D5<=VN 3 3,4%, <V4V 3 46,3% 
<4D74=FN 3 0,06%, 6G7?5FN 3 0,06%, EVD>< 3 0,03% D>ED>DG 3 0,03% F65D-
4VEFL 320 ��). 

�VE?O 74?D5E>6>< 6FG?>< 6 >>D?GE 6<=<>4T =5>5EV4=VEFL 6 ?D<64DN64==V 
6FG?>< 4> >>D?GEG ?> 6EL><G ?5D<<5FDG F>DFV6 E?>?GG5==O 6FG?>< 7 >D5<5-
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�>?>>6 �.�., �4<5?L �.�., %4>G= �.�., �N5G5=>> �.%. 
��/�� ���$/��� �����-���/ �������%&� $�&�$��% 

�����,����� &��.�����-����$����� ��$����&&�� 

�4 =44V==VEFL 5>E??G4F4FVW >>D?GEG D>F>D=<E 6<6<?L=<>V6 L654EL>>W 
DVD<< «�4<ND», O>V 6<>>D<EF>6GNFLEO 6 F5?N?>7=><G-?4?5D>6><G 6<D>5=<-
FF6V, 7=4G=<= 6??<6 <4NFL D4>F>D< >>=EFDG>F<6=>7>, 5>E??G4F4FV==>7> F4 
F5E=>?>7VG=>7> E4D4>F5DG. 

'7474?L=NNG< 4>E?V465==O D>5>F< 6<6<?L=<>V6 74 FD<64?<= F5D<V= 
5>E??G4F4FVW, O>V 5G?< ?D>6545=V, 6 F><G G<E?V V 46F>D4<<, 5G?< >FD<<4=V =4-
EFG?=V D57G?LF4F<: 

"  D>7D>5?5=4 =4G>>6> >57DG=F>64=4 F5>DVO ?V46<M5==O 5D5>F<6=>EFV 
D>5>F< E?5FV4?L=>7> >5?44=4==O, M> 547GTFLEO =4 E?>EF5D565==OE ?D>F5EV6 
E?D4FN64==O 45F4?5= D>F>D=<E 6<6<?L=<>V6, 4 F4>>6 4E?5>F4E F5>DVW F5DFO F4 
E?D4FN64==O 6 <4L<=4E, 7>E5D546GNG<EL =4 ?D>F5E4E 7=>LG64==O >>=VG=<E 
?>65DE>=L D>F>D=>7> 6<6<?L=<>4, <5F>4V6 6V4=>6?NNG<E F5E=>?>7V= V >>=E-
FDG>F<6=<E G4>E>>=4?5=L; 

"  >45D64=> ?>44?LL<= D>76<F>> V ?>7?<5?5==O F5>DVW E?D4FN64==O 4?O 
>>=VG=<E ?>65DE>=L, M> 4>76>?<FL 6?D>644<F< >>=EFDG>F<6=V G4>E>>=4?5==O 
45F4?5= V 6G7?V6 D>F>D=<E 6<6<?L=<>V6, 4D7G<5=F>64=> 6<5<D4F< <4F5DV4?<, 
=4??46?5=V <4F5DV4?< V EGG4E=V 6V4=>6?NNG< F5E=>?>7VW, O>V 4>76>?ONFL EF6>-
D<F< EGG4E=V 6<E>>> =44V==V V ?D>4G>F<6=V D>F>D=V 6<6<?L=<><; 

"  D>7>D<F4 DV7<G=4 ?D<D>44 DG=>FV>=4?L=<E ?4D4<5FDV6 F5E=>?>7VG=>-
7> ?D>F5EG ?>44GV E<D>6<=< ?D< >45D64==V F5?N?>7<: 7464=F465==O 6<6<?L-
=<>4; 7464=F465==O (D>764=F465==O) ><L5=L >55DF4NG>7> D>F>D4; 7D>EF4==O 
F<E>G 6 ><L5=V D>F>D4; >FV=>4 ?D>?GE>=>W E?D><>6=>EFV 6<6<?L=<>4; ?D<<G-
E>6>W >><?5=E4FVW 747>DG 6 6<6<?L=<>G; DG=>FV>=G64==O E?V4>GNG>W E<EF5<< 
G?D46?V==O 4<=4<V>>N 7464=F465==O FDVE>< 6 64D<?L=><G >>F?V; 6<>>=4==O 
DG=>FV= 74?VD=>7> ?D<EFD>N V DV74?L=>7> <5E4=V7<G; 

"  6EF4=>6?5=4 <>6?<6VEFL =4?D46?5=>7> ?V46<M5==O =44V==>EFV V ?D>-
4G>F<6=>EFV D>F>D=<E 6<6<?L=<>V6 74 D4EG=>>: >?F<<V74FVW 6<>>=4==O DG=>-
FV>=4?L=<E ?4D4<5FDV6 ?D><<E?>6>7> FD4=E?>DFG, G4>E>>=4?5==O >>=EFDG>FVW 
45F4?5= V 6G7?V6 6<6<?L=<>V6, >?F<<V74FVO 5>E??G4F4FV==<E ?4D4<5FDV6, 6<>>-
D<EF4==O EGG4E=<E 6V4=>6?NNG<E F5E=>?>7V= ?D< 6<7>F>6?5=V V D5<>=FV 45F4-
?5= V 6G7?V6 D>F>D=<E 6<6<?L=<>V6; 
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"  D>7>D<F4 DV7<G=4 ?D<D>44 DG=>FV>=4?L=<E >7=4> ?D><<E?>6>7> FD4=-
E?>DFG64==O 6 F5E=>?>7VW >45D64==O F5?N?>7<: F5D<VG=4 ?V47>F>6>4 FDVE><; 
7464=F465==O FDVE>>N V ?G7>< 6<6<?L=<>4; 7464=F465==O (D>764=F465==O) 
><L5=L, >55DF4NG>7> D>F>D4; 6<=<>=5==O 6V5D4FV= F4 7V4D>G44DV6 6 6<6<?L-
=<>G; D>5>F4 D57G?NNG<E ?D<EFD>W6, O>V 6??<64NFL =4 =44V==VEFL F4 ?D>4G>-
F<6=VEFL D>F>D=<E 6<6<?L=<>V6: 

"  ?D54EF46?5=4 =4G>>6>->5�DG=F>64=4 F5>DVO ?V46<M5==O 5D5>F<6=>EFV 
D>5>F< ?D><<E?>6>7> >><??5>EG F5?N?>7=>-?4?5D>6<E 6<D>5=<FF6, O>4 547G-
TFLEO =4 4>E?V465==V 5?5<5=FV6 >>=EFDG>FV= D>F>D=<E 6<6<?L=<>V6, 45>><?>-
7<FVW DG=>FV>=4?L=<E ?4D4<5FDV6 FD4=E?>DF=>-7464=F46G64?L=>W E<EF5<<, 
7>>D5<4 D>F>D=<E 6<6<?L=<>V6, >FV=>< 6??<6G 6V4=>6?NNG<E F5E=>?>7V= V 
>>=EFDG>F<6=<E G4>E>>=4?5=L =4 4>FD<<4==O 5>E??G4F4FV==<E E4D4>F5D<EF<> 
74 65EL F5D<V= 5>E??G4F4FVW. 

�D4>F<G=4 7=4G<<VEFL ?D>6545=<E D>5VF ?>?O74T 6 6<>>D<EF4==V D>7D>5-
?5=<E D5>><5=44FV= 4?O >>=EFDG>F<6=<E G4>E>>=4?5=L, >?F<<V74FVW 5>E??G4-
F4FV==<E ?4D4<5FDV6, D>7D>5>< 6V4=>6?NNG<E F5E=>?>7V=, 74<V=< 4>D>7>FV=-
=>7> <5F4?G =4 5V?LL 45L56<= F4 7=>E>EFV=><= <4F5DV4? %15�5�2&. -> 4>-
76>?<?> 6V4<>6<F<EL 6V4 74>G?V6?V 6<6<?L=<>V6 V 45O><E 45F4?5= 4> =<E ?> 
V<?>DFG. 

 
 

'�� 678.02:621.365 
�44>O �.�.1, �546545=>> �.�.2 

1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-316 �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�44>O �.�., �546545=>> �.�. 
��%&������ �$������ ����'� ��/ �����.����/ 

�$�&�%' ���$�����/ &�����$�'���� %������%&��' 

�V4 6??<6>< D44V4FV==<E <5F>4V6 >5D>5>< 6 7>=V >?D><V=5==O 4>EO74-
TFLEO 6<E>>4 F5<?5D4FGD4, M> <>65 6<>?<>4F< F5D<VG=V 45D>D<4FVW V ?>7VD-
L5==O O>>EFV E>?>??4EF<>>6<E >>=EFDG>FV= (45EFDG>FVO ?>?V<5D=>7> E?>?GG-
=>7>, 747>6<4V?5==O). �D>F5E F5D<>D44V4FV==>7> F65D4V==O ?>?V<5DV6, O> ?>-
?V>>=45=E4FV==>7>, F4> V ?>?V<5D<74FV==>7> F<?V6 EF46<FL 74644==O >?F<<V74-
FVW F5<?5D4FGD=<E D56<<V6, O>V 74557?5GGNFL O>VE=5 F65D4V==O 76'O7GNG<E. 
�4=<< V7 L?OEV6 6<DVL5==O ?>EF46?5=>7> F5E=>?>7VG=>7> 74644==O T EF6>-
D5==O <4F5<4F<G=>W <>45?V F5??>6<E ?D>F5EV6 G E>?>??4EF<>G ?D< D44V4FV=-
=><G F65D4V==V F4 V=65=5D=<E <5F>4V6 D>7D4EG=>G F5<?5D4FGD=<E ?>?V6. 

�>EF46<<> 7444GG 6 F4><= E?>EV5. &<?V=4D =5E>V=G5==>W 4>66<=<, V7 
6=GFDVL=V< D44VGE>< r1 V 7>6=VL=V< D44VGE>< r2, >55DF4TFLEO =46>>?> E6>TW >EV 
7 ?>EFV==>N >GF>6>N L6<4>VEFN Ë. �>74 =>7> D>7F4L>6GTFLEO 465D5?> 5?5>-
FD>=V6, O><= >?D><V=NT ?4D4?5?L=<< ?GG>>< 7444=>W L<D<=< b, 6<>?<>4NG< 
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=47DV64==O. �>FG6=VEFL F5??>6>7> 465D5?4 Q =4 >4<=<FN 4>66<=< F<?V=4D4 
<>65 D57G?N64F<EO 5=5D7VTN 5?5>FD>=V6 E V EFDG<>< ?GG>4 I. �47DVFV 4V?O=>< 
F<?V=4D4 ?5D544NFL F5??> E>?>4=<< G D57G?LF4FV ?D>F5EG F5??>?D>6V4=>EFV. 
&5??> F4>>6 D>7EVNTFLEO 6 ?D>EF>DV 6 D57G?LF4FV >>=65=FVW V F5??>6>7> 6<-
?D><V=N64==O. 

&4> O> F5??>?D>6V4=VEFL =4?>6=N64G4 6V4DV7=OTFLEO 6V4 F5??>?D>6V4=>E-
FV E?>?GG=>7>, ?4>5F V7 =4?>6=N64G4 F4 76'O7GNG>7> T 4=V7>FD>?=<= ?> F5??>-
?D>6V4=>EFV <4F5DV4?. ,4D< G F<?V=4DV <>6GFL 5GF< E?VD4?L=>->V?LF56V F4 
75>457<G=V. %?VD4?L=>->V?LF56V L4D< E4D4>F5D<7GNFLEO <4?<< >GF>< 4> =4-
?DO<=>W V <4NFL, >F65, ?D<5?<7=G E<<5FDVN M>4> 6V4>5D465=L ?> F4=75=FV4-
?L=><G, >EL>6><G F4 D44V4?L=><G =4?DO<>4<. �>65= >>D5<> 75>457<G=<= L4D 
=5 6>?>4VT F4>>N E<<5FDVTN, 4?5 7476<G4= ?VE?O L4DG 7 >GF>< =4<>FG64==O × 
=45 L4D V7 >GF>< =4<>FG64==O -×. �4D4 F4><E L4DV6 665 ?D<5?<7=> 6>?>4VT 
E<<5FDVTN 747=4G5=>7> 6<4G. &5 EF>EGTFLEO F4>>6 F<?V=4D4 6 FV?><G, O><=, 
F4><< G<=><, O6?OT E>5>N >DF>FD>?=5 F65D45 FV?>, M> <4T DV7=G F5??>?D>6V4-
=VEFL 6 FDL>E 674T<=> ?5D?5=4<>G?OD=<E =4?DO<>4E. &5??>6V ?>F>>< 6 F<?V=-
4D<G=V= E<EF5<V >>>D4<=4F G D44V4?L=><G =4?DO<>G r, F4=75=FV4?L=><G × F4 

>EL>6><G z DV6=V 6V4?>6V4=>: 
r

T
r»rq

"

"
ç2= ; 

×××
"

"
ç2=

r

T
»q ; .

z

T
z»zq

"

"
ç2=  

�D>E>4OG< ?> F>6MV <4F5DV4?G, 5=5D7VO 5?5>FD>=V6 7<5=LGTFLEO 74 5>E-
?>=5=FV4?L=<< 74>>=><. '4EF<=4 5?5>FD>=V6 6V444NFL F5??> >><?>7<FG, 4 
G4EF<=4 3 D>7EVNTFLEO 6 ?D>EF>DV. �G45<> 66464F<, M> EFDG< ?GG>4 I ?>7=4G4T 
FG G4EF<=G EFDG<G 5?5>FD>=V6, O>4 6<FD4G4TFLEO =4 =47DV64==O F<?V=4D4 7E5-
D54<=< V 4>76>?OT D>7?>4V?OF< F5??> DV6=><VD=> 6 <564E 5D5>F<6=>W L<D<=<. 
'E5D54<=V 6<D>5G G5D57 ?D>F5E 74?L<G64==O 5?5>FD>=V6 6<4V?OTFLEO F5??>F4. 
�52T<=4 7GEF<=4 F5??>6>7> ?>F>>G 6<7=4G4TFLEO O> >V?L>VEFL F5??>F<, M> 
6<4V?OTFLEO 74?L<G64==O< 5?5>FD>=V6 G 5?5<5=F4D=><G >5EO7V E5D54>6<M4 6 
>4<=<FN G4EG, F4 ?>7=4G4TFLEO G5D57 q (r, ×, z, Ç). � E<EF5<V >>>D4<=4F, ?>6'O-
74=>W V7 F<?V=4D><, O><= >55DF4TFLEO (?47D4=4656>W E<EF5<V >>>D4<=4F), F<-
?V=4D EF4T =5DGE><<<, 4 =46>>?> =L>7> >55DF4TFLEO 465D5?> 5?5>FD>=V6. 

�<D5D5=FV4?L=5 DV6=O==O F5??>?D>6V4=>EFV <4T G 7474?L=><G 6<?44>G 
557?VG DVL5=L. ->5 V7 FVTW <=>6<=< 6<5D4F< DVL5==O, M> E4D4>F5D<7GT >>=>-
D5F=<= D>77?O=GF<= ?D>F5E, V 44F< ?>6=<= >?<E FL>7> ?D>F5EG, =5>5EV4=> 4> 
>E=>6=>7> 4<D5D5=FV4?L=>7> DV6=O==O ?D<T4=4F< 4>44F>>6V G<>6<, O>V 6>?N-
G4NFL 75><5FD<G=V (D>D<4 F4 ?V=V==V D>7<VD< FV?4), DV7<G=V (F5??>DV7<G=V 
6?4EF<6>EFV) F4 >D4=>6V (EG>G?=VEFL ?>G4F>>6>7> F4 7D4=<G=<E G<>6). 

�<D5D5=FV4?L=5 DV6=O==O F5??>?D>6V4=>EFV D47>< V7 7444=<<< 4>44F>>-
6<<< G<>64<< ?>6=VEFN 6<7=4G4NFL >D4=>6G 7444GG F5??>?D>6V4=>EFV. 
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'�� 621.874 
$G4=T6 �.�.1, �474DO �.%.2 
1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-316 �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

$G4=T6 �.�., �474DO �.%. 
�$������ ����&�$���' ���$'����-��$�$�������� 

%&��' ��&������%&$'�&�� ���&�����������,��% 
�$���� � ��%��$&� �����&���� ���&$��. 

�D>FO7>< 5474FL>E 45EOF<?VFL 4V47=>EF<>4 >D4=>6<E <5F4?>>>=EFDG>FV= 
5G4G64?4EO =4 ?>=OFFOE V >D<F5DVW «=4O6=>EFV-6V4EGF=>EFV» 45D5>FV6, WE D>7<V-
DV6 V >V?L>>EFV, F>5F> 6 >E=>6G ?D4F5744F=>7> EF4=G >5?44=4==O 74>?444?<EO 
«45D5>F>E>>?VG=V >D<F5DVW» 557 >FV=>< =4?DG65=>-45D>D<>64=>7> EF4=G <5-
F4?>>>=EFDG>FVW V 6<7=4G5==O ?D<G<= 7D4=<G=>7> EF4=G >5'T>F4. 

�FV=>4 =4?DG65=>-45D>D<>64=>7> EF4=G 764D=<E <5F4?>>>=EFDG>FV= 6 
?D>F5EV ?D>6545==O F5E=VG=>W 4V47=>EF<>< 64=F46>?V4V=<4?L=<E >D4=V6 EF4T 
4>FG4?L=VL>N, F><G M> F5<?< EF4DV==O ?4D>G >D4=V6 '>D4W=< 7=4G=> 6<?5D5-
464NFL F5<?< F5E=VG=>7> ?5D5>75D>T==O. �E>5?<6> FO F5=45=FVO ?D>7?O44-
TFLEO =4 ?D<>?44V <>EF>6<E >D4=V6. 

� O>>EFV >4=>7> 7 =4?DO<>V6 6<DVL5==O FVTW ?D>5?5<< =45G?4 ?>L<D5==O 
?D4>F<>4 <47=VF=>W 4V47=>EF<>< <5F4?>>>=EFDG>FV= ?V4=><=<E E?>DG4 =4 
>E=>6V 6<<VDN64==O <47=VF=>W E4D4>F5D<EF<>< <5F4?G - >>5DF<F<6=>W E<?<. � 
>E=>6G 44=>7> <5F>4G =5DG==V6=>7> >>=FD>?N ?>>?445=> >>D5?OFV==V 74?56-
=>EFV <V6 <5E4=VG=<<< 6?4EF<6>EFO<< <5F4?G V >4=<< 7 >E=>6=<E DV7<G=<E 
?4D4<5FDV6 ?5F?V <47=VF=>7> 7VEF5D57<EG - >>5DF<F<6=>W E<?>N, (� / E<), O> 
=4=5V?LL GGF?<6>W 4> 7<V=< MV?L=>EFV 4<E?>>4FV= EFDG>FGD< EF4?<. 

$57G?LF4F< D>5VF 4>E?V4=<>V6 V ?D4>F<>4 74EF>EG64==O <47=VF=>W EFDG>-
FGD>E>>?VW ?D< >FV=FV =4?DG65=>-45D>D<>64=>7> EF4=G <5F4?>>>=EFDG>FV= 
?D< <4?>F<>?>6>= 6F><< 4>76>?<?4 6EF4=>6<F< GE5D54=5=V 7<V=< L6<4>>EFV 
D>EFG (� / E< * DV>) ?D< DV7=<E D56<<4E =464=F465==O. 

�FD<<4=V 7=4G5==O D4>F<G=> =5 44NFL 6V4?>6V4V =4 ?<F4==O: =4 O>><G 
5F4?V 6<FFT6>7> F<>?G ?V4=><=>7> E?>DG4< V 74 D4EG=>> O><E G<==<>V6 457D4-
44FVW <5F4?G 5?5<5=F< >>=EFDG>FVW 4>EO7?< =4?DG65=>-45D>D<>64=>7> EF4=G. 
�<E>>V 7=4G5==O >>5DF<F<6=>W E<?< 3 F5 FD<6>6=<= E<7=4? 4?O 5>E?5DFV6, 
74644==O O><E V ?>?O74T 6 F><G, M>5 6<7=4G<F< ?D<G<=< «FO6>>7> EF4=G» 
<5F4?>>>=EFDG>FVW. 

�G56<4=>, M> 557 547>6<E 7=4=L ?> �&� 6 ?D4>F<G=V= D>5>FV ?> >FV=FV 
=4?DG65=>-45D>D<>64=>7> EF4=G <5F4?>>>=EFDG>FVW >D4=4 =5 <>6=4 4>EO7F< 
?>7<F<6=<E D57G?LF4FV6. 

�D>7=>7G64==O 74?<L>>6>7> D5EGDEG 64=F46>?V4=><=>W <4L<=< 74?5-
6<FL 6V4 >><??5>E=>7> ?V4E>4G 4> >FV=>< =4?DG65=>-45D>D<>64=>7> EF4=G WW 
<5F4?>>>=EFDG>FVW ?D< =4O6=>EFV 6 5>E?5DF=V= >D74=V74FVW EGG4E=>7> 4V47=>E-
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F<G=>7> >5?44=4==O F4 ?D<?44V6, 4 F4>>6 7>F>6=>EFV ?5DE>=4?G 74EF>E>6G64F< 
?D>7D5E<6=V F5E=>?>7VW ?D< ?D>6545==V D>5VF 6 ?D>F5EV 5>E?5DF=>7> >5EF5-
65==O F4 4=4?V7V >FD<<4=<E D57G?LF4FV6. 

�5D6<==V 7=4G5==O >>5DF<F<6=>W E<?< 0
CH  F4> E4<>, O> V <5E4=VG=V 6?4E-

F<6>EFV, 74?564FL 6V4 5474FL>E D4>F>DV6: EV<VG=>7> E>?44G EF4?<, 65?<G<=< 
75D=4, =4O6=>EFV EFDG>FGD=>W =5>4=>DV4=>EFV, EF4=G ?>EF46>< <5F4?>?D>>4FG 
(74DOG5>4F4=<= 45> E>?>4=>>4F4=<= ?D>>4F, 6 6V4?4?5=><G 45> =>D<4?V7>64-
=><G EF4=V). 

&><G 6 2002 D. 5G?4 6<E?>6?5=4 4G<>4: ?D< 6<7>F>6?5==V >D4=>6<E <5-
F4?>>>=EFDG>FV= =5>5EV4=> 6<<VDN64F< ?>G4F>>6V 7=4G5==O >>5DF<F<6=>W 
E<?< 

CH , M>5 6 ?>44?LL><G EF56<F< 74 7<V=>N 7=4G5=L 4?O E6>TG4E=>7> 

74?>5V74==O 464DV==<E E<FG4FV=. &O V45O 6 ?>44?LL><G 5G?4 FD4=ED>D<>64=4 
6 ?4E?>DF <47=VF=>7> >>=FD>?N. �D>FO7>< 45>V?L>>E D>>V6 %4D>V6EL><= 746>4 
?V4=><=>-FD4=E?>DF=>7> GEF4F>G64==O ?D< ?>EF46>4E >><??5>F>646 EG?D>6V-
4=G 4>>G<5=F4FVN ?4E?>DF4<< <47=VF=>7> >>=FD>?N =4 >D4=< E?5FV4?L=V 
65?L<< 646>>7> V 646>>7> D56<<V6 D>5>F<. 

�4E?>DF <47=VF=>7> >>=FD>?N T ?V4F65D465==O< 74D4=FV= 746>4G-
6<7>F>6?N64G4 O>>EFV <5F4?>>>=EFDG>FV= 6 F><G E5=EV, M> ?5D6<==<= EF4= 
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=O==O >FD<<4=<E D57G?LF4FV6. �=4?V7G ?V4?O74T <>EF>6<= 46>54?>>6<= >>?>-
4F56<= >D4=, M> ?D4FNT =4 �� "�4?>DV6EF4?L", 746>4EL><= 7 292. �V= ?D<-
7=4G5=<= 4?O 7464=F465==O 6<?<6>V6 6 =47DV64?L=V >>?>4FV F4 ?5D564=F465==O 
665 ?V4V7DVF<E 6<?<6>V6 =4 6<?<6>>6>7. �D4= 6<7>F>6?5=> =4 746>4V V<. &5?L-
<4=4 (��$) 6 1969 D>FV. �>?>6=V E4D4>F5D<EF<>< >D4=4 =4EFG?=V: 64=F46>?V4-
=><=VEFL 3 20 F.; ?D>?VF 3 27 <.; 6474 6V7>4 3 103,5 F.; 5474 >D4=4 3 5,6 <.; 5474 
6V7>4 3 3,9 <.; L6<4>VEFL ?V4=><G 3 0,3 </E; D56<< D>5>F< 3 �&. �5F>4< 6<-
7=4G5==O =4?DG65=L, M> 5G4GFL 6<>>D<EF4=V: F5>D5F<G=<= >?4E<G=<=, 5>E?5-
D<<5=F4?L=<=, >V=F56>-5?5<5=F=<= 4=4?V7 FD<6<<VD=>W <>45?V. 

�D>?VF=V 54?>< >D4=4 <4NFL >>D>5G4EF<= ?5D5F<= 7 65?<><<< F4 <4?<<< 
4V4DD47<4<<, D5=>< D>7<VM5=V =44 EFV=>4<< 54?>>. �>?>4F56V >D4=< 7 <5F4-
?>>>=EFDG>FVO<< F4>>7> F<?G 6<D>5?ONFLEO V EL>7>4=V. %4D4>F5D=>N WE >E>5-
?<6VEFN T 6>DEF><= ?V46VE 64=F46G. 

�?O ?D>6545==O =5>5EV4=>7> 4=4?V7G 6<7=4G<<> F5>D5F<G=V =464=F465=-
=O, M> 4VNFL =4 F5= >D4= 6 ?D>F5EV D>5>F<. $>77?O44NFLEO =4EFG?=V 6<?44><: 
?V4=>< 64=F46G 7 ?V4E64F><, EF6>D5==O 7GE<??O =4 LF4=7V 74E64FG 74 4>?><>-
7>N ?55V4><. � >5>E 6<?44>4E 6V7>> 6EF4=>6?5=> =4 E5D54<=V ?D>?L>FG. �D< 
?V4=><V 64=F46G 7 ?V4E64F>< 4>44F>>65 =464=F465==O =4 54?>< 7 5>>G E>4>-
6<E >>?VE T EG<>N 647< 6<?<6>4 F4 V=5DFVW 6<?<6>4, >?VMV6, LF4=7<, F>M>. 
&5>D5F<G=> 6<7=4G5=>, M> 6>=> E>?444T 890000 �. &>5F> >4=4 54?>4 E?D<=-
<4T 4>44F>>65 =464=F465==O 445000 �. �G56<4=> M> ?V4 4VTN FL>7> =464=F4-
65==O 54?>4 747=4T 45D>D<4FVW 77<=G F4 >DGG5==O (G5D57 D>7<VM5==O D5=>< 
=44 EFV=>>N). �GE<??O =4 LF4=7G 74 4>?><>7>N ?55V4>< ?D<>?444TFLEO ?V4 
>GF>< 30º 4> 7>D<7>=FG, 6 EF>D>=G F>DFO F5EG �>D<7>=F4?L=4 E>?44>64 7GE<?-
?O 6<>?<>4T ?5D5D>7?>4V? 65DF<>4?L=>W E>?44>6>W =464=F465==O =4 54?><. 
&>G>4 ?D<>?445==O 7GE<??O 7=4E>4<FLEO =4 6V4EF4=V 13 < 6V4 F5=FDG 647< 
6V7>4. �D<>?444NFLEO 7GE<??O 45000 �, 75000 �, 125000 �. �>44F>>65 =464=-
F465==O 6<7=4G4TFLEO 74 D>D<G?>N 1, 6 =V= h = 13 <. 3 74 G<>6>N 5>E?5D<<5-
=FG, � = 5 <. 3 >>?VO 6V7>4. 

 
B

h
F$ 7>D<74>44F>>65 ç±=  (1) 
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�?O 747=4G5=<E D>7D4EG=>>6<E 6<?44>V6 D>7D4E>64=V F5>D5F<G=V =4?DG-
65==O, M> <4NFL 6<=<>=GF< 6 7>=4E =4>?5N64==O F5=7>44FG<>V6. �?O 7>= 
44FG<>V6 =4?DG65==O 6V4 77<=G ?D< 4VW 65DF<>4?L=>W E<?< E>?444NFL 
786,5 >�/<². �?O 7>= 44FG<>V6 F5>D5F<G=V =4?DG65==O 6V4 10 >� 4>DV6=NNFL 
713,7 >�/<². �>F<G=V =4?DG65==O 6V4 >DGG5==O 54?>>, ?D< ?D<>?445==V E<?< 
10 >� =4 D5=>G E>?44GFL: ?D< 7>D<7>=F4?L=><G =4?DO<V E<?< Ç = 130 >�/<², 
?D< 65DF<>4?L=><G =4?DO<G E<?< Ç = 213 >�/<². 

&5>D5F<G=> 6<7=4G5=V =4?DG65==O 6 F>G>4E D>7<VM5==O 44FG<>V6 4?O 
>5>E 6<?44>V6 ?D54EF46?5=V 6 F45?<FV. &V F>G>< ?D>=G<5D>64=> . �EV 44FG<>< 
D>7<VM5=> =4 E5D54<=V ?D>?L>FG 7>?>6=<E 54?>>. 

�4 4>?><>7>N F5=7><5FD<G=>W 4?4D4FGD< 5G?> 6<7=4G5=> 4V=E=V =4?DG-
65==O 6>474=<E 7>= ?D>?VF=>W 5G4>6< >D4=4 4?O 747=4G5=<E 6<M5 D>7D4EG=>>-
6<E 6<?44>V6. �V=E=V =4?DG65==O, 6<O6?5=V 6 D57G?LF4F< 5>E?5D<<5=FG ?D<65-
45=> 6 F45?<FV ("+" - D>7FO7, "-" - EF<E>). 

�?O D54?V74FVW FD5FL>7> <5F>44 6<7=4G5==O =4?DG65=L 5G?4 EF6>D5=4 ?>-
6=>D>7<VD=4 FD<6<<VD=4 <>45?L ?D>?VF=>W 54?>< >>?>4F56>7> >D4=4. �>45?L 
4>65?>EO E?D>EF<F< G5D57 >5<565=V <>6?<6>EFV APM FEM ?> 4=4?V7G 65?<-
><E <>45?5= E>?44=>W 75><5FDVW. �?O 4=4?V7G =5>5EV4=<E =4< F>G>> E?D>M5=>W 
<>45?V 4>EF4F=L>. � ?D>7D4<=><G >><??5>EV APM FEM studio 5G?> ?D>6545=> 
>V=F56>-5?5<5=F=<= 4=4?V7 =4?DG65=L, M> 6<=<>4NFL 6 >>=EFDG>FVW 4?O =4-
?DO<V6 F4 DV6=V6 =464=F465=L M> FGF D>77?O44NFLEO. 

�>DV6=O==O D57G?LF4FV6 6<7=4G5==O =4?DG65=L FDL><4 <5F>44<< 6>47GT 
4>EF4F=N 75V6=VEFL. �V4E<?5==O 4=4?VF<G=>7> D>7D4EG=>G 6V4 D54?L=> 6<7=4-
G5=>7> =4?DG65=>7> EF4=G 54?>> =5 ?5D56<MGT 20%, 6 E5D54=L><G 7=4E>4<FL-
EO =4 DV6=V 5%. &5 6>47GT =4 =4?56=G O>VEFL ?D>6545==O 5>E?5D<<5=FV6. �D>-
6545=<= 4=4?V7 6<O6<6, M> D57G?LF4F< >V=F56>-5?5<5=F=>7> <>45?L=>7> 6<-
7=4G5==O =4?DG65=L >D4=>6<E 54?>> >>D>5G4EF>7> ?5D5F<=G 6 45O><E 6<?44-
>4E 7=4G=> 74=<65=V 6V4 D54?L=<E =4?DG65=L. �E>5?<6> F5 ?><VF=> ?D< 6<-
7=4G5==V =4?DG65=L D>7FO7G F4 6 4DG7><G 6<?44>G =464=F465==O. &>G=VEFL 
4=4?V7G <4>E<<4?L=> =4?DG65=<E 7>= ?D<==OF=4. 

� D57G?LF4FV ?D>6545=>W D>5>F< 6EF4=>6?5=>, M> ?D< 4>EF4F=V= ?>6=>FV 
<>45?V >>D>5G4EF>W 54?>< D57G?LF4F< D>7D4EG=>V6 6 5?5>FD>==<E ?D>7D4<=<E 
>><??5>E4E 44NFL =47?O4=<= D57G?LF4F, 4?5 G4E, M> ?>FDV55= 4?O EF6>D5==O 
F4 4=4?V7G <>45?V, 7=4G=> 5V?LL<= =V6 ?D< >?4E<G=<E <5F>44E. �D>7D4<=<= 
>><??5>E APM FEM <>6=4 D5>><5=4G64F< 4?O <4?<E <>45?5= F4 <>45?5= 
?D>EF>W >>=DV7GD4FVW. $>7D4EG=>> 65?<><E <>45?5= GE>?44=5=<=. �?4E<G=V 
<5F>4<>< D>7D4EG=>V6 7DGG=> 6<>>D<EF>6G64F< 4?O 4=4?V7G 45>V?L>>E ?5D5F<-
=V6 ?D< =565?<>V= >V?L>>EFV D>7D4EG=>>6<E 6<?44>V6 F4 =464=F465=L. �E D5-
7G?LF4F< 5?<6GV 4> D54?L=<E =4?DG65=L =V6 <>45?L=V. � <>45?L=<E D>7D4EG-
=>4E 7DGG=> 6<O6?OF< D>7?>4V? =4?DG65=L. �D>7D4<=<= 4=4?V7 4>FV?L=> 6<-
>>D<EF>6G64F< ?D< 7=4G=V= >V?L>>EFV ?5D5F<=V6, M> 4=4?V7GNFLEO, 65?<>V= 
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>V?L>>EFV D>7D4EG=>>6<E 6<?44>V6 F4 =464=F465=L, =5>5EV4=>EFV 6<O6?5==O 
7>= V 7=4G5=L <4>E<<4?L=<E =4?DG65=L. �<O6?5=>, M> >?4E<G=<= F5>D5F<G-
=<= V >V=F56>-5?5<5=F=<= D>7D4EG=>> 65?<><E >>D>5G4EF<E 54?>>, ?<L5 ?D< 
WE E?V?L=><G 6<>>D<EF4==V, 74557?5GGT 4>44F>>6<= 74?4E <VF=>EFV ?D< EF4F<G-
=><G =464=F465==V 6 <564E 0 3 20 %. 

 
 

'�� 621.874; 539.3 
�?<<5=>> �.�.1, �OFGD<=EL><= �.�.2, %<4>D5=>> �.�.2 
1 EF4DL. 6<>?. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�?<<5=>> �.�., �OFGD<=EL><= �.�., %<4>D5=>> �.�. 
����� ����$���,��� �����$��' �� ��%�/���$��� %&�� 

��/%���� �'������/ ��$��'�%&�� ����� 

�>EF4=>6>4 ?D>5?5<<. �>?5D54=V= ?V4V7DV6 79T4=4==O 7=<6GT DV65=L 
��(??4EF<G=<E 45D>D<4FVW) ?D< 764DN64==V, M> 7=<6GT D57G?LFGNG<= DV65=L 
��(74?<L>>6<E =4?DG65==L). �4 =4O6=>EFV ?>?5D54=L>7> ?V4V7DV6G 7=<6GTFL-
EO L6<4>VEFL >E>?>465==O 79T4=4==O, M> E?D<OT GF6>D5==N <5=L 7474DF>64-
=<E EFDG>FGD. �>?5D54=V= ?V4V7DV6 4> ~130 °% T >5>69O7>>6<< 74 =<7L><E F5<-
?5D4FGD =46>>?<L=L>7> E5D54>6<M4. 

�5F>4<>4. �4 <5F>4<>>N [2] 6<>>=4=> >V=F565-5?5<5=F=5 <>45?N64==O 
F5E=>?>7VG=>7> EF4=G ?>OE=<E 79T4=4=L >>D>5G4EF<E 54?>>, 6<>>=4=<E >4=>-
EF>D>==V< L6><. �5D<DV>4FVN D57G?LF4FV6 =4?DG65=>7> EF4=G 6<>>=G64?4EL 
<4?>DG==V6=<< <5F>4>< E65D4?V==O 7?GE>7> >F6>DG [3]. 

$57G?LF4F<. �=4?V7 6??<6G ?>?5D54=L>7> ?V4V7DV6G 79T4=4==O 4> 140 °% 
=4 ?VE?O764D=<= ��%(=4?DG65=>-45D>D<>64=<= EF4=) ?D>6>4<6EO 4?O 
Ç76 = 2 <</E F4 Ç76 = 12 <</E. �?O >D4M>7> D>7G<V==O >V=5F<>< EFDG>FGD=<E 
?5D5F6>D5=L =5557?5G=<E 4V?O=>> 7'T4=4==O 4=4?V7G64?<EO D56<<< >E>?>-
465==O �&�(7>=4 F5D<VG=>7> 6??<6G) EFV=>< ��(>>D>5G4EF>W 54?><) 5V?O 64-
?<>G (D<E. 1). $>77?O44?4EO FD<64?VEFL 7=4E>465==O <4F5DV4?G 6 <564E E4D4>-
F5D=<E F5<?5D4FGD: 3 3 ?>G4F>>/>V=5FL D>EFG 75D=4, $� 3 ?>G4F>> GF6>D5==O 
D5D<F>-?5D?VF=>W EFDG>FGD<, � 3 ?>G4F>> 55==VF=>7> ?5D5F6>D5==O, � 3 ?>G4-
F>> «G<EF>7>» <4DF5=E<F=>7> ?5D5F6>D5==O. 

�EF4=>6?5=>, M> ?D< <4?<E Ç76 (2 <</E), ?>?5D54=V= ?V4V7DV6 4> F<?>6<E 
F5<?5D4FGD 100&160 °% <4?> 6??<64T =4 ��% 79T4=4==O. �>>D5<4, <4>E<<4-
?L=V Ã// 7=<6GNFLEO ?<L5 =4 5&10%, DV65=L 7<VF=5==O 6 �&� 7=<6GTFLEO =4 
20&40 ��4, 4 6 64?<>G L64 =4 40&70 ��4; <4>E<<4?L=V Ã5>6 7=<6GNFLEO 
?<L5 =4 10&15%. 

�?O Ç76 = 12 <</E 6??<6 ?>?5D54=L>7> ?V4V7DV6G 5V?LL ?><VF=<= V 4?O �� 
T ?>4V5=<< 4> 7<5=L5==O Ç76. 
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�4 =4O6=>EFV ?V4V7DV6G 64?<> 7'T4=4==O F4 7>=< >>=F5=FD4F>DV6 T <5=L =4?DG-
65=<<<, ?D< FL><G DV65=L WE 45D>D<4FV==>7> 7<VF=5==O <4=65 >4=4>>6<=. 

�D< 6<E>><E Ç76, E?>EF5DV74TFLEO 7=4G=<= 6??<6 ?V4V7DV6G =4 D>7?>4V? 
EFDG>FGD 79T4=4==O, 7>>D5<4 74 =4O6=>EFV ?V4V7DV6G =5 GF6>DNTFLEO <4DF5=E<F. 
&5 D>5<FL L>6 5V?LL ??4EF<G=<< V 7=<6GT 6VD>7V4=VEFL D4==L>7> GF6>D5==O 
<V>D>FDVM<=. %GFFT6> 7<5=LGTFLEO >>=F5=FD4FVO 55==VF=>W EFDG>FGD<, >D<E>V 
7>=< 6V444?ONFLEO 6V4 ?V=VW E??46?5==O. 

 

 
$<EG=>> 1 3 &5D<VG=4 VEF>DVO 7>=< F5D<VG=>7> 6??<6G EFV=>< >>D>5G4EF>W 

54?>< 5V?O ?>OE=>7> 764D=>7> L64 74 DV7=<E L6<4>>EF5= 764DN64==O F4 4>-
764D=<E F5<?5D4FGD. 

 
�<E=>6><. �4=>D4M>N F5E=>?>7VTN =4>?444==O ?>OE=<E L6V6 E?V4 664-

64F< 6<E>>>L6<4>VE=5 764DN64==O V7 ?>?5D54=V< ?V4V7DV6><. �>DV< 7=<65==O 
45E>?NF=<E 7=4G5=L �� F4 �� F4>4 F5E=>?>7VO 74557?5GGT 7<VM5==O =4=5V?LL 
EE<?L=<E 4> DG==G64==O 4V?O=>> �&� 6V4 ?V=VW E??46?5==O F4 75><5FD<G=<E 
>>=F5=FD4F>DV6 44?V 4> >E=>6=>7> <5F4?G EFV=>< F4 ?>OEG. �><5V=4FVO ?>?5-
D54=L>7> ?V4V7DV6G F4 =<7L>>W L6<4>>EFV 764DN64==O ?>OE=>7> 79T4=4==O T 
=55464=>N G5D57 7=4G=5 ?V46<M5==O FD<64?>EFV D>EFG 75D=4 V 6V4?>6V4=G 
>D<E>VEFL �&�. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. $O>4?<=, �. �. $4EG5FO F5??>6OE ?D>F5EE>6 ?D< E64D>5 [&5>EF] / 
�. �. $O>4?<=. 3 �. : �4L7<7, 1951. 3 290 E. 
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2. Sysweld 2010: Reference manual [&5>EF]: copyright by ESI Group / Paris: 
ESI Group, 2010. 3 467 p. 

3. ASTM E 837-08. Standard Test Method for Determining Residual Stresses 
by the Hole-Drilling Strain-Gage Method [&5>EF]. 3 Philadelphia: ASTM Stand., 
2008. 3 17 p. 

 
 

'�� 678.02:621.365 
�44>O �.�.1 
1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�44>O �.�. 
$�$�'����/ ���&�..'�� �������� ���� 

���$$�������� � ��%&�%'����/� $����&����% ��&���� 
&��$����/ 

�4> 4V4DD47<>6<= ?D<7=4G5=<= 4?O 755D565==O D>5>G>W DV4<=< F4 ?>44-
64==O WW 6 E<EF5<G �$� ?D< D>5>FV =4 65DE=VE EFG?5=OE L?OE>< 6<F<E=5==O 
4V4DD47<>N. �4> <4T 7454D<F< 620 << × 311 << F4 E>?444TFLEO 7 46>E =4?V6-
ED5D, 6<>>=4=<E V7 F>=>>EFV==>7> 4?N<V=VT6>7> ?<EF4, L?4=7>GF4 = 7<VF=NN-
G>W >5>?>=>< F>6M<=>N 4 <<. �5>?>=>4 74557?5GGT =5>5EV4=G <VF=VEFL 54>G 
?D< 4VW =4 =L>7> D>5>G>7> F<E>G. �E=>6=V F5E=VG=V E4D4>F5D<EF<>< 54>4 4V4D-
D47<>6>7>: F<E> 6<FVE=5==O, ��4 3 15,2; F<E> 6<?D>5G64==O, ��4 3 23,0; F<E> 
DG==G64==O, ��4 3 31,0. 

�>=EFDG>FVW 4=4?>7VG=<E 54>V6 ?5D5646=> <4NFL <5F4?56G >>=EFDG>FVN. 
�4=4> ?D>5?5<4 7<5=L5==O 647< 6<>?<>4T =5>5EV4=VEFL 6<>>D<EF4==O =5<5-
F4?56<E <4F5DV4?V6, M> E4D4>F5D<7GNFLEO 6<E>>>N <VF=VEFN F4 =<7L>>N ?<-
F><>N 647>N. �5>?>=>4 54>4 4V4DD47<>6>7> 6<7>F>6?O?4EO 7 >D74=>??4EF<>G 
�%��+��&-10. 

�D74=>??4EF<>< �%�� + ��&-10 6<7>F>6?O?< <5F>4>< «<>>D>7>» =4-
<>FG64==O =4 65DEF4F4E V7 G<E?>6<< ?D>7D4<=<< >5DG64==O< %��-6. �?O 
GEF4=>6>< 54>4 =4 65DEF4F D>7D>5?5=> F4 6<7>F>6?5=> >E=4M5==O, M> ?5D54-
54G4T 6>DEF>5 74>DV??5==O 54>4 6 ?5D54=V= F4?DV F4 6V?L=5 ?D>65DF4==O 54>4 
6 744=V= F4?DV. &4>5 F5E=>?>7VG=5 DVL5==O 4>76>?<?> 7<5=L<F< >DGF=<= 
<><5=F. 

�D>F5E F65D4V==O >5>?>=>< 54>4 4V4DD47<>6>7> 74 FD44<FV==>N F5E=>-
?>7VTN E>?444T 13 7>4<=. �?O V=F5=E<DV>4FVW ?D>F5EG D>D<>GF6>D5==O 74?D>-
?>=>64=4 F5E=>?>7VO F65D4V==O >5>?>=>< 54>4 4V4DD47<>6>7> >><5V=>64=<< 
E?>E>5><, M> 6>?NG4T V=DD4G5D6>=5 =47DV64==O 4> F5<?5D4FGD< 390 � ?D>FO-
7>< 15 E6. V 4>>F65D4V==O ?D<E>>D5=<<< 5?5>FD>=4<< 4> F5<?5D4FGD< 423 � 
?D< 4>7V >?D><V=5==O 80 �D44 ?D>FO7>< 1 E6. 
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�5E4=VG=V 6<?D>5G64==O ?>>474?<, M> D>7D<6=4 <VF=VEFL >5>?>=>< 7V 
E>?>??4EF<>G ?D< >><5V=>64=><G F65D4V==O E>?4?4 1,72 ��4, 74 LF4F=>N 
F5E=>?>7VTN 3 1,42 ��4. 

&4><< G<=><, ?D< >><5V=>64=><G F65D4V==V D>7D<6=4 <VF=VEFL 75V?LLG-
TFLEO =4 20 % ?>DV6=O=> 7 >>=65>F<6=<< =47DV64==O<. �D< FL><G G4E F65D-
4V==O E>>D>F<6EO 7 13 7>4<= (74 LF4F=>N F5E=>?>7VTN) 4> 16 E6. (?D< >><5V-
=>64=><G F65D4V==V). 
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%��&�/ «��$���� ��&���� &�%���» 
 

'�� 621.771 
,<D>>>5>>>6 �.�.1, '<65=L>>6 �.�.2 
1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-819< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

,<D>>>5>>>6 �.�., '<65=L>>6 �.�. 
��%�������/ &�%������� ����&������/ ��$����%&�% 

��&���� %������� $�$�� ��&����� %�������� 
������.����/ 

%>?>4=5 LF4<?G64==O ?>D>6=<EF<E 6<D>5V6 >5'T4=GT 65?<>G >V?L>VEFL 
DV7=><4=VF=<E 45F4?5=, O>V <>6GFL 5GF< >?4E<DV>>64=V: 

4) 74 E>?44=VEFN D>D<<; 
5) 74 7454D<F=<<< D>7<VD4<<; 
6) 74 E?>E>54<< 6<7>F>6?5==O. 
�4 E>?44=VEFN D>D<< ?>D>6=<EFV 6<D>5< <>6=4 ?>4V?<F< =4 G>F<D< >E-

=>6=V 7DG?<: 
4) F<?V=4D<G=V ?>D>6=<EFV 6<D>5<; 
5) ?D<7<4F<G=V ?>D>6=<EFV 6<D>5<; 
6) ?D<7<4F<G=V ?>D>6=<EFV 6<D>5< 7 6=GFDVL=V<< D55D4<< V ?5D57>D>4-

>4<<; 
7) 6<D>5< E>?44=>W D>D<< 7 4>6V?L=<< ?5D5F<=>< 6 ??>M<=V V 6 ??4=V. 
�4=5V?LL L<D>>5 74EF>EG64==O 6 DV7=<E 74?G7OE 5>>=><V>< 7=4E>4OFL 

?>D>6=<EFV 6<D>5< ?5DL>W 7DG?<. 
%GG4E=<= EF4= D>76<F>G 5>>=><V>< 6<<474T 75V?LL5==O ?D>4G>F<6=>EFV 

6<D>5=<FF64, 7=<65==O E>5V64DF>EFV, 74EF>EG64==O =>6<E <4F5DV4?V6 V F5E=>-
?>7V=. �E5 F5 ?>69O74=> 7 6?D>64465==O< =>6<E 5>>=><VG=<E E?>E>5V6 6<7>-
F>6?5==O ?>D>6=<EF<E 6<D>5V6. &4><< ?D>7D5E<6=<< E?>E>5><, M> 4>76>?OT 
>FD<<G64F< ?>D>6=<EFV 6<D>5<, DV7=V 74 E>?44=VEFN D>D<< F4 7454D<F=<<< 
D>7<VD4<<, T E>?>4=5 76>D>F=5 6<446?N64==O. 

�<6G5==O ?VF5D4FGD<, ?D<E6OG5=>W F5>D5F<G=><G V 5>E?5D<<5=F4?L=><G 
4>E?V465==N 5=5D7>T<=>EFV E>?>4=>7> LF4<?G64==O ?>D>6=<EF<E 6<D>5V6 
=4 >D<6>L<?=<E ?D5E4E 4>76>?OT 7D>5<F< =4EFG?=V 6<E=>6><: 

1. �V4EGF=V ?>DV6=O?L=V 44=V 7 5=5D7><5E4=VG=>7> D56<<G D>5>F< >D<-
6>L<?=<E ?D5EV6 ?D< 6<FO6FV V 6<446?N64==V 4=4?>7VG=<E 6<D>5V6, 4 F4>>6 
<5F>4<>4 6<5>DG >D<6>L<?=<E ?D5EV6 4?O E>?>4=>7> 6<446?N64==O. 

2. &5>D5F<G=V 4>E?V465==O 76>D>F=>7> 6<446?N64==O 6<>>=4=V FV?L>< 
EF>E>6=> LF4<?G64==O ?5DL>W ?V47DG?< ?>D>6=<EF<E 6<D>5V6. $VL5==O, 
>FD<<4=V 6 77444=<E D>5>F4E, ?>FD55GNFL GF>G=5==O V =5 <>6GFL 5GF< 6<>>-
D<EF4=V 4?O ?D4>F<G=<E D>7D4EG=>V6 7GE<??O 76>D>F=>7> 6<446?N64==O 65?<-
>>7454D<F=<E ?>D>6=<EF<E 6<D>5V6 4DG7>W ?V47DG?<, F4> O> 6>=< =5 6D4E>6G-



 75 

NFL >E>5?<6>EFV F5D<><5E4=VG=>7> D56<<G, 6V4?>6V4=> V 6<7=4G5==O D>5>F< 
4?O F<E 45F4?5= GE>?44=5=>. 

3. �V4?D4FL>64=>W <5F>4<>< ?> 5>E?5D<<5=F4?L=><G 6<<VDN64==N F5<-
?5D4FGD< <5F4?G EF>E>6=> 76>D>F=>7> 6<446?N64==O ?>D>6=<EF<E 6<D>5V6 =4 
>D<6>L<?=<E ?D5E4E =5<4T. 

4. �V4EGF=O ?>DV6=O?L=4 F5E=V>>-5>>=><VG=4 >FV=>4 ?D>F5EG 6<FO6>< V 
76>D>F=>7> 6<446?N64==O 4?O 4=4?>7VG=<E 45F4?5= 7 GD4EG64==O< 6EVE D4>-
F>DV6, M> 6??<64NFL =4 E>5V64DFVEFL ?D>4G>FVW. 

5. �=4?V7 ?D>F5EG 76>D>F=>7> 6<446?N64==O 65?<>>7454D<F=<E 6<D>5V6 7 
65?<><<< EFG?5=O<< 45D>D<4FVW ?D54EF46?OT 557?5D5G=<= V=F5D5E 7 F>G>< 
7>DG F5>DVW V 7 F>G>< 7>DG =>7> ?D4>F<G=>7> 74EF>EG64==O 4?O 6<DVL5==O 6<-
D>5=<G<E ?<F4=L. 

 
 

'�� 621.771 
,<D>>>5>>>6 �.�.1, &<<>EV= �.�.2 
1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-819< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

,<D>>>5>>>6 �.�., &<<>EV= �.�. 
��%�������/ ��$'���-�$������ %�'� ������� &��-��� 

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

�?O 5V?LL>EFV 45F4?5=, M> >FD<<GNFLEO 74 4>?><>7>N D>74V?>6<E >?5-
D4FV=, ?>65DE=O D>74V?5==O, M> E>?444TFLEO V7 7>=< 5?<E>GG>7> ?>OE>G>4 
(??4EF<G=V= 45D>D<4FVW) V 7>=< E>>?N64==O (>D<E>>7> DG==G64==O), FV?>>< 
744>6>?L=OT 6<<>74< 6<D>5=<FF64 45F4?5= 7 F>=>>?<EF>6>7> <5F4?G. �5?<-
><< =54>?V>>< ?D< 6<DG5G64==V V ?D>5<6FV E<G7 E5D54=L>W V 65?<>>W F>6M<=< 
(S>5 <<) O6?OTFLEO =<7L>4 O>VEFL ?>65DE=V 7DV7G, M> T >D<6>?V=V==<< >>=VG-
=<< E>>? 7 =44D<64<< V 744<D>4<<. ' DO4V 6<?44>V6 6<7>F>6?5==O LF4<?>64-
=<E 45F4?5= ?V46<M5=>W F>G=>EFV (4,3 V 2-7> >?4EG) ?>FDV5=> 7?44>G V ?5D?5=-
4<>G?OD=G ?>65DE=N 7DV7G 7 L>DEF>VEFN ?>65DE=V 4> 8-7> >?4EG. �D< 6<>>D<-
EF4==V FD44<FV==<E F5E=>?>7V=, F5 4>EO74TFLEO ?>44?LL<< 4>>?D4FN64==O< 
=4 DD575D=<E, L?VDG64?L=<E V 4>6V4=<E 65DEF4F4E, M> <4?>?D>4G>F<6=> V 
4>E<FL 4>D>7>. 

�4EF>E>6GNFL E?5FV4?L=V <5F>4< 6<DG5><-?D>5<6><, =4=5V?LL ?>L<D5=V 
7 O><E =4EFG?=V: ?D>5<6>4 >F6>DV6 74 4>?><>7>N EFG?V=G4EF>7> ?G4=E>=4; 
G<EF>65 6<DG5G64==O 7 ?>?5D54=V< >E446G64==O< 747>F>6><, G<EF>65 6<DG5G-
64==O 7 =47DV6>< 747>F>6><, D565DE<6=<= E?>EV5 G<EF>6>7> 6<DG5G64==O F4 V=. 

�D>F5 6 ?5D5?VG5=<E 6<M5 E?>E>54E 6<DG5G64==O - ?D>5<6>< =5 74557?5-
GGTFLEO =5>5EV4=4 O>VEFL >F6>DG, 45> ?>FDV5=> E>?44=5 E?5FV4?L=5 LF4<?>65 
>E=4M5==O. &><G D>7D>5>4 =>6<E E?>E>5V6 ?D>5<6>< >F6>DV6 E<G7 E5D54=L>W V 



 

 76 

65?<>>W F>6M<=<, M> 74557?5GGNFL =5>5EV4=G O>VEFL ?D< 6<>>D<EF4==V ?D>E-
F>7> >E=4M5==O, T 4>FG4?L=>N. 

 
 

'�� 621.777.4 
�5=L �.�.1, �D>6G5=>> �.%.2 

1 EF4DL. 6<>?. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-819< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�5=L �.�., �D>6G5=>> �.%. 
����� &����$�&'$� &� ,�����%&� ��$�$��&�� �� 

%�$��&�$ ����' ��&��' �$� ������.����� 

�474F>DVG=<= 6<D>5=<G<= 4>E6V4 6<446?N64==O EF4?V F4 E??46V6 ?>>47GT, 
M> EFV=>VEFL V=EFDG<5=FG F4 ?D>4G>F<6=VEFL ?D>F5EG 74?56<FL 6V4 F5<?5D4FG-
D< F4 L6<4>>EFV 6<446?N64==O. '<< <5=L<= >?VD 45D>D<G64==N ?D5E>64=>-
7> <5F4?G, G<< >>D>FL<= E4< ?D>F5E 6<446?N64==O 6<D>5G, F<< <5=L5 6<-
EF<74T 747>F>6>4 V <5=L5 =47DV64TFLEO V=EFDG<5=F, =5>5EV4=5 <5=L5 7GE<??O 
6<446?N64==O, >D4MV G<>6< D>5>F< V=EFDG<5=FG F4 6<M4 ?D>4G>F<6=VEFL 
?D>F5EG. 

�D>F5E 6<446?N64==O 74V=E=NTFLEO 6 G<>64E 6E55VG=>7> EF<E>4==O <5-
F4?G 6V4 =>D<4?L=<E =4?DG65=L =4 >>=F4>F=<E ?>65DE=OE. �DV< F>7>, 6 <5F4?V 
6<=<>4NFL 4>44F>>6V =4?DG65==O 7EG6G. �4=>G4E=> V7 6<=<>=5==O< =4?DG-
65=L 6 45D>D<>64=><G <5F4?V 6V45G64NFLEO ?D>F5E<, E?DO<>64=V =4 7=OFFO 
=4?DG65=L. �?<5<=4 ?D>FV>4==O F<E ?D>F5EV6 74?56<FL 6V4 DV7<>>-
<5E4=VG=<E 6?4EF<6>EF5= <4F5DV4?V6, F5<?5D4FGD< F4 FD<64?>EFV ?D>F5EG. �4 
G<>6 45D>D<4FVW, O>V =5 74557?5GGNFL 7=OFFO =4?DG65=L, 6>=< <>6GFL ?5D5-
6<M<F< <VF=VEFL <5F4?G, 6 D57G?LF4FV G>7> 6V45G45FLEO DG==G64==O. 

�?VD 45D>D<G64==N <5F4?G <>65 5GF< 7<5=L5=<=, 4 ?D>F5E<, E?DO<>-
64=V =4 7=OFFO =4?DG65=L, ?D<L6<4L5=V ?V46<M5==O< F5<?5D4FGD< 6<446?N-
64==O. �4=4>, FV <>6?<6>EFV >5<565=V, F4> O> =44<VD=5 ?V46<M5==O F5<?5D4-
FGD< 6<446?N64==O, 6 E6>N G5D7G, <>65 ?D<765EF< 4> F>7>, M> <VF=VEFL <4F5-
DV4?G 6<O6<FLEO =54>EF4F=L>N, M>5 ?D>F<EF>OF< =46VFL 7<5=L5=<< =4?DG-
65==O< 7EG6G. �>4=>G4E 7=4G=5 7=<65==O F5<?5D4FGD< 6<446?N64==O T =5-
5464=<<, F4> O> F5 ?D<76545 =5 FV?L>< 4> 75V?LL5==O 7GE<??O 6<446?N64==O, 
4 V 4> 7=<65==O L6<4>>EFV ?D>FV>4==O ?D>F5EV6, E?DO<>64=<E =4 7=OFFO =4-
?DG65=L. � D57G?LF4FV <>6GFL 7=>6G EF6>D<F<EO G<>6<, 74 O><E =4?DG65==O, 
M> 6<=<>4NFL 6 <5F4?V, ?5D56<M4FL =>7> <VF=VEFL. 

�4=>D4MV D57G?LF4F< 6 74?G7V EF6>D5==O G<>6, M> 74557?5GGNFL D>D<>-
7<V=G <5F4?G 557 ?>DGL5==O =>7> EGFV?L=>EFV, ?D< <5=L<E 6<FD4F4E D>5>F< 
?D5EG 4>EO74NFLEO, O>M> F5<?5D4FGD4 6<446?N64==O =45?<64TFLEO 4> 65DE-
=L>W <56V, O>4 >5<565=4 <VF=VEFN F4 ??4EF<G=VEFN <4F5DV4?G. �V46<M5==O 
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F5<?5D4FGD< 6<446?N64==O F4>>6 E?D<OT 7464DN64==N =4O6=<E G 747>F>6FV 
=5EGFV?L=>EF5= <5F4?G (?>D, FDVM<=, 747>6<E ?GE<DV6 V F.4.). 

�4=5V?LL<<< 4>44F>>6<<< =4?DG65==O<<, M> D>76<64NFLEO ?D< ?D5EG-
64==V, 6V4 O><E 74?56<FL F5E=>?>7VG=4 ??4EF<G=VEFL, T =4?DG65==O 7EG6G 6V4 
E<? F5DFO =4 >>=F4>F=<E ?>65DE=OE. 

�E>V?L>< 75V?LL5==O 4>F<G=<E =4?DG65=L 7 ?V46<M5==O< L6<4>>EFV 
6<446?N64==O =57=4G=5, F> 6>=< =5 5G4GFL <4F< 65?<><= 6??<6 =4 =4>>?<-
G5==O 6=GFDVL=VE =4?DG65=L. �F65, 75V?LL5==O L6<4>>EFV 6<446?N64==O 
>5<56GTFLEO FV?L>< 557?>E5D54=V< 6??<6>< L6<4>>EF5= 7>?>6=>W 45D>D<4FVW. 

�>?GEF<<V L6<4>>EFV 6<446?N64==O 6<7=4G<F< F5>D5F<G=<<< D>7D4EG=-
>4<< =4D47V =5<>6?<6> G5D57 F5, M> >V?L>VE=4 EF>D>=4 O6<M 6<=<>=5==O F4 
D5?4>E4FVW =4?DG65=L 6 45D>D<>64=><G <5F4?V T =54>EF4F=L> 6<6G5=>N, F><G 
6>=< 6<7=4G4NFLEO =4 >E=>6V 4>E?V4V6. 

&4>>N T O>VE=4 E4D4>F5D<EF<>4 6??<6G F5<?5D4FGD< F4 L6<4>>EFV 
45D>D<4FVW =4 E4D4>F5D ??<=G <5F4?G ?D< 6<446?N64==V. 

 
 

'�� 621.771 
�4FNEV= �...1, �GG5=>> �.�.2 
1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �7-819< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�4FNEV= �..., �GG5=>> �.�. 
���/� &�%������� ����&������/ ��&'���� %��%����� 

��$���� ��&���� &�%��� 

�4 EL>7>45==O, G EGG4E=><G 6<D>5=<FF6V <VFG<>V6 >4=<< 7 F5E=>?>7VG-
=<E ?5D5E>4V6, M> 6V4=>E<FLEO 4> >?5D4FV= >5D>5>< <5F4?V6 F<E>><, E?V4 
747=4G<F< LF4<?G64==O >644D4FG ?V4 <VFG<>>FD<<4G. &><G M>, =4=5V?LL 
?D>7D5E<6=<< E?>E>5>< GF6>D5==O >644D4F4 T E>?>4=5 LF4<?G64==O, 7464O>< 
O>><G 4>EO74NFLEO =4=5V?LL4 ?D>4G>F<6=VEFL >5D>5>< V 6<E>>4 O>VEFL 45F4-
?5=, 4 F4>>6 ?>6=VEFN ?V>6V4>6GNFLEO 6V4E>4< <5F4?G =4 FV= >?5D4FVW V ?V46<-
MGTFLEO 5>E??G4F4FV==4 EFV=>VEFL FL>7> >>=EFDG>F<6=>7> 5?5<5=FG. 

&4>>6, 6V4><V E?>E>5<, >>?< LF4<?>6>>N GF6>DNNFL G <VFG<>4 EFDG6-
>>6V >4=46>< 7464O>< D44V4?L=>-LF4<?G64?L=><G ?D5E-46F><4FV. �<=4EV4 
6V4=>E<FLEO 4> >5D>5>< <5F4?V6 F<E>><, 4 E4<5 4> >>=EFDG>FV= ?D5E>6>7> 
GEF4F>G64==O (�4F. 710741 %%%$, �. �?2. � 21 J 7/16). 

�5F>N FL>7> 6<=4E>4G T ?V46<M5==O ?D>4G>F<6=>EFV V 7<5=L5==O <5F4-
?>T<=>EFV. &5 4>EO74TFLEO F<<, M> ?D<6>4=<= <5E4=V7< ?>67G==>-
?G4=E>==>7> 5?>>G 6<>>=4=<= G 6<7?O4V %-?>4V5=<E L4FG=V6 7 46><4 >V=F5-
6<<< V ?D><V6=>N 7>?>6>4<<. �D< FL><G >4=4 >V=F564 7>?V6>4 >>6=>7> 7 =<E 
5>EF5=FD<G=> ?>6'O74=4 7 ?D<6>4=<< 64?>< 74 4>?><>7>N >4=>G5D6'OG=>7> 
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5474F>>>?VE=>7> D54G>F>D4, V=L4 74557?5G5=4 =4?D46?ONG<<< 7V 6EF4=>6?5-
=>N 6 =<E ?>67GL>>=, 5>EF5=FD<G=> ?>6'O74=>N 6VEEN V7 EF4=<=>N. 

�E=>6=>N ?5D5647>N ?D5E4 3 46F><4F4 6 ?>DV6=O==V 7 VE=GNG<<< <>45-
?O<< ?D5EV6 T 65?<>4 ?D>4G>F<6=VEFL. />M> =4 VE=GNGV= <>45?V >D<6>L<?=>-
7> ?D5E4 F<?G �� 2330 V V=L<E, =5 4<6?OG<EL =4 <4?G 647G 747>F>6><, LF4<-
?G64?L=<> 4-7> D>7DO4G <>65 6V4LF4<?G64F< 6 7<V=G 5000-8000 LFG> 747>F>-
6>>, F> ?D< ?D>4G>F<6=>EFV 18000 LFG> V 5V?LL5 747>F>6>> ?D5E-46F><4F >5-
E?G7>6GTFLEO >4=<< =4?44G<>>< 3 >?5D4F>D>< 3-7> D>7DO4G. 

�5>5EV4=> F4>>6 6D4E>6G64F< M> ?D4FO LF4<?G64?L=<>4 >4=><4=VF=4 
(LF4<?G64?L=<> ?V4 G4E D>5>F< =5 DGE4TFLEO, ?D4FNNFL FV?L>< DG><). ' F5EG, 
45 6EF4=>6?5=V ?D5E< 74EF4DV?<E <>45?5=, <4T <VEF5 6<E>><= DV65=L LG<G 6V4 
6<E?>?V6 EF<E=5=>7> ?>6VFDO (45> ?D<6>4<FLEO 6 74G5??5==O <GDF4 V 74?L<> 
>D<6>L<?=>7> ?D5E4). 

�D< 6V4=>E=> <4?V= ?>FG6=>EFV 5?5>FD>46<7G=4, 6EF4=>6?5=>7> =4 ?D5E-
46F><4FV, 7464O>< E6>W= >V=5<4F<G=V= EE5<V >FD<<GNFL =4 ?G4=E>=V 7GE<??O 6 
100 >�, O>5 6<>>D<EF>6GTFLEO ?>6=VEFN ?D< LF4<?G64==V 747>F>6><, 6 F>= 
G4E, O> 5=5D75F<G=V <>6?<6>EFV ?D5E4 �� 2330 6<>>D<EF>6GNFLEO =4 10-30%, 
M> O6=> =5 ?D<?GEF<<> ?D< <4E>6><G V 65?<>>E5DV==><G 6<D>5=<FF6V. �E>5-
?<6G G647G =5>5EV4=> ?D<4V?<F< F4>>6 O>>EFV LF4<?G64==O, 4>FD<<4==O ��-
%&V6. &>G=VEFL LF4<?G64==O 4V4<5FD4 E5DF56<=< 747>F>6>> <VFG<>4 =4 ?D5E-
46F><4FV 6<M5, =V6 6 LF4<?V. 

�E=>6=<= =54>?V> ?D5E-46F><4FG ?>?O74T 6 E>?44=>EFV =4?4LFG64==O 
?G4=E>=V6, F><G M> FGF =5>5EV4=<= E?5FV4?L=<= >?F<G=<= ?D<?44. �4?47>-
465==O 4>6>4<FLEO D>5<F< G<EF> 6V7G4?L=>, L?OE>< ?D>5 V ?><<?>>, ?5D56V-
DONG< O>VEFL =4?4LFG64==O ?> 6V4LF4<?>64=<< 747>F>6>4<. ' 76'O7>G 7 F<< 
5474F> 747>F>6>> 7 4>D>7>7> <5F4?G =45 =4 5D4>. � ?>44?LL><G, ??4=GTFLEO 
?D>6545==O 4>E?V465==O >FD<<4==O ?D>DV?N <VFG<>4 74 4>?><>7>N <5F>4G 
E>V=G5==<E 5?5<5=FV6 4?O >FD<<4==O O>VE=>W 747>F>6><. 
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�5=>> �.�., �<=>65FL �.�. 
��&��� ����$.����/ &����$�&'$� �$� �������� &$'� 

,<D>>5 74EF>EG64==O 6 DV7=<E 74?G7OE <4L<=>5G4G64==O F4 <5F4?GD7VW 
7=4=L?> 77<=4==O FDG5 3 >4=4 7 >E=>6=<E >?5D4FV= F5E=>?>7VG=>7> ?D>F5EG 
6<7>F>6?5==O 45F4?5= FDG5>?D>6>4V6. 
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�7<=4==O FDG5 6<>>=GNFL DGG=<< F4 <5E4=V7>64=<< E?>E>54<< 6 74DO-
G><G V E>?>4=><G EF4=4E, 7 =4?>6=N64G5< V 557 =L>7>, 6 74?56=>EFV 6V4 D>7<V-
DV6, 4V4<5FDG, <4F5DV4?G V >GF4 77<=4==O FDG5=>W 747>F>6><. 

�> >E=>6=<E E4D4>F5D<EF<> ?D< 6<5>DV >>D5>F=>7> <5F>4G 6<<VDN64==O 
F5<?5D4FGD< 6 ?D>F5EV 77<=4==O FDG5 6V4=>EOFL: 4V4?47>= 6<<VDN64?L=<E 
F5<?5D4FGD, 6EV4=4 F5??>T<=VEFL, =5>5EV4=4 F>G=VEFL F4 L6<4>>4VO 6<<VDN-
64==O. 

�E=GNFL >>=F4>F=V F4 557>>=F4>F=V <5F>4< 6<<VDN64==O F5<?5D4FGD<. 
�>=F4>F=V <5F>4< (��) 74E=>64=V =4 557?>E5D54=L><G >>=F4>FV 6<<VDN64?L-
=>7> ?5D5F6>DN64G4 F5<?5D4FGD< 7 FDG5=>N 747>F>6>>N, 6 D57G?LF4FV G>7> 
4>EO74NFL EF4=G F5??>6>W DV6=>647< ?5D5F6>DN64G4 V >5'T>F4. �57>>=F4>F=V 
<5F>4< (���) 3 =4 E?D<==OFFV F5??>6>W 5=5D7VW, M> ?5D544TFLEO G5D57 ?D><5-
=56<?GE>4==O V E?D<=<4TFLEO =4 45O>V= 6V4EF4=V 6V4 FDG5=>W 747>F>6><. &5= 
E?>EV5 <5=L GGF?<6<=, =V6 >>=F4>F=<=. 

�?O �� 6<>>D<EF>6GNFLEO F5D<><5FD< >?>DG V F5D<>?4D< (F5D<>5?5>F-
D<G=V ?5D5F6>DN64GV). &4>V <5F>4< ?V4E>4OFL 4?O 6<<VDN64==O 4V4?47>=G 
=<7L><E V E5D54=VE F5<?5D4FGD. ' F5D<>D57<EF>D=<E ?5D5F6>DN64G4E 6<>>D<-
EF>6GTFLEO 6?4EF<6VEFL ?D>6V4=<>V6 45> =4?V6?D>6V4=<>V6 7<V=N64F< E6V= >?VD 
?D< 7<V=V WE F5<?5D4FGD<. ' F5D<><5FD4E >?>DG 3 6 O>>EFV ?D>6V4=<>V6 <V4L 
45> ??4F<=G. 

�5D56474 <V4=<E F5D<><5FDV6 >?>DG 3 ?V=V==4 74?56=VEFL WE >?>DG 6V4 
F5<?5D4FGD<, =54>?V> 3 6G7L><= F5<?5D4FGD=<= 4V4?47>=. � <5F>N D>7L<D5=-
=O FL>7> 4V4?47>=G 74EF>E>6GNFL ??4F<=>6V F5D<><5FD<. �4=4>, 74?56=VEFL WE 
>?>DG 6V4 F5<?5D4FGD< <4T =5?V=V==<= E4D4>F5D, M> T WE =54>?V>><. 

�=4G=> 6<MV F5<?5D4FGD< 4>76>?ONFL 6<<VDN64F< F5D<>?4D<. �54>?V-
>< 3 6<E>>4 V=5DFV==VEFL V 4G65 =<7L><= >>5DVFVT=F >>D<E=>W 4VW. 

�?O ��� 6<>>D<EF>6GNFLEO ?VD><5FD< V F5??>6V7>D<. 
�VD><5FD< 3 ?D<?44< 4?O 6<<VDN64==O F5<?5D4FGD<, 6<>>D<EF>6GNG< 

5=5D7VN =47DVF>W FDG5=>W 747>F>6><. �VD><5FD< =5 6<<VDNNFL 4V=E=G F5<?5D4-
FGDG FDG5=>W 747>F>6>< F4 4V?OFLEO =4: 

OE>D46VEF=V 3 6<<VDNNFL OE>D46VEF=G F5<?5D4FGDG, O>G 5 <4?> 45E>?NF-
=> G>D=5 FV?> ?D< FV= 65 E?5>FD4?L=V= V=F5=E<6=>EFV 6<?D><V=N64==O; 

>>?VD=V 3 6<<VDNNFL >>?L>D>6G F5<?5D4FGDG, O>4 6<7=4G4TFLEO 6V4=>-
L5==O< V=F5=E<6=>EFV E?5>FD4?L=>7> 6<?D><V=N64==O 45E>?NF=> G>D=>7> 
FV?4 =4 46>E 5G4L-O><E >5D4=<E 4>66<=4E E6<?L; 

D44V4FV==V 3 6<<VDNNFL D44V4FV==G F5<?5D4FGDG ?> MV?L=>EFV V=F57D4?L-
=>7> 6<?D><V=N64==O. �D<=<4G4<< 6<EFG?4NFL >?F<G=>5?5>FD<G=V ?5D5F6>-
DN64GV. 

�VD>5?5>FD<G=V ?5D5F6>DN64GV 74EF>E>6GNFLEO ?D< 6<<VDN64==V =<7L-
><E F5<?5D4FGD. �E >E>5?<6VEFL 3 D547G64==O =4 7<V=G 6<?D><V=N64==O. 
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&5??>6V7>D< 3 ?D<?44< 4?O 6<<VDN64==O F5<?5D4FGD<, O>V 44NFL <>6-
?<6VEFL =4 5>D4=V ?>54G<F< >>?L>D>65 7>5D465==O 4>E?V46G64=>W ?>65DE=V 
FDG5=>W 747>F>6><, >>?VD O>>W E4D4>F5D<7GT WW F5<?5D4FGDG. �D<=<4G4<< 6<-
EFG?4NFL ?VD>- F4 D>F>5?5>FD<G=V ?5D5F6>DN64GV, >E=>6=4 ?5D56474 O><E 3 
<4?4 V=5DFV==VEFL. 

&5D<>LG<>6<= <5F>4, =4 6V4<V=G 6V4 D>77?O=GF<E <5F>4V6, <4T =4EFG?=V 
?5D5647<: 4>76>?OT ?D>6>4<F< 6<<VDN64==O F5<?5D4FGD, 5?<7L><E 4> 45E>?N-
F=>7> =G?O, 4 F4>>6 F5<?5D4FGD 6E5D54<=V F65D4<E FV? (FDG5=>W 747>F>6><), =5 
?>DGLGNG< WE FV?VE=>EFV. &5D<>?5D5F6>DN64G5< 6<EFG?4T 4D>FO=<= D57<EF>D, 
=4 O>><G 6<<VDNNFL LG<>6G =4?DG7G, EFDG< =4 7>6=VL=L><G ?4=FN7V. 

�>7><5FD< 3 ?D<?44< 4?O ?5D5F6>D5==O >?>DG F5D<>?5D5F6>DN64G4 6 
5?5>FD<G=<= EFDG<, L>4?4 O><E 557?>E5D54=L> 6V47D44G=>64=4 6 °%. 

 
 

'�� 621.77 
�5=L �.�.1, �VDVG5=>> &.�.2 

1 EF4DL. 6<>?. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-819< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�5=L �.�., �VDVG5=>> &.�. 
��&��� �&$�����/ ����&���� 

�V<5F4?< (?4F. bis 4 46VGV V 7D5F. µ·Ç³»»¿¿ 4 <5F4?) 4 <5F4?56V 6<D>5< 
(??4EF<=><, ?<EF<, EFDVG><, 4DVF V F. V=.), M> E>?444NFLEO 7 46>E <VF=> 7'T4=4-
=<E <V6 E>5>N DV7=>DV4=<E <5F4?V6 45> E??46V6. $>7DV7=ONFL 5V<5F4?< 46>- V 
5474F>L4D>6V. �V<5F4?< 6V47=4G4NFLEO DV4>VE=<< ?>T4=4==O< 6?4EF<6>EF5= 
6<EV4=<E <5F4?56<E <4F5DV4?V6, =4?D<>?44, 6<E>>>W <VF=>EFV 7V 7=4G=>N EFV=-
>VEFN ?D>F< E?D4FL>6G64==O 45> =<7L><< 5?5>FD<G=<< >?>D><. 

�4EF>EG64==O 5V<5F4?V6 4>76>?OT ?V46<M<F< 4>67>6VG=VEFL V =44V==VEFL 
65?<>>W DV7=><4=VF=>EFV 45F4?5= V >5?44=4==O. � D57G?LF4FV 5>>=><VW 4>D>7<E 
>>?L>D>6<E <5F4?V6 (Ni, Cr, Cu, Mo, Ti F4 V=.) E>>D>GGNFLEO 6<FD4F< =4 WE=T 
6<7>F>6?5==O. �<>>D<EF4==O L4DG64F<E >><?>7<FV= E?D<OT D>7D>5FV 5V?LL 
4>E>>=4?<E >>=EFDG>F<6=<E DVL5=L ?D< EF6>D5==V EGG4E=<E <4L<=, ?D<?44V6, 
4?4D4FV6. �4 44=<= <><5=F 5V<5F4?< 3 F5 =4=646?<6VL4 7DG?4 <4F5DV4?V6 7 
L<D>><<< 6?4EF<6>EFO<<. 

�4EF>EG64==O 5V<5F4?V6 4>76>?OT ?V46<M<F< 6<D>5=<FF6> L<D>>>7> 
>?4EG 45F4?5= V >5?44=4==O 4?O ?V4?D<T<EF6 EV<VG=>W, =4DF>6>W, EV?LEL>>7>E-
?>44DEL>>W, FD4=E?>DF=>W, 5=5D75F<G=>W F4 V=L<E 74?G75= <4L<=>5G4G64==O. 
�4 ?D<7=4G5==O< 6EV 6<D>5?5=V =4 44=<= G4E 5V<5F4?< <>6=4 ?>4V?<F< =4 
=4EFG?=V 6<4<: >>D>7V==>EFV=>V, 4=F<DD<>FV==V, 5?5>FD>F5E=VG=V (?D>6V4=<>>-
6V V >>=F4>F=V), V=EFDG<5=F4?L=V, 7=>E>EFV=>V, F5D<>5V<5F4?<. 

�4D47V VE=GT 65?<>4 >V?L>VEFL DV7=<E <5F>4V6 >FD<<4==O 5V<5F4?V6, M> 
?>OE=NTFLEO 65?<>>N WE=L>N DV7=><4=VF=VEFN 74 6<44<< V >><?>7<FVO<, 4 
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F4>>6 ?D47=5==O< 7=4=F< =4=5V?LL D4FV>=4?L=<= <5F>4 >FD<<4==O 4?O >>6-
=>7> 6<4G. �V<5F4?< =4=G4EFVL5 6<7>F>6?ONFL <5F4?GD7V==<<, DV4L5 74?L64-
=VG=<< 45> 74?L64=>-<5F4?GD7V==<< E?>E>5><. 

�5F4?GD7V==<= E?>EV5 <4T >V?L>4 DV7=>6<4V6: 
74?<64==O ?57>>??46>>7> <5F4?G ?> FG7>??46>><G; 
74?<64==O ?57>>??46>>7> <5F4?G ?> FG7>??46>><G 7 ?>44?LL>N 45D>D-

<4FVTN 6 74DOG><G 45> E>?>4=><G EF4=V E?>E>5>< ?D5EG64==O 45> ?D>>4FG-
64==O; 

7'T4=4==O <5F4?V6 E?>E>5>< 74DOG>7> ?D>>4FG64==O-??4>G64==O. 
�4=G4EFVL5 74EF>E>6GNFLEO 5V<5F4?<, M> =4?564FL 4> 2-7> V 3-7> DV7=>-

6<4V6 (EF4?L-<V4L, EF4?L-F><?4>, EF4?L-?4FG=L, EF4?L-4?N<V=V=, 4ND4?N<V=V=-
4?N<V=V=, EF4?L-=V>5?L, 4?N<V=V=-<V4L, E6<=5FL->?>6>, <V4L-EDV5?>, EF4?L-
EDV5?>, EF4?L-??4F<=4 F4 V=.). �> ?<F<E 5V<5F4?V6 (1-= DV7=>6<4) =4?564FL 
G46G==V V EF4?56V ?V4L<?=<><, 74?<FV 4=F<DD<>FV==<<< E??464<<. �EF4==V< 
G4E>< ?>G4?< 6<D>5?OF< 5V<5F4?56V ?D<?>W. 

�5F>4 >FD<<4==O 5V<5F4?V6 74?<6>>N 74EF>E>6GTFLEO O> 4?O >FD<<4==O 
65?<><E 7?<6>V6 <4E>N 4> 13 F, F4> V 4?O >FD<<4==O =565?<><E 7?<6>V6 <4E>N 
6 >V?L>4 >V?>7D4<V6. 

�4?56=> 6V4 =5>5EV4=>W >><?>7<FVW, D>D<< V <4E< 7?<6>4 F5= <5F>4 <4T 
DV7=>6<4<, O>V ?5D5454G4NFL ?>44?LL5 74DOG5 ?D>>4FG64==O 45> V=LG 74DOGG 
>5D>5>G F<E>>< >FD<<4=>7> L4D>6>7> 7?<6>4 7 V=F5=E<6=<<< <VEF56<<< >5-
F<E=5==O<< V 4>E<FL 65?<><< EG<4D=<< >5F<E=5==O<. �'T4=4==O L4DV6 5V<5-
F4?G <>65 6V45G64F<EO O> 6 ?D>F5EV 74?<6><, F4> V 6 ?D>F5EV 74DOG>W >5D>5>< 
F<E>><. 
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1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �7-819< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�4FNEV= �.., �V7>7G5>6 �.�. 
������ �$��' �$� ��$����&&�� %�$&����� �$���&' &� 

,�/%� ���� ��������/ 

�D< 6<D>5=<FF6V E>DF>6>7> ?D>>4FG =5<<=GG5 6<=<>4NFL 45D5>F< ?>-
65DE=V EF4?V, M> ?D>>4FGTFLEO. �4=5V?LL G4EF> 6<=<>4NFL =46545=V =<6G5 
(6V4?>6V4=> 4> ��%& 21014-88) 

1. $>7>4F=5 745DG4=5==O 3 45D5>F ?>65DE=V, M> ?D54EF46?OT E>5>N 6<FO-
7=GF5 6 =4?DO<>G 45D>D<4FVW D>7>4F=5 ?>65DE=565 745DG4=5==O 7?<F>4 45> 
?<F>W 747>F>6>< L?4>><, 6>7=5FD<6><, F5??>V7>?OFV==>N EG<VLLN. 

2. $>7>4F=4 E>>D<=>4 3 45D5>F ?>65DE=V, M> ?D54EF46?OT E>5>N G4EF>>65 
6V4L4DG64==O 45> D>7D<6 <5F4?G, M> GF6>D<6EO 6 D57G?LF4FV D>7>>GG64==O 
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747>D=G6L<EL E>>D<=>>, M> 5G?< =4 ?>65DE=V 7?<F>4 45> ?<F>W 747>F>6>< V 
?D54EF46?ONFL E>5>N >><E?5=<= <5F4?, M> EG?D>6>46GTFLEO =4>>?<G5==O< 
=5<5F4?VG=<E 6>?NG5=L E>?44=>7> E>?44G. 

3. �>?>E>6<=4 3 45D5>F G 6<7?O4V =<F>>?>4V5=<E ?>D>6=<= 6 45F4?V, M> 
GF6>D<?<EO ?D< 45D>D<4FVW =4O6=<E 6 =L><G =5<5F4?56<E 6>?NG5=L. 

4. $>7>4F=4 FDVM<=4 3 45D5>F ?>65DE=V, M> ?D54EF46?OT E>5>N D>7D<6 
<5F4?G, M> GF6>D<6EO ?D< D>7>4FV ?>74>66=L>W 45> ?>?5D5G=>W FDVM<=< 7?<F-
>4 45> ?<F>W 747>F>6><. 

5. 'E 3 45D5>F ?>65DE=V, M> ?D54EF46?OT E>5>N ?>74>66=V= 6<EFG? 7 >4-
=>7> 45> 46>E 4V4<5FD4?L=> ?D>F<?56=<E EF>DV= ?DGF>4, M> GF6>D<6EO 6 =4-
E?V4>> =5?D46<?L=>W ?>44GV <5F4?G 6 >4?V5D, ?5D5?>6=5==O >4?V5DV6 45> =5-
?D46<?L=>7> =4?47446G64==O 64?>V6 V ?D<64?>>6>W 4D<4FGD<. 

6. �V4DV7 3 45D5>F ?>65DE=V G 6<7?O4V ?>74>66=L>7> ?>7?<5?5==O, D>7-
F4L>64=>7> ?> 6EV= 4>66<=V 45> =4 >>D5<<E 4V?O=>4E ?>65DE=V ?D>>4FG V 
GF6>D<6EO 6 D57G?LF4FV =5?D46<?L=>7> =4?47446G64==O ?D<64?>>6>W 4D<4FGD< 
45> >4=>EF>D>==L>7> ?5D5>D<FFO >4?V5DG. 

7. �4>4F 3 45D5>F ?>65DE=V, M> ?D54EF46?OT E>5>N ?D<>4F4=<= ?>74>66-
=V= 6<EFG?, M> GF6>D<6EO 6 D57G?LF4FV 74>>GG64==O 6GE4, ?V4DV7G, 7DG5<E E?V-
4V6 74G<EF>< V 7?<5>><E D<E>>. 

8. �>4F4=4 >>4?<=4 3 45D5>F ?>65DE=V G 6<7?O4V 6>D4??5=L 74?<L>V6 
>>4?<=<, M> 5G??4 6F<E=GF4 6 ?>65DE=N <5F4?G ?D< 45D>D<4FVW. 

9. $4>>6<=< 6V4 >>4?<=< 3 45D5>F ?>65DE=V G 6<7?O4V >>D5<<E 747?<5-
?5=L, G4EF>>6> 6<FO7=GF<E G74>66 =4?DO<>G ?D>>4F><, M> GF6>DNNFLEO ?D< 
6<FD46?5==O V 6<?444==V 6>4F4=>W >>4?<=<. 

10. �4?<L>< >>4?<=< 3 45D5>F ?>65DE=V, M> ?D54EF46?OT E>5>N 4V?O=>< 
?>65DE=V, ?>>D<FV >>4?<=>N, M> 74?<L4NFLEO ?VE?O <5E4=VG=>W >5D>5><. 

11. �<>DL>< 3 45D5>F< ?>65DE=V G 6<7?O4V 7DG?< ?>74>66=VE 747?<5?5=L 
V 6<EFG?V6, D>7F4L>64=<E, 6 >E=>6=><G, ?> 6EV= 4>66<=V D>7>4FG, ?5D5646=> 6 
7>=V, 6V4?>6V4=>W D>7'T<G 64?>V6, V GF6>D5=<E ?D< ?V46<M5=<E >5F<E=5==OE 
5VG=<E 7D4=5=. 

&4><< G<=>< 6<D>5=<FF6> 4>D>7<E <4D>> EF4?V V E??46V6 EG?D>6>46G-
TFLEO ?>O6>N DV7=><4=VF=<E 45D5>FV6 G F><G G<E?V 45D5>FV6 ?>6'O74=<E 7 >>4-
?<=>N, >FD<<4=>W 6 ?D>F5EV =47DV64==O <5F4?G V 6F>D<==>W >>4?<=<. �<7L>4 
O>VEFL ?>65DE=V ?D<76>4<FL 4> F>7>, M> ?D< 6<D>5=<FF6V 4>6>4<FLEO 6<44?OF< 
?>65DE=56<= L4D <5F4?G >54<D4==O< 45> L?VDG64==O<. � 3000 F ?V4L<?=<-
>>6>W EF4?V, M> 6<7>F>6?OTFLEO, 74 <VEOFL =5>5EV4=> 6V4?D46?OF< =4 <5E4=VG=G 
>5D>5>G 150 F. ' 6V4EV4 =45 65?<>4 >V?L>VEFL 4>D>7>7> <5F4?G, G5D57 M> 746>4 
747=4T 65?<G57=<E <4F5DV4?L=<E 6FD4F. �<5=L5==O <5E4=VG=>W >5D>5>< 7>F>-
6>7> ?D>>4FG T >4=VTN 7 =474?L=<E ?D>5?5< 6<D>5=<FF64 6 G<>64E 746>4G 
�D�& «�=V?D>E?5FEF4?L». 
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�?O ?>?V?L5==O O>>EFV ?D>>4FG 4>D>7<E EF4?5= V E??46V6 ?D>?>=GTFLEO 
6<>>D<EF>6G64F< ?5DL<= V 4DG7<= ?D>EV4 6 >5F<E>=V= >?VFV 4?O D>7?GLG64==O 
>>4?<=< 7 =565?<><<< EFG?5=O<< >5F<E=5=L (4> 5%), V >4=FG64==O< <V6 =<-
<<. &V ?D>E>4< 6<>>D<EF>6GNFLEO O> ??4EF<G=4 45D>D<4FVO 6 >>4?<=>?><4GV, 
M> 4>76>?OT G=<>=GF< =574F<6=<= 6??<6 >>4?<=< =4 O>VEFL ?>65DE=V G<EF>6>-
7> ?D>>4FG. 

�>64 F5E=>?>7VO ?5D5454G4T 74EF>EG64==O 7V4D>75<6G >>4?<=< =4 4>44-
F>> >>4?<=>?><4G4. �V4D>75<6 >>4?<=< 6V45G64TFLEO 557?>E5D54=L> ?VE?O 
?5DL>7> ?D>E>4G V ?VE?O 4DG7>7> 7 ?>?5D54=L>W >4=FG64==O< ?D>>4FG =4 90°. 
�4EF>EG64==O =>6>W EE5<< ?D>>4FG64==O V F5E=>?>7VW 6<44?5==O >>4?<=< 7 
?>65DE=V <5F4?G 4>76>?<FL E>>D>F<F< >5EO7 4>D>7>7> <5F4?G, M> ?>FD55GT 
?>44?LL>W <5E4=VG=>W >5D>5><, =4 60 F M><VEOFO. 
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2 EFG4. 7D. �7-819< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�4FNEV= �.., %5<5=N> �.�. 
����&������/ ��&���� � ������. ��$�%&�%&. � 

��$�,��� &�&��' 

�D47=5==O 6<7>F>6?OF< 6<D>5< 7 =4=<5=L<<< 6<FD4F4<< ?D<765?< 4> 
557?5D5D6=>7> D>76<F>G ?>D>L>>6>W <5F4?GD7VW. %L>7>4=V 6<D>5=<FF6> E?5-
G5=<E 6<D>5V6 ?>6'O74=>, ?5DL 74 6E5, V7 744>6>?5==O< 7D>EF4NG<E ?>FD55 
<4L<=>5G4G64==O, 4 7>>D5<4, 46F><>5V?55G4G64==O. �VFG<7=O=<= V 74DG5V6-
=<= 4>E6V4 6<D>5=<FF64 V 74EF>EG64==O 6<D>5V6 V7 7444=>N ?>D<EFVEFN, 4 E4<5 
DV?LFDV6 F4 45F4?5= 4=F<DD<>FV==>7> ?D<7=4G5==O, 6 <4L<=>5G4G64==V V ?D<-
?44>5G4G64==V E6V4G<FL ?D> 6<E>>G 5>>=><VG=G 5D5>F<6=VEFL 6<>>D<EF4==O 
?>D>L>>6<E <4F5DV4?V6. &5 >5G<>6?5=> 557?VGGN D4>F>DV6: E>>D>G5==O< 
6<FD4F <5F4?G, 6<6V?L=5==O< >5?44=4==O V D>5VF=<>V6, 7=<65==O< >4?VF4?L-
=<E 6>?445=L, ?V46<M5==O< F5D<V=G E?G65< <4L<=, E>>D>G5==O< 5>E??G4F4-
FV==<E 6<FD4F. �=4G=G 5>>=><VN <5F4?V6 >FD<<GNFL ?D< ?>6=V= 45> G4EF>>6V= 
?V>6V44FVW <5E4=VG=>W >5D>5><. �>D>L>>64 <5F4?GD7VO 4>76>?OT 6<7>F>6?OF< 
6<D>5< 7 6<E>><< >>5DVFVT=F>< 6<>>D<EF4==O <4F5DV4?G 4> 95%. 

%5D54 6<D>5V6 V7 7444==>N ?>D<EFVEFN >E>5?<65 <VEF5 74=<4T DV?LFD<, 4 
=4=>D4M<< <4F5DV4?>< 4?O WE 6<7>F>6?5==O T F<F4= F4 =>7> E??46<. �>D<EFV 
E?5G5=V 6<D>5< 6<>>D<EF>6GNFL G EV<VG=V=, F5>EF<?L=V=, <5F4?GD7V==V= F4 
V=L<E 74?G7OE ?D><<E?>6>EFV 4?O >G<M5==O DV7=><4=VF=<E 47D5E<6=<E E5D5-
4>6<M, 4 F4>>6 4?O DV?LFD4FVW ?<F=>W F4 <V=5D4?L=>W 6>4<. 

�4EF>EG64==O DV?LFDV6 >5G<>6?5=> WE 744F=VEFN ?D>?GE>4F< G5D57 E6V= 
?>D<EF<= ?D>EFVD DV4<=G 45> 747 ?V4 4VTN 7D44VT=FG F<E>G, M> ?D<>?444TFLEO. 
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�E=>6=<<< 7V4D>4<=4<VG=<<< E4D4>F5D<EF<>4<< DV?LFDV6 T >>5DVFVT=F< ?D>-
=<>=>EFV, M> 6<7=4G4NFLEO ?D< DV7=<E D56<<4E DV?LFD4FVW, V DV6=><VD=VEFL 
D>7?>4V?G ?D>=<>=>EFV ?> ??>MV DV?LFD4FVW, O>4 E4D4>F5D<7GTFLEO ?>>4?L=>N 
?D>=<>=VEFN. 

 
 

'�� 621.771 
�4FNEV= �.. 1, �4=4E5=>> �.�.2 
1 >4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-819< �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�4FNEV= �.., �4=4E5=>> �.�. 
��,&�$��&���� %��%��� ����&������/ ��&���� � 

��%&���� ����&���� 

$>76<F>G E>?>4=>LF4<?G64?L=>7> 6<D>5=<FF64 E?D<OT L<D>>5 74EF>EG-
64==O ?<EF>6>7> LF4<?G64==O 6 4DV5=>E5DV==><G V =46VFL >4<=<G=><G 6<D>5-
=<FF6V 6 D57G?LF4FV 6?D>64465==O 7DG?>6<E <5F>4V6 LF4<?G64==O V 74EF>EG-
64==O =54>D>7>W LF4<?>6>W >E=4EF>< (G=V65DE4?L=<E LF4<?V6, 7DG?>6<E 5?>-
>V6, =4=?D>EFVL<E =5<5F4?56<E LF4<?V6). 

�5F4?V, >FD<<4=V ?<EF>6<< LF4<?G64==O<, <4NFL 6<E>>G <VF=VEFL ?D< 
6V4=>E=> =565?<>V= <4EV V 6V4DV7=ONFLEO D4FV>=4?L=VEFN D>D<<. �464O>< 6<-
>>D<EF4==N ??4EF<G=<E <4F5DV4?V6 ?<EF>65 LF4<?G64==O 4>76>?OT >FD<<G64-
F< V E>?44=V 74 D>D<>N F>=>>EFV==V 45F4?V, V <4E<6=V <VF=V 45F4?V, O>V =5 <>-
6GFL 5GF< >FD<<4=V V=L<< E?>E>5><. �<EF>65 LF4<?G64==O 45F4?5= 6 ?>T4-
=4==V 7V 764DN64==O< 4>76>?OT 6<D>5?OF< =5D>7'T<=V 6G7?< ?D4>F<G=> =5>5-
<565=<E D>7<VDV6. �<EF>65 LF4<?G64==O 74557?5GGT ?>T4=4==O E>?44=<E 
?D>F5EV6 6<D>5=<FF64 4> 5V?LL ?D>EF<E, EF45V?L=G F>G=VEFL LF4<?>64=<E 
45F4?5=, 6<7>F>6?5==O 45F4?5= =565?<><< G<E?>< >?5D4FV= V ?5D5E>4V6, =<7L-
>V 6<FD4F< 6<D>5=<FF64, 755D565==O V 6 >>D5<<E 6<?44>4E 75V?LL5==O ?<F>-
<>W <VF=>EFV <4F5DV4?G 747>F>6><, =<7L>G 64DFVEFL V=EFDG<5=FG-LF4<?G. 

$>77?O=5<> 4?LF5D=4F<6=V <5F>4< =4 ?D<>?44V >?5D4FVW 6<DG5><: 
- �<DG5>4 - ?475D=4 GEF4=>6>4 (>F<=>>6>4, F<=>, =5 7>4<FLEO 5> 5G45 ?4-

?<F< 74E<E=5 ?>>D<FFO, >5D>5?OF< <4F5DV4?< >D4M5 557 74E<E=>7> ?>>D<FFO) 
�4 44=<= <><5=F, 74 E?V66V4=>L5==O< "FV=4 - O>VEFL - L6<4>VEFL >5D>5><", 
?475D=4 >5D>5>4 T >?F<<4?L=<< 6<5>D>< 4?O >><?4=V=, M> 74=<4NFLEO >5D>-
5>>N ?<EF>6>7> <5F4?G F>6M<=>N 4> 25 <<. 

- �?47<>DV7< 4?O F>6EF<E ??4EF<= (74 4>?><>7>N ??47<>6>7> DV74==O 
<>6=4 >5D>5?OF< <5F4?< F>6M<=>N 200 << V 5V?LL5). 

- &<E> (6<446>4) F> F5 <5E4=VG=4 >5D>5>4 (F>>4D=V 7 '�'). 
- �<DG5>4 - LF4<? 6<DG5=<= (E?NE4D=4 6<DG5>4). 
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- �V54D>>5D47<6=4 6<DG5>4 45F4?5=, ?D< O>V= =5 74V=E=NTFLEO =VO>>7> 
F5D<VG=>7> 6??<6G =4 <4F5DV4?, =46VFL ?D< F>6EF<E <4F5DV4?4E 4>EO74T =4=-
6<M>W O>>EFV, >D4M5 5G45 4?O =5<5F4?V6. 

- �<D> ?D>5<6=V D56>?L65D=V 54D454==V ?D5E4: L<D>>V <>6?<6>EFV 7 
74V=E=5==O< DV7=><4=VF=<E F5E=>?>7VG=<E >?5D4FV= - ?D>5<64==O, 6<DG5G-
64==O, D>D<G64==O 7 6<>>=4==O< ?G>?56><, 6<DG5><-D>D<G64==O >F6>DV6 
64?N7V, D>D<G64==O D555D 6>DEF>>EFV, 7<V=< ?>65DE=V ?<EF4 <5F>4>< 6446-
?5==O >G?L><, 6V45>DF>6>< F4 V=L<E >?5D4FV=. 

�4?V D>77?O=5<> 4?LF5D=4F<6=V <5F>4< =4 ?D<>?44V >?5D4FVW 6<446?N-
64==O: 

- �5E4=VG=4 >5D>5>4 (6<E>>>L6<4>VE=V '�' 65DEF4F<). 
- $>F4FV==4 6<FO6>4: EGG4E=<= E?>EV5 <>6=4 =4764F< 446<?L=>-

>5>4F=>N >5D>5>>N D>?<>><, ?D< O>V= 74EF>E>6GNFL 65DEF4F< (<4L<=<) 7 
7V4D46?VG=<<< V 5?5>FD>7V4D46?VG=<<< EG?>DF4<< 4?O ?5D5<VM5==O V=EFDG<5-
=FV6 - 446<?L=<E D>?<>V6, M>5 >FD<<4F< ?>FDV5=V D>D<G V F>6M<=G >5D>5?N-
64=>W 45F4?V. 

- �<FO6>4 =4 F>>4D=><G 65DEF4FV (D>F4FV==4 6<FO6>4). 
 
 

'�� 621.983.3 
,<D>>>5>>>6 �.�.1, �54G? �.�.1, �G5<=4 �.�.2 
1>4=4. F5E=. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2>4=4. F5E=. =4G>, ?D>D. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

,<D>>>5>>>6 �.�., �54G? �.�., �G5<=4 �.�. 
����%����%&, $��'�.����/ ��&����� �'%���/ 
�$�&�%�'����/ ��� '�% �$�&�%' ��&/�'����/ 

/> 6V4><> ?D< 6<FO7G64==V 45F4?5= 7 F>=>>7> <4F5DV4?G =5>5EV4=> 74V=-
E=N64F< ?D<F<E>G64==O 747>F>6>< 4> <4FD<FV. �D<>?444==O 7GE<??O ?D<F<E-
>G64==O G=5<>6?<6?NT ?>O6G E>?44>>, O>V E?>EF5DV74NFLEO ?D< LF4<?G64==V 
45F4?5= 7 F>=><E <4F5DV4?V6. 

� F>= 65 G4E 4>E?V465==O, O> F5>D5F<G=V F4> V 5>E?5D<<5=F4?L=V, ?>>4-
7GNFL, M> 7GE<??O ?D<F<E>G64==O, =5>5EV4=5 4?O ?>?5D5465==O GF6>D5==O 
E>?44>>, 6 ?D>F5EV 6<FO7G64==O =5 74?<L4TFLEO ?>EFV==<<. 

�D< 6<FO7G64==V, =4?D<>?44 >DG7?<E 6 ??4=V 6<D>5V6, ??>M4 D?4=FN 
O><= >>=F4>FGT 7 <4FD<F5N V ?D<F<E>G64G5< 7<5=LGTFLEO, 4 7GE<??O ?D<F<E-
>G64==O 74?<L4TFLEO ?>EFV==<<. 

�GE<??O ?D<F<E>G64==O 6<7=4G4TFLEO 6<E>4OG< 7 ?>G4F>>6<E D>7<VDV6 
747>F>6>< V 6 ?D>F5EV 6<FO7G64==O 74?<L4TFLEO =57<V==<<, M> ?D<76>4<FL 4> 
7D>EF4==O ?<F><>7> 7GE<??O ?D<F<E>G64==O. 
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�G56<4=>, M> D57G?N64==O 7GE<??O ?D<F<E>G64==O 4>76>?<FL 7=<7<F< 
=4?DG65==O 6 =5557?5G=><G ?5D5F<=V V D>7L<D<F< <>6?<6>EFV ?D>F5EG 6<FO-
7G64==O. 

�D>6545=V 4>E?V465==O ?D< ?>EFV==><G 7GE<??V ?D<F<E>G64==O V ?D< 
7<V==><G ?>>474?<, M> 6 >EF4==L><G 6<?44>G 644TFLEO 7<5=L<F< =4 10-12% 
>>5DVFVT=F 6<FO7G64==O. �>E?V465==O, O>V ?D>6>4<?<EL =4 <5E4=VG=<E ?D5E4E, 
M> =4 ?>G4F>G 6<FO7G64==O ?D5E D>76<64T 7GE<??O ?D<F<E>G64==O, O>5 7=4G=> 
?5D56<MGT =5 FV?L>< =5>5EV4=5 6 44=<= <><5=F, 4 ?5D56<MGT 7GE<??O, =5>5-
EV4=5 74 65EL ?D>F5E. �D< 746<M5=><G 7GE<??V ?D<F<E>G64==O 75V?LLGNFLEO 
=5 FV?L>< D44V4?L=V =4?DG65==O 6 =5557?5G=><G ?5D5F<=V =4 ?>G4F>G ?D>F5EG, 
4 V 75V?LLGTFLEO <VEF565 ?>F>=L4==O 6 7>=V >>=F4>FG 747>F>6>< 7 ?G4=E>=><, 
M> ?D<6>4<FL 4> 7=<65==O <>6?<6>EFV ?D>F5EG 6 FV?><G. &4><= E4D4>F5D 
7<V=< ?<F><>7> 7GE<??O ?D<F<E>G64==O <4T <VEF5 G 6EVE <5E4=VG=<E ?D5E4E, V 
?D<6>4<FL 4> ?V46<M5=>7> 7=>LG64==O <5E4=V7<G F4 74=6<E 6<FD4F 5=5D7VW. 

�4 6EVE F<?4E <5E4=VG=<E F4 7V4D46?VG=<E ?D5EV6 557 >>=EFDG>F<6=<E 
7<V= >V=5<4F<G=>7> 76'O7>G ?>67G=4 7 6<FO6=<< ?G4=E>=>< F4 ?D<F<E>G64?L-
=<< <5E4=V7<>< D54?V74FVO D57G?N64==O 7GE<??O ?D<F<E>G64==O =5 <>6?<64. 

�4 7V4D46?VG=<E ?D5E4E T <>6?<6VEFL 6 7V4D>E<EF5<G F<?V=4DV6 ?D<6>4G 
?D<F<E>G64?L=>7> ?>67G=4 6<>=F>6G64F< D57G?OF>D< F<E>G. 
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%��&�/ «��-� ��&���&��� 
 

'�� 539.3 
�=F>=5=>> �.�.1, �>D54=L �.�.2 

1 >4=4. DV7.-<4F. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 EFG4. 7D. �-119E? �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�=F>=5=>> �.�., �>D54=L �.�. 
�%�%���&$�'�� ����'� &�����$������%&�  

��/ ���,�$���� ���&� � �������,���  
&������� ���&��&�� ��� ,�$��� 

$>77?O=5<> 46>L4D>6G ??<FG, M> E>?444TFLEO 7 46>E ?DG6=<E >4=>DV4-
=<E =5647><<E L4DV6. �4 =<6=V= F4 65DE=V= ?>65DE=OE ??<F< 7444=> F5??>65 
=464=F465==O. �4 E?V?L=V= <56V L4DV6 6<>>=GNFLEO G<>6< =5V454?L=>7> F5?-
?>6>7> >>=F4>FG. �5>5EV4=> 7=4=F< D>7?>4V?< F5<?5D4FGD< 6 L4D4E ??<F<. 

' >>6=><G L4DV 66545<> ?>>4?L=G F<?V=4D<G=G E<EF5<G >>>D4<=4F F4>, 
O> ?>>474=> =4 D<E. 1. 
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'<>6< =4 E?V?L=V= <56V L4DV6 ??<F<: 
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45 R  3 >>5DVFVT=F F5??>6>7> >?>DG, kTk  3 >>5DVFVT=F< F5??>?D>6V4=>EFV, 

kh  3 F>6M<=< L4DV6, 2,1=k . 

' ?D>EF>DV FD4=ED>D<4=F %4=>5?O F5<?5D4FGDG 6 F>G>4E >>D5<>7> L4DG 
<>6=4 ?D54EF46<F< G F4>><G 6<7?O4V: 

 ( ) kkk pzpzzpT ·+·= sinhcosh, , (2) 
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45 

 )0,( pTkk =· , )0,(
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p
dz
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p
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k =· , 2,1=k . (3) 

�7 ?5DL>W >D4=>6>W G<>6< 7=4E>4<<> )0,(11 pT=· . �4EF>EG646L< 4> 

G<>6 (1) ?DO<5 V=F57D4?L=5 ?5D5F6>D5==O %4=>5?O =G?L>6>7> ?>DO4>G F4 D>-
D<G?< (2), (3), >FD<<4T<> E<EF5<G 46>E ?V=V==<E 4?755D4WG=<E DV6=O=L 6V4=>-
E=> FDL>E =56V4><<E DG=>FV= 1· , 2· , 2· . �?O ?>5G4>6< FD5FL>7> DV6=O==O 

66545<> FD5FV= DV>F<6=<= L4D. �6464F<<5<>, M> F5??>6<= >>=F4>F =4 <56V 
4DG7>7> F4 FD5FL>7> L4DV6 V454?L=<=, F>5F> ( ) ( )223 ,0, hTT Ã=Ã . �EF4F>G=>, 

>FD<<GT<> E<EF5<G: 
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45 3·  3 6V4><4 DG=>FVO, 11 TkRL = , 21 TT kk=& , kk pS sh= , kk pC ch= , 

kk php = , 2,1=k . 

$>769O7GT<> E<EF5<G 6V4=>E=> DG=>FV= 1· , 2· , 2· , ?V4EF46?OT<> WE G (2) 

F4 74EF>E>6GT<> 4> >FD<<4=>7> 6<D47G 4?O FD4ED>D<4=F< F5<?5D4FGD< >55D-
=5=5 ?5D5F6>D5==O %4=>5?O. 

'<E5?L=V D>7D4EG=>< 6<>>=4=> 4?O ??<F< 7 F4><< F5??>6<< =464=F4-

65==O<: ( )
û
ú
ù

>Ã

fÃ
=Ã

,,0

,,1
0,

1

1
1 h

h
T  ( ) 0, 22 =Ã hT . �??<6 >>5DVFVT=F4 F5??>6>7> >?>-

DG =4 D>7?>4V? F5<?5D4FGD< 6 F>G>4E =<6=L>W <56V 65DE=L>7> L4DG ??<F< 
( )11 ,hT Ã  4>E?V465=> 4?O FDL>E F<?V6 ??<F: 1 3 1.021 =TT kk ; 2 3 121 =TT kk ; 

3 3 1021 =TT kk . �D>5?5=> F4>V 6<E=>6><: 75V?LL5==O >>5DVFVT=F4 F5??>6>7> 

>?>DG ?D<76>4<FL 4> 75V?LL5==O ( )11 ,hT Ã ; =4=<5=L EGFFT6<= 6??<6 =4 D>7?>-

4V? F5<?5D4FGD< ( )11 ,hT Ã  E?>EF5DV74TFLEO 4?O ??<F<, G O>>W >>5DVFVT=F F5??>-

?D>6V4=>EFV 65DE=L>7> L4DG 5V?LL5 =V6 =<6=L>7>. 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. �5?<G>> �. �. �E5E<<5FD<G=4 <VL4=4 7444G4 F5D<>?DG6=>EFV 4?O 5474-
F>L4D>6>W >E=>6< / �. �. �5?<G>>, �. �. &>4G5=>> // �<=4<<G5E><5 E<EF5<O. 3 
2009. 3 �O?. 26. 3 %. 3312. 
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'�� 517.9 
�=GDDVT=>> �.�. 

4-D DV7.-<4F. =4G>, ?D>D. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
�=GDDVT=>> �.�. 

��$�$��&��$��,�� �����, ��%&�$���%��% (' �$�%&�$�) 
&� �$���&�$��% (' '�%�) �$�&�%�� ��%����� � 

����&$��������� 

�4EF>EG64==O ?>=OFFO DD4>F4?4 6 <4F5<4F<G=><G <>45?N64==V 4<=4<V-
G=<E E<EF5< =44V?OT WE 6?4EF<6>EFO<<, 6?4EF<6<<< E>?44=<< =5?V=V==<< 
E<EF5<4<, =4?D<>?44, 5D5>F4<< ?D>EF>D>6>7> 7VEF5D57<EG F4 G4E>6>W 5D54<F4-
D=>EFV, 6 O><E 6D4E>6GTFLEO =5 FV?L>< F5?5DVL=V= EF4= E<EF5<< 45> =4=5?<6-
G<= ?>?5D54=V= EF4= (F>5F> ?>G4F>>6V 7=4G5==O ?4D4<5FDV6 EF4=G E<EF5<<, 
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G4EF>F=>W F4 ?D>EF>D>6>W DD4>F4?V74FVW. 

�5DL>N V =4=?D>EFVL>N 46>L4D>6>N <>45??N, EF6>D5=>N 6 1879 D. 
�5?L<7>?LF>< [2], 66464TFLEO >>=F5?FVO ?>4V?G 74DO4G =4 <56V <V6 <5F4?5-
6<< 5?5>FD>4>< F4 D>7G<=>< 5?5>FD>?VFG. �?5>FD>4 FD<<4T MV?L=VEFL 74DO4G 

MÃ , M> 6<=<>4T 6=4E?V4>> =44?<L>G ( MÃ2 ) 45> 45DVF<FG ( MÃ+ ) 5?5>FD>=V6 
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=4 ?>65DE=V 5?5>FD>44. �4DO4 =4 5?5>FD>4V 6DV6=>646GTFLEO ?5D5D>7?>4V?>< 
V>=V6 G D>7G<=V =4 DV6=G, 4?5 ?D>F<?56=> 74DO465=G >V?L>VEFL V>=V6. $>77?O44-
T<>  464  =5DD4>F4?L=> >>=DV7GD>64=V L4D< ?D>F<?56=>7> 74DO4G, D>74V?5=V 
45O>>N 6V4EF4==N 2/dl = , >5<565=>N D44VGE>< 2/d  74?GG5=<E V>=V6, V 
>4=<< L4D>< E>?L64FVW =46>>?> >>6=>7> V>=4. �V=VO, ?D>6545=4 G5D57 F5=FD 
F4><E V>=V6, ?>7=4G4T <56G, 6V4><G O> 7>6=VL=O ??>M<=4 �5?L<7>?LFO, V >5-

?4EFL 6E5D54<=V =5W ³2 -=>7> 5?5>FD<G=>7> L4DG ( 0=³ ). 
�>F5=FV4? G F4>><G >?4E<G=><G L4DV �5?L<7>?LF4 >?<EGTFLEO DV6=O=-

=O< �G4EE>=4 0
22 /)(/ ··Ã× xx 2=""  6V4=>E=> 5?5>FD<G=>7> ?>F5=FV4?G ×  7 

D>7?>4V?>< 74DO4G MV?L=>EFV Ã ; 2x  6V4EF4=L 6V4 5?5>FD>44, 0· F4 ·  6V4?>6V-

4=> 4V5?5>FD<G=V ?D>=<>=>EFV 64>GG<G F4 E5D54>6<M4. 
/>M> D>77?O44F< V>=< O> F>G>>6V 74DO4< (>?4E<G=<= ?V4EV4), F> 

D>769O7G64==O 7444GV 547GTFLEO =4 ?5D5E>4V 4> DV6=O==O �4??4E4 

0/ 22 ="" x× . 

&4>4 ?>654V=>4 ?>DV6=O==4 7 >?4E<G=>N ?D>5?5<>N ??>E>>?4D4?5?L=>7>  
>>=45=E4F>D4, F>5F> 5?5>FD<G=<= ?>46V==<= L4D 744F=<= 755DV74F< 5?5>FD<-
G=<= 74DO4. &><G =46545=G 46>L4D>6G T<=VEFL =4 >4<=<FN ??>MV <>6=4 
>FV=N64F< 74 D>D<G?>N lC= /0··= , 45 l  3 F>6M<=4 ?>46V==>7> L4DG. �>-

45?L =5 6D4E>6GT 74?56=VEFL 6<<VDN64=>W T<=>EFV 6V4 ?>F5=FV4?G 45> >>=F5=-
FD4FVW 5?5>FD>?VFV6. -5 >4<= =54>?V> 3 F5 =5EFG64==O 674T<>4VO<<, O>V 6<=<-
>4NFL 44?5>> 6V4 7>6=VL=L>W ??>M<=< �5?L<7>?LFO. 

� 7444G4E ?D> 6<7=4G5==O >>=F5=FD4FVW ),( txÃ  5?5>FD>4>F<6=<E 5?5<5-

=FV6 =4 ?>65DE=V DD4>F4?L=> >>=DV7GD>64=>7> 7V E>5=?V=7>< ³  5?5>FD>4G 
0=x , M> >>=F4>FGT 7 5?5>FD>?VF><, 557?>E5D54=T 6<<VDN64==O ),0( tÃ  T 

>5FO6?<6<<, 4?5 5>E?5D<<5=F4?L=> 4>EF4F=L> ?57>> 6<7=4G4TFLEO 7GEF<=4 

EFDG<G ),0( tjx  =4 ?>65DE=V 
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�4O6=VEFL 6 4>E?V46G64=><G ?D>F5EV 5D5>FG ?4<8OFV 45> =5?>>4?L=>EFV 
74 G4E><, M> <VEF<FLEO 6 O4DV V=F57D4?L=>7> >?5D4F>D4 6<EV4=>7> DV6=O==O (2), 
?>7<FV>=GT<> O> DG=>FVN ?4<9OFV 
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ø

þ
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Ç
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M> >?<EGT ?D>O6 5D54<F4D=>EFV O6<M4 >>=F5=FD4FVW 5?5>FD>4>F<6=<E 5?5<5=-
FV6 =4 ?>65DE=V 5?5>FD>44. />M> DG=>FVO ?4<8OFV T EF5?5=56>N (O> G =4L<E 
7444G4E 7 DD4>F4?L=>N 75><5FDVTN >>=F4>FV6 V =5?5D5D6=<< D>7?>4V?>< DV7<-
G=<E ?4D4<5FDV6 =4 =<E F4 6 7444G4E 7 DD4>F4?L=<<< D>7?>4V?4<< 74DO4V6 V 
EFDG<V6 =4 7?44><E >><?4>F4E), F> 6<=<>4T ?D<D>4=V= ?5D5EV4 4> DV6=O=L 7 
4D>5>6<<< ?>EV4=<<<. 

�V4<VG4T<>, M> G 6<?44>G 75V7G DG=>FVW ?4<8OFV (3) 7 6<D47>< 4?O DG=>-
FVW %56VE4=44 D>77?O4G64=<= ?D>F5E <4T ?>6=G ?4<8OFL, 4 4?O 75V7G 7 DG=>FV-
TN �VD4>4 ?4<8OFL G ?D>F5EV 6V4EGF=O. 

�?O >45D64=>7> =4<< 6<4G DG=>FVW ?4<8OFV )( Ç2tR  ?D>F5E <4T G4EF>>6G 

6FD4FG ?4<8OFV V D>77?O44TFLEO O> ?D>O6 4>DD4>F4?L=>EFV 7 <>6?<6VEFN >>=F-
D>?N64F<, 4 F4>>6 D57G?N64F< EFG?V=L 6FD4G4==O ?4<8OFV 74 4>?><>7>N 65?<-
G<=< E>5=?V=7G ³  G ?D<D>4=VE F4 LFGG=> EF6>DN64=<E <5F4<4F5DV4?L=<E 
E5D54>6<M4E, 75><5FD<G=V 45> DV7<G=V 6?4EF<6>EFV >>FD<E <>45?NNFLEO DD4-
>F4?4<< [4]. 

$>77?O4G64=<= =4<< ?V4EV4 4>76>?OT D>77?O44F< 5D5>F<, M> EF6>DNNFL-
EO F5??>6<< DGE>< V>=V6 ?>5?<7G 74DO465=>W ?>65DE=V 7 GD4EG64==O< 4<DG-
7V==>7> ?>46V==>7> L4DG �G=-'4?<4=4 [3] V <>45?NNFLEO 4<D5D5=FV4?L=<< 
DV6=O==O< �G4EE>=4-�>?LF<4=4. '7474?L=5==N 4> DD4>F4?L=>W <>45?V <>65 
?V4?O74F< V D>76<=5=<= ,F5D=>< ?V4EV4, 45 ?>T4=GNFLEO 46V ?>?5D54=V >?4-
E<G=V <>45?V F4 6D4E>6GTFLEO F>= D4>F, M> V>=< <4NFL >V=F56<= D>7<VD, 4 
>F65, ?D>FO6=VEFL L4DG 4> 5?5>FD>44 5G45 7<V=N64F<EO 6 74?56=>EFV 6V4 V>=-
=>7> D44VGEG. 

�=4?V7 D>7?>4V?G (3) 45<>=EFDGT F4>>6 75V7 D57G?LF4FV6 =4L>7> <>45?N-
64==O 4?O >>D5<>7> 6<?44>G 0=³  7 D57G?LF4F4<< =4?V6V=F57D4?L=>7> (=4?V6-
4<D5D5=FV4?L=>7>) <5F>4G, D>76<=GF>7> 6 70-E D>>4E <<=G?>7> EF>?VFFO. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 
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?>?L>6>7> FD4=7<EF>D4 / �. �=GDDVT=>>, �. �=GDDVT=>> // MEICS-2018, «�5D-
E?5>F<6=V =4?DO<>< EGG4E=>W 5?5>FD>=V><, V=D>D<4FV==<E F4 >><?9NF5D=<E 
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'�� 519.2 
�<?<<=<> �.�.1, /D<<54L �.%.2 

1 >4=4. F5E. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
2 4-D F5E. =4G>, ?D>D. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�<?<<=<> �.�., /D<<54L �.%. 
�%������%&� ��%&�%'����/ ��&���� %&�&�'��� 

��&�����&�� ��/ �����'���/ ��$���&$�� ������ ����%� 
�&&�$&��� 

� 5?5>FD>F5E=VFV L<D>>5 74EF>EG64==O 7=4=L?< D5D><47=VF=V <4F5DV4?<, 
O>V 6<>>D<EF>6GNFLEO 6 4>F<6=<E 5?5<5=F4E >>=EFDG>FVW 5?5>FD><5E4=VG=>7> 
>5?44=4==O. �4F5<4F<G=<= >?<E <47=VF=<E 6?4EF<6>EF5= D5D><47=VF=<E 
<4F5DV4?V6, =4E4<?5D54, DV7=<E <4D>> 5?5>FD>F5E=VG=<E EF4?5= 6V4V7D4T 646-
?<6G D>?L G EGG4E=<E ?D>7D4<=<E 74E>54E 46F><4F<7>64=>7> ?D>5>FG64==O F4 
>><?9NF5D=>7> ?>?L>6>7> <>45?N64==O. �V= <4T 74557?5GG64F< =5>5EV4=G 
F>G=VEFL ?D>5>F=<E D>7D4EG=>V6 ?4E?>DF=<E ?4D4<5FDV6 =4<47=VGG64==O. &>-
<G ?V46<M5==O F>G=>EFV <4F5<4F<G=>7> >?<EG 7VEF5D57<E=<E 6?4EF<6>EF5= 
DV7=<E F<?V6 5?5>FD>F5E=VG=<E EF4?5= <>6=4 6<7=4F< 4>FG4?L=>N 7444G5N G 
=4G>>6><G V ?D4>F<G=><G ??4=V. 

' EGG4E=<E ?D>7D4<=<E 74E>54E ?>?L>6>7> <>45?N64==O, =4?D<>?44, 
Comsol Multiphysics [1] 4?O >?<EG 7VEF5D57<E=<E 6?4EF<6>EF5= D5D><47=VF=<E 
<4F5DV4?V6 L<D>>> 74EF>E>6GTFLEO <>45?L �6<?E4 �FF5DF>=4 [2]. �>=4 GF6>-
DNTFLEO E<EF5<>N =5?V=V==<E 4?755D4WG=<E DV6=O=L V 76<G4==>7> =5?V=V==>7> 
4<D5D5=FV==>7> DV6=O==O 6V4=>E=> V=4G>FVW F4 =4?DG65=>EFV <47=VF=>7> ?>?O, 
?>6=>W =4<47=VG5=>EFV M F4 WW ?>EV4=>W M´. �> <>45?V �6<?E4 �FF5DF>=4 [2] 
F4>>6 6E>4<FL 65>F>D >>5DVFVT=FV6 C = (c1,&,c4), G>F<D< >><?>=5=F< O>>7> 
6<7=4G4NFLEO V7 D>769O7>G E<EF5<< 4>44F>>6<E =5?V=V==<E DV6=O=L V7 65>F>-
D>< ?4D4<5FDV6  �. �D>5>FVW 65>F>DG � D>7D4E>6GNFL G FDL>E E4D4>F5D=<E 
F>G>4E 5>E?5D<<5=F4?L=>W E4D4>F5D<EF<>< =4<47=VGG64==O, 45 V=4G>FVW F4 
=4?DG65=>EFV <47=VF=>7> =45G64NFL =G?L>6<E 7=4G5=L, F4 4?O =4E<G5=>7> 
EF4=G D5D><47=VF=>7> <4F5DV4?G. 

' D>5>F4E [2,3] 74?D>?>=>64=> <5F>4 ?D>EF<E VF5D4FVW 4?O D>769O74==O 
4>44F>>6>W E<EF5<< DV6=O=L <>45?V �6<?E4 �FF5DF>=4 6V4=>E=> ?D>5>FV= 
65>F>DG >>5DVFVT=FV6 C. &><G E<EF5<G 4>44F>>6<E DV6=O=L ?D<6>4OFL 4> DV6-
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=>E<?L=>7> 6<4G, M> ?>FD55GT D>7>?444==O =5O6=<E DG=>FV= G EF5?5=56V 
DO4<. �>E<5>< G D>7D4EG=>4E DO4V6 =4 >>6=V= VF5D4FVW <>6GFL G=5<>6?<6<F< 
6<7=4G5==O LG>4=>7> 65>F>DG >>5DVFVT=FV6. �DV< F>7> 4?O ?>G4F>>6>7> 6<-
7=4G5==O C0 45F5D<V=4=F <4FD<FV />>5V <>65 =45?<64F<EO 4> =G?O, M> 6<-
>?NG4T <>6?<6VEFL 7=4E>465==O 6V4?>6V4=>7> DVL5==O 4>44F>>6>W E<EF5<< 
DV6=O=L. &5 ?>FD55GT D>7D>5>< G7474?L=5=<E ?V4E>4V6 4?O D>7D4EG=>G >>5DV-
FVT=FV6 <>45?V �6<?E4-�F5DF>=4 [3] =4 >E=>6V <5F>4V6 EF4F<G=>W >?F<<V74FVW. 

�5F4 D>5>F< ?>?O74T 6 G4>E>>=4?5==V <5F>4V6 6<7=4G5==O >>5DVFVT=FV6 
<>45?V �6<?E4-�FF5DF>=4 =4 >E=>6V 547>6<E ?V4E>4V6 EF4F<G=>W >?F<<V74FVW. 

�?O D>7D4EG=>G =56V4><<E >>5DVFVT=FV6 (c1,&,c4) D>D<GTFLEO DG=>FVO 
FV?V, O> EG<4 >644D4FV6 =569O7>> =5?V=V==<E DV6=O=L 4>44F>>6>W E<EF5<< [1,2], 
F4 D>D<G?NTFLEO 7444G4 WW <V=V<V74FVW. 

�<7=4G4NFL 65>F>D ?>G4F>>6>7> =45?<65==O ?4D4<5FDV6 >?F<<V74FVW 
C0 = (c1,&,c4) V 65>F>D V=F5D64?V6 7<V= 44=<E ?4D4<5FDV6 &C = (&c1,&, &c4), 
O><= <4T 744>6>?L=OF< G<>64< F>G=>EFV 

( )[ ] ( ) ( ){ }0,440,11min ,,21 EEEEN &&== K·· , 45 ( )12 +N  3 >V?L>VEFL 6G7?V6, G 

O><E D>7D4E>6GTFLEO DG=>FVW FV?V. 
�?O D54?V74FVW 7444GV >?F<<V74FVW 5G?> 74EF>E>64=> <5F>4 G?>DO4>>64=>-

7> ?5D55>DG, O><= =5 <4T GGF?<6>EFV 4> ?>G4F>>6>7> =45?<65==O. �>G4F>>6V 
=45?<65==O F4 V=F5D64?< 7<V=< ?4D4<5FDV6 >?F<<V74FVW 5G?> >5D4=> F4><< 
G<=><, M>5 =4 WE 7D4=<FOE 7=4G5==O =569O7>> >>6=>7> 7 G>F<DL>E DV6=O=L 
7<V=N64?< E6V= 7=4> =4 ?D>F<?56=<=. �?O 7<5=L5==O G4EG >5G<E?5=L ?>G4F-
>>6V D>7D4EG=>< 74V=E=N64?< 4?O <5=L>W >V?L>>EFV 6G7?V6 V 6<7=4G4?< =>65 
?>G4F>>65 =45?<65==O F4 =>6V V=F5D64?< 7<V=< ?4D4<5FDV6 7 <5=L>N G 45>V-
?L>4 D47V6 6V4=>E=>N ?>E<5>>N D>7D4EG=>V6 · . 

�>DV6=O==O G4EG >5G<E?5=L 4?O >4=4>>6>W F>G=>EFV 6<7=4G5==O >>5DVFV-
T=FV6 <>45?V �6<?E4-�FF5DF>=4 <5F>44<< ?D>EF>W VF5D4FVW F4 G?>DO4>>64=>7> 
?5D55>DG 4>6>4<FL, M> <5F>4 G?>DO4>>64=>7> ?5D55>DG 74557?5GGT E>>D>-
G5==O G4EG D>7D4EG=>V6 <4=65 G ?V6F>D4 D47<. �DV< F>7> <5F>4 G?>DO4>>64=>-
7> ?5D55>DG T <5=L GGF?<6<< 4> F>G=>EFV 5>E?5D<<5=F4?L=<<< 44=<E, O>V 
6<7=4NFLEO V7 ?>E<5>4<<, M> >5G<>6?5=V >?4E>< F>G=>EFV ?D<?44V6 V EE5<4<< 
6<<VDN64==O. 

�>E?V465==O 7VEF5D57<E=<E 6?4EF<6>EF5= =4<47=VGG64==O D5D><47=VF-
=<E <4F5DV4?V6 <4NFL ?>44?LLV ?5DE?5>F<6< D>76<F>G G =4?DO<>G ?>T4=4==O 
<5F>4V6 F<DD>6>W DV?LFD4FVW 7<V==<E G G4EV 44=<E 6<<VDN64==O V7 <5F>44<< 
4<=4<VG=>W >?F<<V74FVW 4?O 6<7=4G5==O ?4D4<5FDV6 <>45?V �6<?E4-�FF5DF>=4. 
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'�� 539.3 
�4E>65=>> �.�.1 
1 >4=4. F5E. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�4E>65=>> �.�. 
������'�� ��$�$�'����/ ���% ����� � ����$�� ��� 

���. ����$�'���� �����&�����/ 

�>E?V465==O 4<=4<VG=<E E6<?L G E>?44=<E <5E4=VG=<E E<EF5<4E =45G-
64NFL 6E5 5V?LL>7> 7=4G5==O ?D< D>76'O74=V 5474FL>E ?D<>?44=<E 7444G. �> 
G<E?4 4>FG4?L=<E ?D>5?5< F5>DVW 45D>D<G64==O EF5D6=L>6<E E<EF5< 6V4=>-
E<FLEO ?D>5?5<4 =5EF4FV>=4D=<E >>?<64=L >>=EFDG>FV= ?D< 6??<6V V<?G?LE-
=<E =464=F465=L. $>7D4EG=>< F4><E 7444G, O> ?D46<?>, ?D>6>4<?<EO 4=4?VF<-
G=<<< <5F>44<<, M> �DG=FG64?<EO 7476<G4= 45> =4 «EF4FV>=4D=><G» D>76'O74-
=V, 45> G 6<7?O4V DO4V6 $GD'T. �4 5F4?4E ?D>5>FG64==O V 6<7>F>6?5==O 5?5<5=-
FV6 >>=EFDG>FV= 646?<6<< T ?<F4==O 6<6G5==O WE <VF=>EFV V EFV=>>EFV ?V4 4VTN 
4<=4<VG=<E =464=F465=L. �E5 F5 6<<474T 6?D>64465==O 6 D>7D4EG=>>6G ?D4>-
F<>G =>6<E, F>G=VL<E <4F5<4F<G=<E <>45?5= V <5F>4<> D>7D4EG=>V6, O>V 4>-
76>?O?< 5 6<7=4G4F< V D54?V7>6G64F< DV7=V 6<4< G<>6 ?>>4?L=<E >>=F4>FV6 
5?5<5=FV6 EF5D6=L>6<E >>=EFDG>FV= 6 ?D>F5EV ?D>6545==O G<E5?L=>7> 5>E?5-
D<<5=FG. 

$>77?O44TFLEO 7444G4 4<=4<VG=>7> 45D>D<G64==O F4 >>=F4>F=>W 674T<>-
4VW 46>E L4D=VD=>->?5DF<E 54?>> 7 747>D>< <V6 =<<<, M> 7=4E>4OFLEO ?V4 
4VTN 7>6=VL=L>7> =464=F465==O. �4 >4=G 7 54?>> 4VT ?>?5D5G=5 D>7?>4V?5=5 
7=4>>7<V==5 =464=F465==O. �DG74 54?>4 D>7F4L>64=4 ?V4 ?5DL>N. �4F5DV4? 
54?>> V7>FD>?=<= V >4=>DV4=<=. �D4E>6GTFLEO >>=F4>F=4 674T<>4VO <V6 54?-
>4<<. 

$>769O74==O 44=>W 7444GV 74E=>64=> =4 G7474?L=5==V EVF>>6>-
E4D4>F5D<EF<G=>7> <5F>4G F4 VF5D4FV==>7> ?V4E>4G, 7 GF>G=5==O< 6<4G >>=F4-
>FG <5F>4>< �LNF>=4-�4=F>D>6<G4 [1]. 

�FD<<4=V D57G?LF4F< =5 EG?5D5G4FL >GV>G64=>W DV7<G=>W >4DF<=< ?>L<-
D5==O E6<?L 6 E>?445=<E EF5D6=L>6<E >>=EFDG>FVOE, 7 GD4EG64==O< =5>4=>-
7=4G=>EFV G<>6 >>=F4>FG 5?5<5=FV6, F>5F> 747>DG <V6 =<<<. &4>>6 >FD<<4=V 
44=V 4>5D5 G77>46GNFLEO 7 665 6V4><<<< D57G?LF4F4<<, >FD<<4=<<< V=L<<< 
46F>D4<< 74 4>?><>7>N V=L<E <5F>4V6 [2, 3]. 

�4=<= ?V4EV4 4>76>?OT 6<7=4G4F< LG>4=V D>76'O7>< 4?O D>77?O=GF<E 54-
?>> ?>6=VEFN G5D57 6EV 75><5FD<G=V V DV7<>>-<5E4=VG=V ?4D4<5FD< 4>E?V46G-
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64=>W <5E4=VG=>W E<EF5<<. �4?D>?>=>64=4 <5F>4<>4 <>65 5GF< 74EF>E>64=4 
4?O D>769O74==O V=L<E ?D<>?44=<E 7444G F5>DVW ?DG6=>EFV. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. �4E>65=>> �. �. �>=F4>F=5 45D>D<G64==O 54?>< >V=F56>W 4>66<=< =4 
>4=>EF>D>==V= V=5DFV==V= >E=>6V / �. �. �4E>65=>> // �>6V <4F5DV4?< V F5E=>-
?>7VW 6 <5F4?GD7VW F4 <4L<=>5G4G64==V. 3 �4?>DV66O. 3 2014. 3 7 1. 3 %.1353
137. 

2. Auciello N. M. On the transverse vibrations of non-uniform beams with 
axial loads and elastically restrained ends / N. M. Auciello // International Journal 
of Mechanical Sciences. 32001. 3 Vol. 43. 3 P. 1933208. 

3. Pakar M. B. Accurate analytical solution for nonlinear free vibration of 
beams / M. B. Pakar // Structural Engineering and Mechanics. 3 2012. 3 
Vol. 43, 7 3. 3 $. 3373347. 

 
 

'�� 631.316.022 
,4=<=4 �.�.1, �4E>65=>> �.�.1 
1 >4=4. F5E. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

,4=<=4 �.�., �4E>65=>> �.�. 
$������� &�%��� �� ���/���% ���&��&' � �$'�&�� 

$���'��� �$���' 

�D< 674T<>4VW DV7=<E D>D< 7G5FV6 7 �DG=F>< G5D57 =5DV6=><VD=<= D>7?>-
4V? >>=F4>F=<E F<E>V6 =4 ?>65DE=V, ?D>F5E GF6>D5==O FDVM<= 6V45G64TFLEO =5 
?> 6EV= ?>65DE=V >>=F4>FG, M> 6??<64T =4 O>VEFL >5D>5>< �DG=FG. 

' D47V >?<=>?>4V5=>W D>D<< 7G5FV6 <4>E<<4?L=<= F<E>, M> 4>DV6=NT 
=5E>V=G5==>EFV, D>76<64TFLEO G =>E>4 >?<=4. �D>F5E GF6>D5==O FDVM<= 6 �DG-
=FV 74?56<FL 6V4 E4D4>F5DG D>7?>4V?G F<E>V6 =4 4V?O=FV >>=F4>FG. �5D6<==V 
FDVM<=< 6<=<>4NFL 6 F>G>4E <4>E<<4?L=<E F<E>V6. � 44=><G 6<?44>G ?5D-
6<==4 FDVM<=4 6<=<>4T G 65DL<=< >?<=4. 

' D47V ?DO<>>GF=<E 4V?O=>> >>=F4>FG EF6>DNTFLEO >>=F5=FD4FVO F<E>V6, 
M> 6<>?<>4T =4?DG65=>-45D>D<>64=<= EF4= 6 >5<565=><G >5EO7V �DG=FG. 
&<E> =4 >D4OE ?DO<>>GF=<E 4V?O=>> <4>E<<4?L=<= V ?DO<GT 4> =5E>V=G5==>E-
FV. &DVM<=< GF6>DNNFLEO V D>76<64NFLEO =4 <564E 7>=< >>=F4>FG. 

�DG7?4 4V?O=>4 >>=F4>FG D>5>G>7> >D74=G, 6 ?>DV6=O==V 7 ?DO<>>GF=>N V 
>?<=>?>4V5=>N, <4T 5V?LL DV6=><VD=<= D>7?>4V? F<E>G. &4><= D>7?>4V? 6<-
>?<>4T GF6>D5==O 45>V?L>>E FDVM<= 7 5V?LL D>76<=5=>N F5=FD4?L=>N. 

�G5FV, 6<>>=4=V G 6<7?O4V >?<=4, ?DO<>>GF=<>4 V >G?V 6 ?D>F5EV D>5>F< 
7=>LGNFLEO. �> V=F5=E<6=>7> 7=>EG EE<?L=V 4V?O=>< 7 <4>E<<4?L=<< >>=F4>-
F=<< F<E>><. 
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�?O >FD<<4==O 5V?LL DV6=><VD=>7> D>7?>4V?G >>=F4>F=<E F<E>V6, ?D< 4VW 
D>5>G>7> >D74=G =4 �DG=FV, D>D<4 6<EFG?V6 ?>6<==4 ?D54EF46?OF< E>5>N ?4-
D45>?G G5F65DF>7> EFG?5=O 7 65DL<=>N, E?DO<>64=>W 6 5V> DGEG D>5>G>7> 
>D74=G. 

' FL><G 6<?44>G GF6>D5==O FDVM<= 5G45 6V45G64F<EO ?> 6EV= >>=F4>FG-
NG<= ?>65DE=V 6<EFG?V6 5V?LL DV6=><VD=>. &<E> =4 ??>M<=V >>=F4>FG 6 FL><G 
6<?44>G <4T 6<7?O4 

úû
ù

ÿø
þ 2ç+= 2222

4
)2(

3

4
)( xaxa

a

P
xP

Ã
, 

45 a  3 ?V6L<D<=4 >>=F4>FG, P  3 7GE<??O, M> ?D<>?445=V 4> D>5>G>7> >D74-
=G. 

 
 

'�� 539.371 
%=V6>> �.�.1 

1 >4=4. DV7.-<4F. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
%=V6>> �.�. 

��'&$�,�,��$����&�� ��'/��� � �'$%� ��-�� 
��&���&��� 

�4=<< 7 5D5>F<6=<E <5F>4V6 D>D<G64==O >?NG>6<E >><?5F5=FV= <4=-
5GF=L>7> V=65=5D4 T E<EF5<=<= ?V4EV4 4> ?D>F5EG 6<>?444==O >GDEG «�<M4 
<4F5<4F<>4». �D< E<EF5<=><G ?V4E>4V ?D< EF6>D5==V ���� 6D4E>6GNFLEO =5 
FV?L>< <V6?D54<5F=V, 4?5 V 6=GFDVL=L>?D54<5F=V 76'O7>< >>D5<<E F5< 45> 
<>4G?V6 <V6 E>5>N, 4 E4<5 6=GFDVL=L>?D54<5F=V 76'O7>< 6E5D54<=V >>D5<>W 
F5<<, 6E5D54<=V D>74V?G 45> <>4G?O, 6E5D54<=V 6EL>7> ?D54<5F4 "�<M4 <4F5-
<4F<>4". 

$54?V74FVO 6=GFDVL=L>?D54<5F=<E 76'O7>V6 74V=E=NTFLEO =4 FDL>E DV6=OE: 
F5>D5F<G=><G, <5F>4>?>7VG=><G F4 >?5D4FV>=4?L=><G. �4 G4E>6<< ?4D4<5F-
D>< 76'O7>< ?>4V?ONFLEO =4 D5FD>E?5>F<6=V, ?5DE?5>F<6=V F4 E<=ED>==V. 

�4?D<>?44, G ?5DL><G E5<5EFDV 46>E5<5EFD>6>7> >GDEG 6<M>W <4F5<4-
F<>< D>77?O44NFLEO (E5D54 V=L<E) F4>V D>74V?<: 

3 4=4?VF<G=4 75><5FDVO V ?V=V==4 4?755D4; 
3 6EFG? 4> <4F5<4F<G=>7> 4=4?V7G; 
3 4<D5D5=FV4?L=5 G<E?5==O DG=>FV= >4=VTW F4 5474FL>E 7<V==<E. 
�F65, 7'O6?OTFLEO =5>5EV4=VEFL 76'O74F< 6>T4<=> 4?755D4WG=V, 75><5FD<G-

=V F4 4=4?VF<G=V ?>=OFFO V >?5D4FVW, M>5 ?>>474F<, M> 6<M4 <4F5<4F<>4 T, O> V 
6EO <4F5<4F<>4 6 FV?><G, T4<=>N =4G>>N. �E=>6=<= 6=GFDVL=L>?D54<5F=<= 
76'O7>> F<E FDL>E D>74V?V6 6<D464TFLEO 6 V45W DG=>FV>=4?L=>W 74?56=>EFV 
(?5DL 74 6E5 ?>?V=><V4?L=>W 74?56=>EFV ?5DL>7> V 4DG7>7> EF5?5=V6 >4=VTW 45> 
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>V?L>>E =574?56=<E 7<V==<E) V WW 7D4DVG=>7> 7>5D465==O. &GF >?NG>6<<< 
E?>64<< E?G7GNFL F5D<V=< "<5F>4 >>>D4<=4F", "DG=>FVO", "7D4DV> DG=>FVW", 
"?DO<4 ?V=VO", "??>M<=4", "5?V?E", ">>?>", "7V?5D5>?4", "?4D45>?4", "65>F>D". 

' <5F>4>?>7VG=><G ??4=V 747=4G5=<= 6=GFDVL=L>?D54<5F=<= 76'O7>> ?>-
>?<>4=<= G5D57 <5F>4 >>>D4<=4F D>76<64F< 74D<>=V==5 (4?755D4WG=5 V 75><5F-
D<G=5 >4=>G4E=>) <<E?5==O <4=5GF=VE D4EV6FV6-V=65=5DV6. 

' F5>D5F<G=><G ??4=V V45O DG=>FV>=4?L=>W 74?56=>EFV 4>76>?OT ?D>6>-
4<F< 4>E?V465==O 75><5FD<G=<E DV7GD (D>D<4 DV7GD<, 4E<<?F>F<, D>>GE<, 
E<<5FDVO V F.4.) 4=4?VF<G=<<< 74E>54<<, 4 F4>>6 ?D>6>4<F< ?>5G4>6G ?V=V=, 
7444=<E O6=<< 4=4?VF<G=<< 6<D47><, =5O6=> 45> ?4D4<5FD<G=>. 

� >?5D4FV>=4?L=><G ??4=V =45 D>76<F>> V45W DG=>FV>=4?L=>W 74?56=>EFV 
6V4 DG=>FV= >4=VTW 7<V==>W 4> DG=>FV= 45>V?L>>E 7<V==<E (6V4?>6V4=> >D<6V =4 
??>M<=V V ?>65DE=V 6 ?D>EF>DV). &GF <>6=4 6<>>D<EF>6G64F< >><?'NF5D=V 
74E>5< 6V7G4?V74FVW DV7GD =4 ??>M<=V V 6 ?D>EF>DV, 76545==O DV6=O=L >D<6<E 4> 
>4=>=VG=>7> 6<4G, M> T =5>5EV4=<< 5?5<5=F>< 4>E?V465==O 4?O ?>5G4>6< 
DV7GD. 

�> 646?<6<E 6=GFDVL=L>?D54<5F=<E 76'O7>V6 6V4=>E<FLEO V45O "E<<5FDVW-
4E<<5FDVW" <4F5<4F<G=<E >5'T>FV6, O>G E?V4 ?D>6>4<F< ?D< 4>E?V465==V 75><5-
FD<G=<E 45> 4?755D4WG=<E >5'T>FV6. &O V45O 4>76>?OT D>76<64F< G EFG45=FV6 
5EF5F<G=V ?>7?O4< =4 ?D<D>4G O> 45EFD4>F=<E ?>=OFL, F4> V F5E=VG=<E >5'T>FV6, 
M> 7GEFDVG4NFLEO 6 ?>6EO>45==><G 6<FFV (D>D<< ?<EFV6, 4<74== 46F><>5V?V6, 
45F4?V <4L<= V F. V=.), >>?< E<<5FD<G=4 DV7GD4 4E>FVNTFLEO 7 ?>=OFFO< ">D4-
E<64 DV7GD4". 

�4E?D464V 6=GFDVL=L>?D54<5F=V 76'O7>< 6 >GDEV 6<M>W <4F5<4F<>< =44-
76<G4==> DV7=><4=VF=V, M> 4>76>?OT 6<>?444G56V ?D>O6<F< E6>N ?5447>7VG=G 
<4=EF5D=VEFL V 6<E?>6<F< E6>W =4G>>6>-<5F>4<G=V V45W 6 ?>6=><G >5EO7V. �5 
E?V4 =5EFG64F< V VEF>D<G=<< 4E?5>F>< 6=GFDVL=L>?D54<5F=<E 76'O7>V6. �4-
?D<>?44, FV>46<< T F>= D4>F, M> V=F57D4?L=5 G<E?5==O 7'O6<?>EO D4=VL5 4<-
D5D5=FV4?L=>7> G<E?5==O, E>G4 6 =46G4?L=><G ?D>F5EV G4EFVL5 6<>>D<EF>6G-
TFLEO 76>D>F=<= ED>=>?>7VG=<= ?>DO4>>. 

$>5?OG< 4>F5=F =4 F>= G< V=L<= 6=GFDVL=L>?D54<5F=<= 76'O7>>, << D54-
?V7GT<> DV7=V <>45?V >D74=V74FVW =46G4==O V=65=5DV6, 74>?444T<> 547G 4?O 
6<6G5==O =4D<E=>W 75><5FDVW F4 >><?'NF5D=>W 7D4DV><, >D5E?5==O, >GDEG 7474-
?L=>W DV7<>< F4 V=L<E =46G4?L=<E 4<EF<??V=. 

$54?V74FVO 6=GFDVL=L>?D54<5F=<E 76'O7>V6 6 >GDEV 6<M>W <4F5<4F<>< 4>-
76>?OT ?5447>74< D54?V7G64F< >4=>G4E=> >V?L>4 4<44>F<G=<E <>6?<6>EF5=: 

3 D>D<G64==O FV?VE=>W >4DF<=< E6VFG; 
3 D>D<G64==O 547< EGG4E=>W <4F5<4F<>< (DG=44<5=F4?L=5 O4D> >GDEG); 
3 D>76<F>> 45EFD4>F=>7> V >5D47=>7> <<E?5==O EFG45=FV6; 
3 6<E>64==O >G?LFGD< <4F5<4F<G=<E >?5D4FV= V ?5D5F6>D5=L (G=V65DE4-

?L=V =46G4?L=V 4VW). 
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�>=VF>D<=7 ?>F>G=>W GE?VL=>EFV <>65 ?D>45<>=EFDG64F< O> 6<>?444G5-
6V, F4> V EFG45=F4< EFG?V=L 74E6>T==O DV7=<E 76'O7>V6 V ?D>65EF< >>D5>FVN =4-
6G4?L=>-6<E>6=>7> ?D>F5EG, 6<>>D<EF>6GNG<, =4?D<>?44, <5F>4<>G G7474?L-
=NNG<E ?>6F>D5=L, O>4 ?5D5454G4T 6<>>D<EF4==O 76'O7>V6 =4 DV6=V ?>=OFL, 
E<EF5< ?>=OFL V =46VFL F5>DV=. 

 
 

'�� 539.313 
,F5D4= &.�.1 
1 EF4DL. 6<>?. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

,F5D4= &.�. 
��&���&�'�� �����.����/ �%��' &�����$�'��% 

����&���� �$� ��$/'��' ,&���'����� 

�>?L>D>6V <5F4?< F4 WE E??46<, 6<>>D<EF>6G64=V 6 ?D><<E?>6>EFV, ?V4-
44NFLEO >G64==N 45> LF4<?G64==N, O> 6 E>?>4=><G, F4> V 6 74DOG><G EF4=V. 
�E44>4 T =4=5V?LL ?>L<D5=>N F5E=>?>7VG=>N >?5D4FVTN [1]. �D< 74DOG><G 
LF4<?G64==V >E44>G 6<>>D<EF>6GNFL =4 ?>?5D54=VE ?5D5E>44E 4?O 75<FFO 
>>4?<=< F4 =45?<65==O D>D<< 747>F>6>< 4> >>=DV7GD4FVW ?>>>6><, ?D< FL>-
<G, 6 74?56=>EFV 6V4 E>?44=>EFV ?>>>6><, >E44>G <>6GFL EG<VM4F< 7 5?5<5=-
F4<< D>D<>6><, 6<446?N64==O, ?D>L<6><, M> 6<<474T 45O>>7> GE>?44=5==O 
LF4<?>6>7> V=EFDG<5=FG. �=65=5D=V D>7D4EG=>< ?D>F5EV6 >?44< ?>6'O74=V 7 
6<7=4G5==O< =5>5EV4=>7> 7GE<??O >?5D4FVW V >V=F56>W D>D<< >E4465=V 747>F>-
6><. 

�>E?V465==O 4>6>4OFL, M> 7 F>G>< 7>DG 5=5D75F<G=<E 6<FD4F >E446G-
64==O F<?V=4D4 ?D< ?>EFV==V= L6<4>>EFV 45D>D<G64==O 7 GF6>D5==O< 5>G>>-
>5D47=>� D>D<< <4T ?><VF=G ?5D5647G 6 ?>DV6=O==V 7 >E44>>N ?D< ?>EFV==V= 
EF<E>4G<= E<?V 557 7<V=< D>D<< [2]. �D< ?V47>F>6G><G >E44V 747>F>6>> ?V4 
LF4<?G64==O ?>>>6>> F<?G 4<E>V6 5>G>>GF6>D5==O E?D<OT >D4M><G 74?>6-
=5==N LF4<?V6, F>5F> E?G6<FL 4?O D4E>=G64==O 747>F>6>> [2]. $VL5==O ?>-
EF46?5=>7> 74644==O V7 74EF>EG64==O< 4<E>D5F<74FVW 7D4=<G=<E G<>6 T F>G=<< 
V <>65 6<>>D<EF>6G64F<EO O> F5EF>65 ?D< D>769O7>G G<E5?L=<<< <5F>44<< [3]. 

�>45?N64==O >E44G ?D>6>4<FLEO V7 6<>>D<EF4==O< DO4V6 $GD'T 3 �5EE5-
?O F4 4<E>D5F<74FVTN 7D4=<G=<E G<>6 V7 74EF>EG64==O <5F>4G E>V=G5=<E 5?5-
<5=FV6. '<E5?L=V 5>E?5D<<5=F< 74V=E=5=> =4 >E=>6V ?D>7D4<=>7> ?4>5FG 
�AXIMA. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. �?4E>6 �. �. �4?><, ??<FO < >5>?>G>< =4 G?DG7>< >E=>64=<< / 
�. �. �?4E>6. 3 �. : ��$��, 1960. 3 490 E. 
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2. �GE4DL �. �. �4>D>?>>474F5?< D>D<><7<5=5=<O < D45>F4 45D>D<4F<< 
?D< >E44>5 747>F>6>> 6O?G>?O<< ??<F4<< / �. �. �GE4DL // �VE=<> 
�4FV>=4?L=>7> F5E=VG=>7> G=V65DE<F5FG '>D4W=< «���». %5DVO «�4L<=>5G-
4G64==O». 3 2012. 3 �<?. 64. 3 %. 2273233. 

3. ,F5D4= &. �. '<E?5==>-4=4?<F<G5E>>5 D5L5=<5 7444G< >5 >E5E<<-
<5FD<G5E>>= 45D>D<4F<< 6 F<?<=4D5 ?>4 45=EF6<5< E6<<4NM<E 747DG7>> / 
&. �. ,F5D4=, �. �. �5?<G>> // �5E4=<>4 <4L<=, <5E4=<7<>6 < <4F5D<4?>6. 3 
�<=E>, �5?4DGEL. 3 2017. 3 7 4 (41). 3 %. 89395. 
 
 
'�� 539.312 
$4E>?O> �.�. 1 
1>4=4. DV7.-<4F. =4G>, EF4DL. 6<>?. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

$4E>?O> �.�. 
��&���&�'�� �����.����/ ��%&�&����$��� �������� 

&�����$�'��� �������� ' �$'����' ����$�%&�$� 

$>77?O44TFLEO ?DG6=V= ?V6?D>EFVD, >5<565=<= ??>M<=>N. ' ?V6?D>EF>-
DV T F<?V=4D<G=4 ?>D>6=<=4, ?V4>DV??5=4 F>=>>N ?DG6=>N >5>?>=>>N. &<-
?V=4D<G=4 ?>D>6=<=4 D>7F4L>64=4 F4><< G<=><, M> WW 6VEL ?5D?5=4<>G?OD=4 
??>M<=V, O>4 >5<56GT ?V6?D>EFVD. �>=F4>F <V6 >5>?>=>>N F4 ?V6?D>EF>D>< 
66464T<> 6>DEF><<, 4 76'O7>> 46>EF>D>==V<. $>77?O44TFLEO 6<?44>>, ?D< O>>-
<G 4> 6=GFDVL=L>W ??>M<=< >5>?>=><, =4 45O>V= 7?<5<=V 6V4 ?>65DE=V ?V6?D>-
EF>DG, ?D<>?445=5 V<?G?LE<6=5 =>D<4?L=5 =464=F465==O, O>5 4VT E<<5FD<G=> 
6V4=>E=> >EV >5>?>=><. 

�47=4G<<>, M> 4> ?>4V5=<E D>7D4EG=>>6<E EE5< ?D<6>4OFL 7>>D5<4 74-
44GV <>45?N64==O EF6>?V6 L4EF, 6<E>4G =4 ?>65DE=N FG=5?V6 <5FD>?>?VF5=G, 
F4 V=. 

�>E?V465==O ?D>6545=> <5F>4>< E>V=G5==>7> 5?5<5=FG, 6 O>>EFV O>>7> 
>5D4=> FD<>GF=<= 6VE5E<<5FD<G=<= 5?5<5=F [1]. �?O D>769O74==O 4<=4<VG=>7> 
<4FD<G=>7> DV6=O==O 6<>>D<EF>6G646EO » -<5F>4 �V?LE>=4 [2]. �?<5<=G, 4> 
O>>W 6D4E>6GTFLEO 6??<6 ?V6?D>EF>DG, >5D4=> =4 >E=>6V D57G?LF4FV6 G<E5?L=<E 
5>E?5D<<5=FV6. 

� D>5>FV ?D>4=4?V7>64=> 6??<6 7?<5<=< ?D<>?444==O =464=F465==O F4 
?>65DE=V ?V6?D>EF>DG. �4 >E=>6V 4=4?V7G, >FD<<4=> 6<E=>6>>, M> 4?O 7?<5<=< 
?D<>?445==O =464=F465==O, O>4 =5 <5=L5 1,5 D44VGE4 >5>?>=><, 557 EGFFT6>W 
6FD4F< F>G=>EFV, <>6=4 7=5EFG64F< 6??<6>< 6V?L=>W ?>65DE=V ?V6?D>EF>DG F4 
D>77?O=GF< F<?V=4D<G=G >5>?>=>G G =5>5<565=><G E5D54>6<MV, D>769O7>> 
O>>W, 7>>D5<4 =46545=> 6 D>5>FV [3]. 

$>7D>5?5=V 6 D>5>FV D>7D4EG=>>6V EE5<< F4 >FD<<4=V D57G?LF4F< <>6GFL 
5GF< 74EF>E>64=V, 7>>D5<4 ?D< ?D>5>FG64==V F4 5>E??G4F4FVW ?V475<=<E E?>-
DG4. 
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%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. %575D?<=4 �. �D<<5=5=<5 <5F>44 >>=5G=OE M?5<5=F>6 / 
�. %575D?<=4. 3 �. : �<D, 1979. 3 393 E. 

2. �>6GT6 �. �. �5EF4FV>=4D=4 45D>D<4FVO F<?V=4D<G=>W >5>?>=>< G 
?DG6=><G ?V6?D>EF>DV 7 6V?L=>N ?>65DE=5N / �. �. �>6GT6, �. �. �>6GT6, 
�. �. $4E>?O> // �>6V <4F5DV4?< V F5E=>?>7VW 6 <5F4?GD7VW F4 <4L<=>5G4G64=-
=V. 3 2016. 3 7 1. 3 %. 1193126. 
3. �>6GT6 �. �. �5EF4FV>=4D=4 45D>D<4FVO F<?V=4D<G=>W >5>?>=>< G ?DG6-
=><G ?D>EF>DV ?V4 4VTN =464=F465=L, M> D>7L<DNNFLEO / �. �. �>6GT6, 
�. �. $4E>?O> // �VE=<> �4?>DV7L>>7> =4FV>=4?L=>7> G=V65DE<F5FG. $V7<>>-
<4F5<4F<G=V =4G><. 3 2016. 3 7 1. 3 %. 2003213. 

 
 

'�� 621.372.832 
�9O=>>6 �.�.1, �V=5=>> �.�.2 
1 >4=4. DV7.-<4F. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4», 
2 4E<EF. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 

�9O=>>6 �.�., �V=5=>> �.�. 
��$$��&�/ %���� �10 �� �-���-�����' �9������� �9/&� 

%��������� � �$'����. �%&����. 

�5F4 44=>W D>5>F< 3 ?D>45<>=EFDG64F< <>6?<6>EFV EFD>7>7> 5?5>FD>-
4<=4<VG=>7> <5F>4G 4>5GF>G >5?4EF5= (��) [1] 4?O D>7D4EG=>G =5>>>D4<=4F-
=<E �-??>M<==<E E6<?56>4=<E 6G7?V6 7 >DG7>6<<< ?D>6V4=<>>6<<< 6EF46>4-
<<. � 44=><G 4>>?44V ?D54EF46?5==V D>7D4EG=>< E4D4>F5D<EF<> �-
??>M<==>7> 79T4=4==O ?9OF< ?DO<>>GF=<E E6<?56>4V6 7 >DG7>6<< F<?V=4D>< 
G F5=FDV 79T4=G64?L=>W ?>D>6=<=< (D<E. 1). $>7D4E>64=V 7=4G5==O <>4G?V6 F4 
4D7G<5=FV6 >>5DVFVT=FV6 ?D>E>465==O F4 6V45<FFO F4>>7> 79T4=4==O 4?O DV7=<E 
7=4G5=L D44VGE4 >DG7>6>7> F<?V=4D4. 

� D57G?OD=V= G4EF<=V E6<?56>4V6 66>4OFLEO ??>M<=< &-& 4?O ?>G4F>>6>-
7> 6V4?V>G. �> >4=><G 7 E6<?56>4V6 4> 79T4=y64?L=>W ?>D>6=<=< =45V74T E6<?O 
F<?G �10, 4<??VFG44 F4 D474 O>>W 6V4><V G ??>M<=V &-&. �444G4 76>4<FLEO 4> 
7=4E>465==O >><?>=5=F< u  <47=VF=>7> ?>?O, O>4 ?5D?5=4<>G?OD=4 ??>M<=V 
D<E. 1. �D4=<FV 79T4=G64?L=>W ?>D>6=<=< 4> ??>M<= &-& (5V?LL 6<D=4 ?V=VO) 
D>7V59T<> =4 5?5<5=F< iS : 6V4DV7>< F4 >DG7>6<= F<?V=4D. 

�5E4= HI  3 <=>6<=4 =><5DV6 E<G7 &-&, O>V E?V6?444NFL 7 =><5D4<< 

E6<?56>4V6, PI  3 <=>6<=4 =><5DV6 ?D>6V4=<E E<G7, CI  3 =><5D >DG7>6>7> 

F<?V=4D4, PHR III *= , { }CR iII *= . �7V4=> <5F>44 4>5GF>G >5?4EF5= >><-
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?>=5=FG u  5G45<> LG>4F< G 6<7?O4V 3
*

=
Ii

i ruru )()( , 45 >>6=4 DG=>FVO )(rui  

744>6>?L=OT >4=>DV4=><G DV6=O==N �5?L<7>?LFO, 7>6=V E6>7> i-7> 5?5<5=F4. 
 

 
$<EG=>> 1 3 %E5<4 79T4=4==O E6<?56>4V6. 

 
�?O DG=>FV= )(rui  6<>>=GNFLEO =4EFG?=V V=F57D4?L=V DV6=>EFV 

 
ÿÿ
ÿ

ø
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ý

û
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2"
= + )(),(
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2)( rWSdrrG

rU
ru ii

S

i
i

i
n

 iSr +" , HIi * ; (1) 

 )(2)( rWru ii 2=  iSr +" , PIi * ; )()( rWru ii 2=  iSr +" , Cii = , (2) 

45 )(rU i  3 LG>4=4 >><?>=5=F4 ?>?O 6 D57G?OD=V= G4EF<=V i-7> E6<?56>44, 

SdrrG
ru

rW

iS iIj
i

j
i 22

2"

2"
= + 3

* }{\

),(
)(

)(
n

, ? 3 =>D<4?L, O>4 E?DO<>64=4 77V4=> 

D<E.1, ),( rrGi 2  3 DG=>FVO �DV=4, O>4 744>6>?L=OT >4=>DV4=<< 7D4=<G=<< G<>-

64< �5=<4=4 =4 5?5<5=FV iS  F4 74?<EGTFLEO G 6<7?O4V DO4G ?> ?4D=<< DG=>FV-

O< �4FLT 4?O RIi *  V ?> DG=>FVO< %4=>5?O 4?O Cii = . &4> O> 5?5>FD><47=VF-

=5 ?>?5 =5?5D5D6=5 6 >4=>DV4=><G E5D54>6<MV, F> 
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 3
*

=
Ij

ji rurU )()( B-B*"r , HIi * , (3) 

45 B-B  3 ??>M<=4, O>4 D>7F4L>64=4 6 D57G?OD=V= G4EF<=V i-7> E6<?56>44 
77V4=> D<E. 1. $V6=O==O (1) 3 (3) GF6>DNNFL E<EF5<G V=F57D>-4<D5D5=FV4?L=<E 
DV6=O=L 6V4=>E=> DG=>FV= )(rU i , HIi * , F4 )(rui , Ii * . $G=>FVN )(rU i  

LG>4T<> G 6<7?O4V D>76<=5==O ?> 6?4E=<< E6<?O< E6<?56>44, )(rui  3 G 6<-

7?O4V D>76<=5==O ?> ?4D=<< DG=>FVO< �4FLT 4?O RIi *  F4 ?> DG=>FVO< %4=-

>5?O 4?O Cii = . � D57G?LF4FV >FD<<4T<> =5E>V=G5==G E<EF5<G ?V=V==<E 4?755-

D4WG=<E DV6=O=L 6V4=>E=> >>5DVFVT=FV6 6>474=<E D>76<=5=L, O>4 <>65 5GF< 
D>769O74=4 <5F>4>< D54G>FVW. 

�4 D<E. 2 ?>>474=V 7D4DV>< 74?56=>EFV <>4G?V6 >>5DVFVT=FV6 <4FD<FV D>7-
EVN64==O ijS  D>77?O4G64=>7> 6G7?4 6V4 G4EF>F=>7> ?4D4<5FD4 )2/( ÃÇ bk= , 45 

( ) 22 22 22 2= ak »Ã , a < b 3 D>7<VD< EFV=>> E6<?56>4V6, » 3 4>66<=4 E6<?V G 

6V?L=><G ?D>EF>DV, ?D< DV7=<E D44VGE4E R >DG7>6>7> F<?V=4D4. �D<==OF4 =4-
EFG?=4 =G<5D4FVO >D<6<E: 13 bR 1,0= ; 23 bR 3,0= ; 33 bR 5,0= ; 43 bR 7,0= . 
�G=>F<D>< ?>>474=V E4D4>F5D<EF<>< 6G7?4 557 >DG7>6>W 6EF46><. �7 7D4DV>V6 
6<4=>, M> >>5DVFVT=F 6V45<FFO 11S  F4 >>5DVFVT=F< ?D>E>465==O 21S , 31S  

?D4>F<G=> =5 74?564FL 6V4 D44VGE4 6EF46>< ?D< bR 1,0f  (4<6<EL ?G=>F<D=V 
?V=VW F4 ?V=VW 1) . &O 74?56=VEFL ?>E<?NTFLEO 7 D>EF>< R . �D< bR 3,0=  >>5DV-
FVT=F 6V45<FFO 7<5=LGTFLEO 6 5V?LLV= G4EF<=V D>5>G>7> 4V4?47>=G, 4 >>5DVFV-
T=F ?5D544GV 21S  75V?LLGTFLEO. �D< FL><G >>5DVFVT=F ?D>E>465==O 31S  

7=4G=> <5=L5 =4 6V4DV7>G 5,02,0 <Ç< , F4>>6 =>7> G4EF>F=4 E4D4>F5D<EF<>4 

5?<7L>4 > ?>EFV==V= 74 6<=OF>>< ?D><V6>G 5,04,0 <Ç< . �D< bR 5,0=  >>5DV-

FVT=F ?5D544GV 21S  75V?LLGTFLEO, 4 >>5DVFVT=F ?D>E>465==O 31S  7<5=LG-

TFLEO ?D4>F<G=> G 6EL><G D>5>G><G 4V4?47>=V. �>5DVFVT=F 6V45<FFO 11S  75V-

?LLGTFLEO =4 ?D><V6>G 5,03,0 <Ç< . �D< bR 7,0=  >>5DVFVT=F 6V45<FFO 11S  

7=4G=> 75V?LLGTFLEO, >>5DVFVT=F< ?D>E>465==O 21S , 31S  7<5=LGNFLEO. 

&4>>6 FD554 6V4<VF<F<, M> 6 G4EF>F=V= F>GFV 1,0=Ç  ?D< bR 5,0g  6V45G64-

NFLEO D57>=4=E=V 5D5>F<. 
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$<EG=>> 2 3 �D4DV>< 74?56=>EFV <>4G?V6 >>5DVFVT=FV6 <4FD<FV D>7EVN64==O 

6V4 G4EF>F=>7> ?4D4<5FD4. 
 

$57G?LF4F< ?D54EF46?5=V 6 44=><G 4>>?44V <>6GFL 5GF< 6<>>D<EF4=V ?D< 
?D>5>FG64==V <>EF>6<E F4 5474F>??5G<E 7954=4=L ?DO<>>GF=<E E6<?56>4V6 6 
DV7=><4=VF=<E D44V>F5E=VG=<E ?D<EFD>OE. 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1 Chumachenko V. P. Domain-product technique solution for the problem of 
electromagnetic scattering from multiangular composite cylinders / 
V. P. Chumachenko // IEEE Trans. Antennas Propagat. 3 2003. 3 Vol. 51, 710. 3 
P. 284532851. 

 
 

'�� 517.547.7 
%=V6>> �.�.1 

1 >4=4. DV7.-<4F. =4G>, 4>F. �' «�4?>DV7L>4 ?>?VF5E=V>4» 
%=V6>> �.�. 

'�����,���� �$�%&�$� ���,��$� $'��&�� ���% ������% 

� D>5>FV 6<6G4TFLEO EFDG>FGD4 G7474?L=5=<E ?D>EF>DV6 �5?L45D4 DG=>-
FV= 46>E >><??5>E=<E 7<V==<E. �EF4=>6?NNFLEO G<>6<, M> =4>?444NFLEO =4 
EFDG>FGD=V E4D4>F5D<EF<>< ?D>EF>DV6, ?D< 6<>>=4==V O><E ?D>EF>D< 75V74-
NFLEO 45> 6>?445=V >4<= 6 >4=>7>. 

�5E4= 21 ³³³ ×=  3 >VEFO> �O?G=>64, GF6>D5=<= 4>6V?L=<<< 74<>=5=<<< 

>>=FGD4<< �O?G=>64 1³  V 2³  =4 >><??5>E=V= ??>M<=V; DG=>FVO ( ) Ctx *Ç,  =4 

³ , 45 1³*t , 2³Ç * . $>77?O44NFLEO DG=>FV>=4?< [1] 

( ) ( ) ( )3
=

2

f
f

++2=
k
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htxCx
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21k ,1sup;,
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1 ¿
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( ) ( ) ( )33
= =

22+

f
f

++2=
k l

lk
lk

h

htxCCx
0 0

21lk, ,1sup;,

2

1 ¿ µ

µ¿µ¿
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µ·Ç¿··Ë , 

( ) ( ) ( ) ( )3
=

2

f*
+2==

k

k
k

h

htxCxx
0

210k,1k ,1supsup;,;0,
12 ¿

¿¿

·³Ç
Ç¿··Ë·Ë , 

( ) ( ) ( ) ( )3
=

2

f*
+2==

k

k
k

t

htxCxx
0

21k0,2k ,1supsup;,;,0
22 ¿

¿¿

··³
¿Ç··Ë·Ë , 

O>V T 6V4?>6V4=> ?>6=<<, <VL4=<< V G4EF<==<<< <>4G?O<< =5?5D5D6=>EFV 
DG=>FVW ( )Ç,tx  ?>DO4>G k  ( lk + ), 45 k , l  3 =4FGD4?L=V G<E?4. �5E4= 

( )21,··Ë  3 45O><= <>4G?L =5?5D5D6=>EFV, 4 ( )·1' , ( )·2'  3 6V4?>6V4=V =><G 

[2] ?D>EFV (>4=>6<<VD=V) <>4G?V =5?5D5D6=>EFV. �V4 G7474?L=5=<< ?D>EF>D>< 
�5?L45D4 ËH  5G45<> D>7G<VF< <=>6<=G DG=>FV= ( ) Ctx *Ç,  =4 ³ , <>4G?V 

=5?5D5D6=>EFV O><E 744>6>?L=ONFL G<>6<: 

 ( ) ( )21121 ,;, ··Ë··Ë Cx f , (�) 

 ( ) ( ) ( )22112211,1 ;, ····Ë ''f Cx , (�) 

45 1C , 2C  3 EF4?V, M> 74?564FL FV?L>< 6V4 ( )Ç,tx . %?V4 74G646<F<, M> G<>64 

(�) =5 6<??<64T 7 G<>6< (�). 
�>D<G 6 ?D>EF>DV ËH  66545<> =4EFG?=<< G<=><: 

( ) ( ) ( ) ( ) =++= ËËÇÇ Ç
Ë

;xH;xH,tx,tx t
CH  
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. (1) 

�4G646<<>, M> 6 ?D>EF>DV 
21''c HHË  =>D<G <>6=4 6<7=4G<F< V F4><< 

G<=><: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) =+'+'+=
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&5>D5<4 1. � ?D>EF>DV ËH  =>D<< (1) V (2) 5>6V64?5=F=V. 

&5>D5<4 2. [3] �V4=>E=> =>D<< (1) ?D>EFVD ËH  T 54=4E>6<<. 

� F65D465==O F5>D5<< 1 6<??<64T, M> ?D>EFVD ËH  T 54=4E>6<< V 6V4=>-

E=> =>D<< (2). 

�>4G?V =5?5D5D6=>EFV ( ) ( ) ( )1
21

1 , Ë··Ë c  V ( )( ) ( )2
21

2 , Ë··Ë c  =4765<> 5>6V-

64?5=F=<<< ( ( ) ( )21 ~ ËË ), O>M> VE=GNFL EF4?V ><< Mm,0  F4>V, M> 

( ) ( )
( )( )21
2

21
1

0 ,

,
inf0

2
2

2
1 ··Ë

··Ë
·· b+

=< m ,
( ) ( )
( ) ( )

+><=
b+

M
21

2
21

1

0 ,

,
sup

2
2

2
1 ··Ë

··Ë

··
. 

&5>D5<4 3. [3] �D>EF>D< ( )1ËH  V ( )2ËH  E?V6?444NFL F>4V V FV?L>< F>4V, 

>>?< ( ) ( )21 ËË ~ . 

&5>D5<4 4. �5E4= ?D>EF>D< ( )1Ë
H  V ( )2Ë

H  F4>V, M> WE E4D4>F5D<EF<>< ( )1Ë  

V ( )2Ë  =5 5>6V64?5=F=V. &>4V: 

1) O>M> 
( ) ( )
( ) ( )

0
,

,
inf

21
2

21
1

02
2

2
1

>=
b+ ··Ë

··Ë
··

m , 
( )( )
( )( )

>==
b+ 21

2
21

1

0 ,

,
sup

2
2

2
1 ··Ë

··Ë

··
M , F> ?D>E-

FVD ( )2ËH  6>?445=<= G ?D>EFVD ( )1ËH ; 

2) O>M> 0=m , ><M , F> ?D>EFVD ( )1Ë
H  6>?445=<= G ?D>EFVD ( )2Ë

H ; 

3) O>M> 0=m , >=M , F> ?D>EF>D< ( )1Ë
H  V ( )2Ë

H  =5 5G4GFL 6>?445=V 

>4<= 6 >4=>7>, F>5F> VE=GNFL DG=>FVW ( )Ç,tx , M> =4?564FL ?D>EF>DG ( )1Ë
H  V =5 

=4?564FL ?D>EF>DG ( )2Ë
H , V =46?4><. � FL><G 6<?44>G ?5D5DV7 ?D>EF>DV6 ( )1Ë

H  

V ( )2Ë
H  <VEF<FL >?4E �V?L<FO 6 O>>EFV 6>?445=>7> ?D>EF>DG. 

&V F5>D5<< G7474?L=NNFL 6V4><V D57G?LF4F< M>4> >?4E<G=<E 46>6<<VD-
=<E ?D>EF>DV6 �5?L45D4 ³³H , 1,0 f< ³³ . 

 
%��%�� ����$�%&���� ��&�$�&'$� 

1. �4F4=E>= �. �. �>=EFDG>F<6=4O F5>D<O DG=>F<= / �. �. �4F4=E>=. 3 
�.3�. : �>EF5E<744F, 1949. 3 688 E. 

2. &<<4= �. $. &5>D<O ?D<5?<65=<O DG=>F<= 45=EF6<F5?L=>7> ?5D5-
<5==>7> / �. $. &<<4=. 3 �. : ��$��, 1965. 3 624 E. 

3. %=V6>> �. �. �?4E<DV>4FVO G7474?L=5=<E ?D>EF>DV6 �5?L45D4 DG=>FV= 
46>E 7<V==<E / �. �. %=V6>> // �VE=<> �<W6EL>>7> G=-FG. %5D.: DV7.-<4F. =4G-
><. 3 1999. 3 �<?. 3. 3 %. 1243128. 



 111 

�4G>>65 5?5>FD>==5 6<44==O 
>><5V=>64=>7> 6<>>D<EF4==O 

�>6=4 6<>>D<EF>6G64F< 6 ?>>4?L=><G F4  
<5D56=><G D56<<4E 

 
 
 
 
 
 

&�����, ��'��-2020. 
�4L<=>5G4V6=<= D4>G?LF5F 

 
 
 
 
 
 
 

�5VD=<> F57 4>?>6V45= M>DVG=>W 
=4G>>6>-?D4>F<G=>W >>=D5D5=FVW E5D54 EFG45=FV6, 6<>?444GV6, 

=4G>>6FV6, <>?>4<E GG5=<E V 4E?VD4=FV6 
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EG?D>6V4=4 4>>G<5=F4FVO. 
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