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1.1.    ,  ,   
 

 
 —    (   ββ0 , 

  60 %)    108γ,4° ,  
βγ60°    8,9β / 3.       

     400-450 .   
      , 

        
 .        
     859-78.     

   , , ,   . 
     ; 

           
  .     

        (—β5γ ° ), , 
,     .    

     .   β50-550 °  
     ,      

    Д1Ж. 
        

 : [2] 
 

 1.1 -    %  1  859-2001 

Fe Ni S As Pb Zn O Sb Bi Sn 
Cu+Ag 

min  
 

0,005 
 

0,002 
 

0,004 
 

0,002 
 

0,005 
 

0,004 
 

0,05 
 

0,002 
 

0,001 
 

0,002 
99.9 

 
 1.β -    1  859-2001 

 
 

E,  

 
 

G, 
 

 
, /  

 
 

 β0° , ∙ ∙−  

 
 β0° , 

/ ∙ ∙  

115000 42400 8940 1,75 0,86 

 
  



 

 1.γ -    1  859-2001 

 
 
 � , 

 

 
 � ,  

 
  

 , % 

  
 HB 

 220 70 50 45 

 
450 380 4...10 100 

 
         
: ,  ,   

 . 
   « »  ,   

       ,  
    , . .    . 

        
  .     

     « » ( )  
« » ( ). 

,     -  
   ,     : 

     (     
)     ( , ),   
     400-800 °    

    ; 
 ,      ( , 

, ),  (      ) 
    ; 

 ,      -
 (     )   ( , , 

). 
     -   . 

    ,    
  ,     . 

     , ,   
.      CuH,   — 

  Cu2C2 ( ),     ДγЖ. 
       
     u .    
      .   
        

.         



 

   ,  u     
    Cu2O. 
         
 Cu+Cu2O,  γ,4 % Cu2O  0,γ9 %  

(   Cu2O - 1065 ° ). 
я    . 

     .  α-
    570 °    9,4 % 

.       
,      

 . ,   10 % , 
     .   

   .    
  .     

      . 
   ,   

        
. 
         , 

    .   
     .  -  

        
.         

 ,   ,     
    , , ,   . 

    .   6γ5 °  
     0,16 %     

 .  ,   0,5 % , 
  ,      

         
.          
  ,      

 .       , 
   . 

         
.     ,   

 ,      , 
      . , 

 ,      0,01 %.   
    ,     

 . 
        

,   ,     
   . .     ,    



 

 .        
   1000 °    γ,β γ/100 .   

  ё        
    1100°   1γ γ/100 .  

     β8,1 γ/100 
   1600 ° .        

 ,  .    
   .     

     .   
    ,     

         
    . 

     γ %    α-
 .      1 %    
 ,          

.        . 
    .    1 %  

         
  .      

         . 
       . 

   -      
        . 

 ,   β0 % ,     
.  ,   1 % ,   

, ,       
   ,         

. 
        γ8-γ9 %  

 α-  .     
 454 ° .        

      .   
 γ9%      α+    

.         
  . 

    ,     7,5%.  
        

    .   
  ,   ;   
-   . 

    ,    ё 
   .     

   ,   
.        



 

   .     
   . 

     .   
714°       1,75 % .  

    γ00 °      
  0,6%.      

 ,  ,    
    .   

     . 
     .    

        β00 °   1 %. 
       

  . ,   4-5 % ,  ,  
    α-  .    

   . 
     ё    0,01%.  

      . 
      ё   –  0,1%  

      Se2O.    
  Д4Ж. 

я . 
       ,    

 ,    ,     
,   -  . 

        
   1%.  ,    CЮ(II)  

 ,   ,  
   . 

      1,γ / .  
       . 
, , -   (   15 - 

β0),        
,     . 

 ,        
,   .       

  (   ),   ,  
  ,     
     ,    

Д5Ж. 
  



 

 . 
     ,  : , 

 ,     ,  
,     .     

    ,  ,  
,      

         
.       (  6  ,   

)         
 .      

          
     ,   

 .       
  ,    

     .   
 ,     

 ( , , , ),   
  ,      

     . 
      

,      ,  
   .      

         
(Cu2O),      (Cu–Cu2O),   

    ,   . 
       , 

     :  (Cu–Cu2S), 
 (Cu-PbO-PbO2-PbO3),  (Cu- BiO-Bi2O3-Bi2O5)  . 

     0,01 %     
   .      

         . 
      

 ( 06)   ( 1 - γ ) .  
      . 

       
,         

        ,   
 .   ,     

           
      :Cu2O + 2= Cu + H2O. 

       
       

    γ00-γ50°  (   ). 



 

        
    (  1,5  ,   

   ),  ,  ,  
      . 

       β50-
550° ,       . 

   ,    
,      

,         
  (  )       β00 ° , 

     Дγ, 6Ж. 
  . 

         
     ,   . 

     .   
   70 ÷ 80%  + β0 ÷ γ0% N2,     

  (   ). 
     

   6 .      
  ,      

     . 
     ,    
 ,       

  ,   
 ( , , ,  ).   

          . 
        

 (    10 )    ,  
—   .   :  

    10157—7γ,      6-02-
274—66,      6-02-375—66.  

     1     
   ,      

   ,     
 ,      .  

        
     , , 

 ,  -    ,  
       .   

   ,   
 (  ),       

  ,      
( ,  ),      

  .   -   



 

     ,     
     . 

        
  :  —   ( , 

   . .),  —   , 
  ,    ,    

 , ,      Д7Ж. 
   (   )     

   ,     ,  
   . 

     .    
δ< 5  —   ,  δ = 6 ÷ 1β  — V-     

 — -      70—90°  
   60—70°    . 

      (   400 )   
  ,   

.        
     (       

).    5      
 γ50° .       

  600—800° . 
        

     .    
     .  

        
  Д8Ж. 

  -     «  
»     .    

      ,  
. Ч         
      .    5  

   .  
  



 

1.2.    ,  ,  
  

 
 —  « »    , 

    1795 .      0,6%.  — 
  IV ,   ββ,  4510 / 3. 
  1800° ,  γ400° ;   850 / 2  

σ  = γβ0 / 2.Ч   , ;  —   
 Д9Ж. 

          
   (     

 ,       
)   ,     (4,5 / γ)   

       
       . 
        , 

 -  , ,   
   Д6Ж. 

      
ё   TТO2,      

,  :        
 (  HF,H3PO4   H2SO4)[10]. 

        
 : Д11Ж. 

 
 1.4-   1-0  19807-91 

Fe C Si N Ti O H  

 
0,25 

 0,07  0,1  0,04 99,24-
99,7 

 0,β  0,01  0,γ 

 
 1.5-      1-0 

  β0° , /  4,505 

 , °  1668 

 , °  3260 

 , /  18,8 

   β0° , /( ∙ ) 18,85 

     β5° , − /  8,15 

   β0° , ∙ ∙ −  45 

  ,  112 

,  130 

 



 

       
       , 

   -    
 .    ,    —  

     , 
 ,  ,  (   

)  . , —        
           

      .  
,      (  α-, α+ -  - )  

         
   -    . 

      
       . 

       
,       α-    

    - . 
     α-  -    

    ,   
α+ -         

,         
  .   α+ -    

   ,     
   -  . 

 ,   , , , , 
   ,   α-

   α- .  ,  , 
, , ,     

   -     
 Д1Ж. 

       
(   1,  5  5-1)   

,     .   
 -  (  14)     

,  ,     
. 

 ,  -     
 (  4),   ,  ,  -

        (  
6, 14),     ; 

 (  +  )    
  140 / 2   . 

  



 

я    . 
      

 , , ,   ,  
,       

 ,     865-
9β0° .       

   ,  γ—6,5% l,  β% 
n, 3,5—4,5% V,  β,5 r, 2—3% Sn,    

 (  100—140 / β)   . 
         

, ,    HF  
     ДTТF6]2. 

        
600°    iO2.      

      .  
        

          
      Д4Ж. 
,         , 

     .   
       ,  

.      
    (  ).   

           
 ,          

. 
        

 .        
        .  

     ,  
        

  —   (TiH2),     
      ,   

        
(  ).  ,    

.          
   0,01 %,       

   ( ,   
  )Д8Ж. 

     ,   
       .   

 ,         
 900 °   0,β8 %,   α-     

5  .        



 

         
       Д6Ж. 

я . 
     ,    

 ,   ,  ,    
 ,      , 

  , ,     
,     Д7Ж. 

  
      

   , . .    
,        

         
       , 
    .   
        

       (  
,    ). 

         
         

    ,        
     ,     
,     ,  
     .    

     , 
        

      
. 

       
   ,    

          
   ,     

 ,     
 . 

  ,      
,        
  ,    

        
     .  

  ,      
  (    )      

   ,   . 
 ,  ,     

         



 

  ;      
 ,     ;  

     ; 
       ; 

         
. 

      
           

      . 
      

        
        -

 . 
 ,   -   

   ,   
 , . .      

     ,   
          

. 
   ,    

 , , , .    
      ,     

   .      
    .    

         
 .      

        
,        

 ,    ,    
   , ,   - . 

       
   .     

: α- ,       
882°  —     , , 

; -  —     
-   —    
 , , , , , . 

     ,   
        

    ,   ,   
          

,     ,  . 
  . . .     



 

-  (  -   - 17 ),     
 -  Д1βЖ. 

       
          
,           
   400° .     
     ,    ,   

  400° . 
        

   ,     ,    
- .         

  . 
       

  ,     (  1.1).  
        

    ,        
 . 

 

 
 
1 —  ; β — - ; γ —  ; 4 — ; 

5 —  .  1.1. -      
        

 
         

       .  
        

    .      
     .     

       
          

 (      ).   



 

        
    . 

    ,    
,       
   . 

 

 
 1.β –       . 

 
          

       
 ( . 1.β, )   = ⁄ ,     

     ( . 1.β, )  
           
  ( . 1.β, ).     

 4  ,   ,      
  . 

  . 
        :  

-    ;  -
    ;     
;         

 ,  ( ,   ), -
,   . Д1γЖ. 

     
     .    

    . Ч    
     99.7%.    

          
        5   

    – γ40 ,  – 60 ,   – 
50 ,  – 600 .   ,     

 .      
    1-00.    

    ( ) . 
       0,004—0,006%. 



 

     ,    
 .       

   90°,     
Д14Ж. 

    .   
    0,8  γ      

40-50  100-1β0 .    β.0-β.5,  
 1-β ,   – 14-18 .     

   ,       
 . 
    4     V-, -
.        

  -   - ,    
   .       
   1β   ,    , 

 .       
   ,     

  . 
       (   ) 

        γ6 .   
     .       

      ( . 1.β, ),    — 
  (  1.β, ),      

 :         
.       . 

      
 ,    ,   

     ,    
  15—20       

 Д8Ж.  



 

1.3.     

 
   ,  

 -    ,   
          

     .    
      

 ,        
 ,     ,  

  .    
      

   . 
       

      .   
       
,    ,   

,        , 
,      

.         
   ,       
.         

    Д7Ж. 
        

        
     .    

   : 
―      .   

         
    ,  

           
   ; 

―     (  , 
, ,   ), 

     ,   
  ; 

―      
   ,     
   ; 

―    ,   , -
 ,      , 
   . .; 



 

―      ; 
   ;   

  ,       
 . 

      
  -  ,   

        
 ( )Д15Ж. 
          

,       
         . 

    1660±β0 °C,   1085±15 °C.   
      ,  

   TТCЮ(57,0% Ю), Ti2Cu(γ9,88 % Ю)  
TiCu3(79,9β % Ю).       

   ,    
  66 % ( = 855 ° )  4γ % ( = 955 ° ).    

        
- .     α-   -   

β,1  1γ,4 %  990 ° .  TТ  Ю  400 °  0,4 %.   
  ,       

 ,        
    .      

    –  ,   
« »,   Д16Ж. 

         
    (  - )   

        
  ,   . 

я      
           

.      
  , , . 

      . 
      

    . 
Э - я        

      
 Д15Ж. 

      
      , 

 ,   ,   
  α↔      

    ,     



 

 .       
i + 30% Nb   15Д17Ж.      Д18, 

19]. 
       

  ,     
  ,     ,  

  .  ,   
     ,   

      . 
       - , 

       .  
 -  ,      -

 ,  , , , Д7Ж. 
   № βγ46087      

  .  
         

   ,    . 
         

 . 
  



 

1.4.    

 
1.      ,    

 ,      
 .  

β.   ,    , 
   ,     .  

         
       . 

γ.    ( -  , 
 ,    .),   

     ,      
        

 .       
    . 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2   
  



 

2.1   
 

       
( ).    ,       

       .  
 –        

.       
 .        

      .    
        

   ,     
  .     , 

         
 .        

  [20]. 

 
 

1 – , β – , γ – , 4 – , 5 – , 6 – , 7 – 
, 8 – , 9 – , 10 – .  β.1-  . 

  



 

2.2      
 

 0,5 . 
 
 

2.3.    

 
       

   ( ).  
    :     ;         

;       ;   ,     
, , ,    . 

       
  (  ). 

       , 
       

 ,        , 
        

   .     
. 

,  ,      
 (   )   .  

      
 . 
      .  

        
.      

    ,   
        
 .        

 60-90°.         
15-45°   .      

          . 4.  
        

,        .   
    ,     

   . Дβ1Ж. 



 

 
 β.β. -       

     ( ),  ( ),   ( ) . 
 

         
  .       

 .  ,    , 
 «  »  .   

  .   ,  
       ,   

   (    ). 
 

 —  ,    
       ,  

  - .    
  .  :    

      ,    
  ,    .ДββЖ 
        

      .   
     ,   

      
.    ,   

        . 
     ,   

.      . 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%87%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F


 

       
.        

   ,    
   - .  

        
     .   — 

          
,          

  ,     
       . 

   —   
,    . 

     .  
     -     

.  -         
    .  ,  

 , , ,       
  .       

    ( . β.γ, , , )   
( . β.γ, , , ) .   ,       

,     ,   
 .      

       (  «  »). 
        

      ,   
       . [22] 

 
 

 β.γ-        

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D1%82%D0%B0%D0%BC%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%87%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%87%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B0


 

 
2.4.    

 
        

1-00  190015-71  γ  (   - , -
).         

 . 
 

 β.1-     1-00. 
 
 

Fe C Si N Ti O H  

1-00  0.1β  0.05  0.08  0.04 99.5-
99.99 

 0.1  
0.008 

 
0.1 

 
      5-1-

0.2-0.β  161γ0-90  γ . 
 

 β.β -      
5-1-0.2-0.2 

Ni+Co Fe C Si Mn Ti Cu Pb Zn  
5-6.5 1-1.4  

0.03 
0.15-
0.3 

0.3-
0.8 

0.1-
0.3 

90-
93.45 

 
0.005 

 0.5  0.7 

  
       

       4 . 
 ISO6848-2004. 

   ,    
      

      .   ,  - 
   ,  ,   , 

   ,       
  . 

       , 
  ,    . ,   

        
      ,  

  ,       
   .    

          
,  ,         

 .       
       ,   

        
 . 

http://www.gweld.ru/materials/wolframelectrod.html


 

         
    10157–79.  -   

      ,   
 β.γ. 

 
 β.γ – -      10157–79. 

  
 

 
 

 
 

  , %,   99,993 99,987 
  , %,   0,0007 0,002 
  , %,   0,005 0,01 
   , %,  ,   

       101,γ 
 (760  . .), ° ,   

0,0009 0,001 

       

 , %,   
0,0005 0,001 

 
: 

1.       
     ,   , 

       ,  
     ,   

    - ,    
 . 

β.    ,   ,  
  ,     

  . 
γ.        

         10%. 
 

        
 1β-40  (  14111—90).    

    .     
       

( ).   ,    
1:10  1:5.      

.          
  .     

    ,  ,   
. 

     ,  
       .    

        
,          

http://weldzone.info/technology/contactwelding/913-relefnaya-svarka


 

   .    -  
 ,      -  

. ДβγЖ 
        

,    β.4: 
 

 β.4. -     [22]. 
  

, % 
-   

  
 

 
, % 

  
 

(  
) 

 
, 

°  

 
 

1 
- 98 80 200 

   
 1 

0.07-0.12 97-99 90-100 350 

   
   

 0.γ 92 110 330-380 

 
 

 
 0.γ7 90-95 130-150 480 

 4 0.4-0.8 75-78 110-120 400 
  

 
0.4-1.0 80-85 140-180 370-420 

 



 

2.5.    

 
    

 
        

    .        
    (  γ ).       

(  1β ).         (  
3-4  ,   ),       β  

,   . 
 

 β.5. -        
   

  
,  

  
,  

  
,  

1-1.5 1.6-2.0 2 

2-3 3-4 3 

4-6 4-5 4 

7-10 4-5 5 

11-16 5-6 5-6 

≥16 6 6 

 
 β.6. -       γ      

 
 

 
,  

 , 
 

 
 

,  

 ,  

 (    ISO 14175:2004-T1) 

1.2-1.5 2.0-3.0 1.6-2.0 120-150 

1.5-2.5 2.0-4.0 2.5-3.0 150-230 

2.5-3.0 3.0-4.0 2.5-3.0 230-250 

 (    ISO 14175:2004 F1) 

1.2-1.5 2.0-3.0 1.6-2.0 110-130 

2.5-3.0 3.0-4.0 2.5-3.0 200-230 

:   8-11,   10-15 ∙  
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0,5 15-30 1,0 8-10 8-12 

1,0 50—60 1,5 8—10 8—12 

2,0 80—100 2,0 10-12 10—14 

3,0 
120—
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120—
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130—
160 
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140—
180 

3—4 12—16 12-16 

.    
1.    1β—16 . 
2.    β0—25 / . 

 
     :  

  - , -     =− ,    � = − ,   10-14 / . 
  -     = − , 

   = − ,   5-6 / .  
  γ .  

 
     

     ,  
     ,  

       . 
       

  : 
-    ,       

        
15878-79     ; 

- , ,     
  (  )   ,     

  ,     ; 
-  ,   ,    , 

        



 

 . 
       -

  I ,    t ,    FCB.  
       
         

 .       , 
     ,    . 

     : 
1  ,     

 : 
 э =  
 
β        

      : 
 э = +

,         (2.1) 

 
     –        

 0,5 T    , ; −    , 2. 
 = = , ∗ . = .   
 

 β.8 –       1-0 
  , 

/ 2. 
 , 
/ 2. 

1-0 400-450 300-420 
 

      1-0  γ  
: 

 э = + ∙ = +
 ∙7.06 = β7γ5  

 
γ.  . 

      : 
 я . . ≤ +  ,         (2.2) 
 
t = (0,1-0,2)  = 0,1β·γ=0,γ  

  



 

4.  . 
,       , 

       Q1      
    Q2   Q3.  

 ,    = + + . 
     ,    

: = √ , � .  ,        (2.3) 

 
  .  -        

; �  - ,      
. 

 . = . ⁄ + = , ∙ , ∙ ,, ∙ , + =  , 

 = э ,        (2.4) 

 
   -   ;    –    ; 

 -    ( 1-0). 
1-0: 

  1-0 0,54  ; 
  1-0 4505 / 3; 
  1-0 9∙ −  /  . 

: 
   0,γ8  ; 
   8900 / 3; 
   8∙ −  /  . 

  1-0 1668  
 = , ∙ . ∙ − ∙ ∙ − ∙ , ∙ ∙ = ,  , 

 = � э + � ,       (2.5) 

 
   –    0,8, ,    

     ; �  -    � = √ ∙ . 
 



 � = √ ∙ −  ∙ , = ,  ∙  , 
 = , ∙ , ∙ , ∙ ∙ − + , ∙ − ∙ ∙ − ∙ , ∙ ∙ =,  , 
 = э э э ,        (2.6) 

 
  = , , � = √ э . 

 � = √ ∙ −  ∙ , = , ∙ − , 
 = ∙ , ∙ , ∙ , ∙ − ∙ − ∙ , ∙ ∙ == ,   
 

  :  
 = + + = , + , + , = .   
 

 : 
 = √ , � . = √ , ∙ ∙ ∙ − ∙ , =   

 
      

  .  ,  
   , ,  [22]. 

 
2.6.    

 
       TIG 

250PAC/AD (R62). 
   TIG 250P AC/DC (R62) -  

       
(TIG DC), (TIG AC), (TIG AC/DC PULSE)      

  ( ),    
      .  

         
 .      TIG 

         



 

 ,    ,    
    .   

       
         

. 
    MOSFET     

  .     
        

   . 
   ,    , 
  , β   4  ,    

,   ,      
. 

: 
   (TIG DC), (TIGAC), (TIG AC/DC PULSE). 
      ( ). 
     ,  

   . 
  ,   ,   

. 
      . 
  ,  β /4 . 
    ,     

 . 

 
 2.4. -TIG 250 AC/DC 

 
  



 

 β.9-   TIG 250P 
  ,  γ80±15% 

 ,  6.3 
   ,  10-250 

Ч   ,  50/60 
  ,  20 

  ,  42 
, % 60 

    
Ч   ,  0.5-300 

, % 85 
  0.93 

  ,  0-2 
   ,  0-10 

  ,  0-10 
  ,  12 

,  33.5 
 ,  540 γ65 γ55 

 
         
     ,  

        (11   β800  
).  

 ,      
 -1ββ9 . 

 

 
 β.5. –    -1ββ9  

 
    MT-1ββ9    

    ,  , 
 ,      

1, 1. :  ,      
   . 



 

        
 ,      

    .     .     .       
.      . Дβ4Ж 

 
 β.10 -      

-1ββ9  

  
   

 
   

 ,  380 
    ,  62 

  =50%,  28 
  ,  12,5 

  ,  4 
 ,  1000 - 4400 

 ,  500 
 ,  130 - 235 

  ,  60 
  , \  300 
  , 3/100   0,27 

 (  ),  1150x420x1650 
,  280 

 
 2,5 . 

 

 

2.7.     

 
       Ч   

   Ч .  
        
 ,     .   

    .  
      (  

  ).       Ч  EБT 
SHM 0609 Дγ0Ж    . 

 
 β.1β. -    Ч  EБT SHM 0609 

http://www.yusto.ru/katalog/frezernye-stanki/cnc-router-ext-shm-0609-detail/
http://www.yusto.ru/katalog/frezernye-stanki/cnc-router-ext-shm-0609-detail/
http://www.yusto.ru/katalog/frezernye-stanki/cnc-router-ext-shm-0609-detail/
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 ( , , )     

     ,  , 
       (   

)      ДγβЖ. 
         

      0,15  (1,5 
/ ).    «  β6-11-14-88     

  (    )». 
   ( ) ( γβ4β—79)  

 ( ,    .)      , 



 

  .    
        ДβγЖ. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 К   



 

3.1    
 

3.1.1 К       
 

 ( .γ.1 )         
  ,     
 . 

      ,  
   . 

     8      
       .   

     . 
Ч     . 

 

 
 3.1 -       . 

 
3.1.2     

 
        

( . γ.β)       
 ,      . 

   β-   ( . №1),     
      . 

       ( . №β).   
      ( . №γ),   

  (    ).  
   ,      

     . 2.21. 
Ч     . 



 

 

 
 3.2 -     . 

 
 

3.1.3 Э     

 
         

. γ.γ  γ.4. 

 
 γ.γ –    

 
   ( . γ.γ)    . 

        , 
   (  R30).     

   (1,5 γ0 ),     
 . 



 

   ( . γ.4)     
  .       

    .    
   . 

 

 
 γ.4 –     

 
          

  . 
      ,   

 β.4. 
Ч     . 
 

3.1.4    

 
      ( . γ.5)   

    ,    4 
 ,    .  

         – 
.     ,    
 ( . γ.5).        

        .  
Ч     . 
 



 

 
 3.5 -       . 

 
3.1.5       

 
 ( . γ.6)    EPDM.   

       .    
  . 

          
  . 
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3.2     К-12.04   
 М -1229   Uc=380  

 
 . 

1.   ( )  =  . β.  
    :  –  

  = ,  ;  –    = ,   γ. Ч    = ;  
 – 3- . 4.    =  . 5. Ч   � =  . 6.    = 50%. 7.  

 . 8.  . 9.   – . 
     –    -92. 10. 

: )   – , ; )  
 –     ; )  – 

 . 11.   . 1β.   
–    -403. 

 
 . 

 
1.  = . 
β.   (γ.1)  (γ.β) : 

 = � ,   (3.1) 

 = � ,  (3.2) 

 = ∙, =  , 

 = ∙, =   

 
γ.      №4 ДγγЖ. : 
      – 15;   – γ0;  

 – 60. 
4.     .   γ.1 

  :  ,   . 
    . 

        
. 

5.   γ.1   , ,  
  = ,   = ,    

 = = ∙ , = ,  ∙ . 



 

6.  : 
 � = �� ,          (3.3) 

 � = =  

 
7. ,       

  : 
 � = + , √ ,        (3.4) 

 
  –    , %.  

 � = + , ∗ √ = ,  

 
8.   : 

 = � �� ,          (3.5) 

 = , =   

 
 



 

 
 

 γ.7 -     
 

 γ.1 -     

 
 

  
 ,  ,  ,  

1 2 3 
1 
2 
3 

2 
1 
2 

2 1 
210 
140 
105 

1,8 
2,7 
3,6 

24,2 
54,6 
97 

7 
16 
28,5 

 
9.  : 

 = √ ,         (3.6) 

 = √ = √ =  . 
 

10.     : 
 = [ �� ] ,        (3.7) 

 
  



 

 : 
 = [ �� ] ,        (3.8) 

 = ( ) = ,   

 = ( ) = ,   

 
         γ.1. 

     : )  1  
 97 ; )  2 –  54,6 ; )  γ –  β4,β .    

       γ.1. 
11.  . 4-1[33Ж (  4    )   
    = ,  ⁄ . 

1β.    : 
 = � �,          (3.9) 

 
  1: 

 = , = ,   

 
  β: 

 = ,, =   

 
  γ: 

 = ,, =   

 
1γ.     : 

 = + + ,     (3.10) 
 

 ,    –    ; 
,    –    , 2. 



 

 = + , + + + + =   
 

14.       : 
 = √ ,         (3.11) 

 = √ =   

 
15.     –    . 

 . 4-1[33Ж,  = ,  ⁄ . 
16.   : 

 = � ,          (3.12) 

 = , =   

 
17.   : 

 = + ,         (3.13) 
 = + =   
 

18.  . 4-3[33Ж     4540  
    9100 .    

    ,  , 
     ,   

§ β-6[33Ж.       
  -   IV .   96  96 ,  =  .        3.8. 

 



 

 
 γ.8 -      

 
19.      : ) 15 
    γ0       , 

   № 1    ′ =   ′′ = ; )  
      № β  60   .  
,       . 

β0.   (γ.14)  (γ.15)    
 .   15   γ0      
,       ,  

   ,        .  
,        , 

          
:  15     ,  γ0 – ,   

      . 
 = − ÷ −(� )−� ,       (3.14) 

 
  –  , ; 

 –    , 2; 
 –     , . 

 = ,          (3.15) 

  



 

     : 
 = − − + , −+ = ,   

 
  : 

 = ,, = ,   

 
    1-   β-     

,      ( = ,  )  
   ,  : 

 1-    β,β    2-    1,8 . 
 . β-3 [33Ж    −  = ,    − = ,  .     1-   = −− , = , − , = ,    β-   = , − , = ,  . 

     : 
 = = = ,, = , ≈ ,   

 
  7019–71  4γ4–78    :  

 1-   × = , × ; × = , × , ; = ,  ; 
 β-   × = , × ; × = , × , ; = ,  . 

 
β1.     1-   β-    № 1: 

 = , = ,  ⁄ , 
 = ,, ≈  ⁄ . 
 

ββ.    § β-12[33Ж    
 № 1: 

 : 
 = ′ ( + ) + ′′( + ) + ,    (3.16) 
 = , + , + , + , + = ,   
 



 

 : 
 = + , ,         (3.17) 
 = , + , = ,   
 

   : 
 = +           (3.18) 
 

  = 11 . 
 = + + + =   
 

   : 
 = ℎ + ,          (3.19) 
 = + =   
 

   R = 10 .   № 1  
. 

      γ.β  1-   β-  . 
       . 

βγ.      № β    : 
 = − − ∗ , − = ,   

 
  0,1β ,       . 

 : 
 = , = ,  . 
 

 . 2-3[33] −  = ,    − = ,  .   
 = , − , = ,    = ,  . 
  7019–71  4γ4–78   × = , × , ; × = , × , ; = ,  ; = , ,⁄ = ,  ⁄ , 

 = ( + ) + = , + , + = ,  , 
 



 = + , = , + , ≈   
 

  № β  . 
      γ.β   

3-  .      ,   
 № 1, . . =  ; =  ; =  . 

 
 γ.β -    

 1  β  γ = + =  =   
= + =  = ,   

= + =  = ,   
  = ,  ⁄  = ,   Σ =   

=   Σ =   
=   Σ =   

  
  № 1   № β ′ =  

  , ×  = ,   = ,  ⁄  

′′ =  
  , ×  = ,   =  ⁄  

=  
  , × ,  = ,   = ,  ⁄  

  ,  = , + , + , + , += ,   

= , + ,+= ,   
  ,  = , + , ≈   

= , + ,≈   
 

β4.      ,    
  .    : 

 = ,          (3.20) 

 = = ,   

 
β5.    § β-15, . β-11,  [33Ж    
   : 

 � + = − − + ,       (3.21) 

 



 � + = − ( − + ) =   

 
β6.    

 = �+ ,          (3.22) 

 = , =   

 
β7.    =   
β8.      10    
 1,5 .       8 .  
    11 . 

β9.    = − =   
γ0.    = ∗ ∗ =   
31.   : 

 = � ,          (3.23) 

 = = ,  ⁄  

 
          

. ,         (96 )  
      .  
     –    1 . 

  4 (   ). 
γβ.    : 

 Σ = − (Σ + Σ + Σ ш),      (3.24) 
 

  –  , ; Σ  –       
, ; Σ  –   , ; Σ ш –     ( ), 

     , . 
 Σ = − [ ∗ + ∗ + ∗ + + ∗ ] =   

 



 

    :     
    5 ,   =  ;    

 =  . 
γγ.   ,     

     97 .     
    ,    

   -200-8[33].  
   . :   № 1  

   14 ,    № 1–I   
 ( 1– 1; 2– 2)   № 1–II  –   Д 1–( 1+ 2) – 2] = 

1– – 2 (    1  2      
  );   № β     1β .  

        . 
   № 1  .   

,  1  № 1–I    1  № 1–II  
  .  β  № 1–I  

   γ,    № β.    
    ,    № β  

    № 1–I,    № β –   
№ 1–II ,    . γ.7.      

   . 
γ4.       § β-12[33]. 

  № 1    1-   β-    
,    , . .  97 .  . 4-1[33] 

   = ,  ⁄ .  : 
 = , = ,  . 
 

  № 1–I   4 ,   № 1–II  – 3 
.      ,     . 

   2    ,     
3.10 
  



 

 
 γ.10 -       

 
: 

 . = −[ + − ],        (3.25) 

 

. = − [ ∗ + − ] = ,   

 
     γ ,    

 . = , − = ,  .    
 . = . .⁄ = , ,⁄ = ,   

 
     4γ4–78.   (  

 )   . =  ; . = ,  ;  . = ,  . 
   . = ,  .⁄  

  № β    , . . . = ,  ; . = . 
35.     : 

 = . + + ,        (3.26) 
 

 –  ,    
      , = γ . 

 = + + =  , 
 



 

   14 ,   .γβ.      
,     № β    

. 
γ6.  ,      

 ,   . γ.γ. 
γ7.   § β-5[33Ж      

   11  = ,  . 
 

 γ.γ -   

  11 12 13 14 21 23 32 33  

 , 
 

97 97 97 54,6 54,6 54,6 24,2 24,2 24,2 

 
  

-1, 2 
10 

 
γ8.  . 4-2[33Ж       

  =1,4 . 
γ9.   : 

 = , �� ,         (3.27) 

 
  –  , ; 

 –       ; 
 –    , . 

 = , ∗ ∗ ∗ , = ,   

 
40.   : 

 � = + , ,         (3.28) 

 
  –    , . = 0,5 . 

 � = ,, + , = ,  

  



 

41.   : 
 = � ,          (3.29) 

 = , , = ,   

 
4β.   ,     

    .   : 
 ℎ = ,          (3.30) 

 ℎ = , ∗∗ , = ,   

 
4γ.   §4-4[33Ж  h = 140 . 
44.        β-  

: 
 = ℎ� ,          (3.31) 

 = ∗ , ∗ , ∗ , = ,  , 
 = , ∗ ∗ ∗ , = ,   

 
45.   γ-  ( ) : 

 = , ∗ ∗ ∗ , = ,   

 
46. Ч     : 

 = ℎ ,          (3.32) 

 = ∗ ,, =   ( ). 
 
 

47.  . 
 = ΣV ∗ − ,        (3.33) 



 

 
   –   ,    

 , = ,  / 3; ΣV  –     , 3. 
 ΣV = ℎ − ℎ ,       (3.34) 
 
 = , ∗ ∗ ∗ , , ∗ , − , ∗ , ∗ − = ,   
 

48.     № 1 ( . γ.11, ): ) 15  1-  
,  : 

 .′ = − + − + + + ,   (3.35) 

 

.′ = − ∗ + − ∗ + ∗ , ( + + ) == + = ,   
 

) γ0  β-  ,  : 
 

.′′ = + ∗ , [ + + + ] = ,   

 
)   № 1: 

 

. = + ∗ , [ + + + + ] = ,   

 
 

 
 

 γ.11 -          
 

 



 

49.     № β ( . №γ.11, ): 
 

. = + ∗ , ( + + ) = ,   

 
  № 1: 

 = � ∗ − ( ′ .′ + ′′ .′′ ),   (3.36) 
 

  –   , = ,  / 3; ′  ′′  –    ; .′  .′′  –   , ;    –    , 2; �  – ,       
 , �  = 1,08. 

 = , ∗ , ∗ − ∗ , ∗ , + ∗ , ∗ , = = , + , = ,  . 
 

50.   № β: 
 = , ∗ , ∗ − ∗ ∗ , ∗ , = ,   
 

51.   : 
 = + ,        (3.37) 

 = + = ∗ , + ∗ , =   
 

5β.       § β-15  . β-11, [33]: 
 = + − = + + + − =  , = ℎ + − = + − =  , + = + = + + =  , = − = − =  , = + + + + = + + =  . 
 

5γ.    . 
 = − + − + + �+ + ,   (3.38) 

 



 = − ∗ + − ∗ +∗ , ( + ∗ + + ) = ,   

 
54.   : 

 = ( ) ∗ − ,       (3.39) 
 

   –  ; 
 –   , = ,  / 3; 

 –   , ; 
 –   , 2. 

 = , ∗ , ∗ ∗ − = ∗ ,  . 
 

55.        
  .       

. 
56.    : 
)     

 = ,  = = , ∗ , ∗∗ , =   
 

)     
 = ,  = , ∗ , ∗ , =  =   

 
57.    : 

 = + + = ,   

 
58.  . . .,       
       : 

 Σ = + ,        (3.40) 
 

   – . . .,        
, ; 

 – . . .,        
  (   ), . 

 = ,         (3.41) 



 

 = , ∗ ,        (3.42) 
 

   –    , ; 
 –    ,  = 0,005 . 

 Σ = , ∗ , + , ∗ , ∗ ∗ , ∗ =   
 

59.     : 
 = √ + ,         (3.43) 

 
   –     ,  

   , ; 
 –  ,     

, . 
 = ,          (3.44) 

 
   –   , . 

 = = ,  , 
 = Σ� √ � ,         (3.45) 

 
  �  – ,      

 ; 
 –    ,   . 

 = , ∗ , ∗ = ,  , 
 = √ , + , = ,  . 
 

60.         
: 

 = �� ∗ ,         (3.46) 

 



 = , ∗ = %, 
 

  β0%    β97–80. 
61.         = 1,58 : 

 = √ , + , = ,  , 
 Σ = , ∗ , + , ∗ , ∗ ∗ , ∗ =  , 

 = , ∗ , ∗ = ,   

 
6β.   15   № 1: 

 = .′ �′ ,         (3.47) 

 
  –      

, = ,  ∙ / ; ′  –   ; .′  –     , ; 
 –   , 2. 

 = , , ∗, = ,   

 
6γ.   γ0   № 1: 

 = , , ∗, = ,   

 
64.    № β: 

 = , , ∗, = ,   

 
65.     : 

 = ,         (3.48) 

 



 = , , = ∗ −   

 
66.       

( ) : 
 = + + ,       (3.49) 

 = ∗ , + , + , = ,   

 
67.        

 = + + ,      (3.50) 
 = ∗ , + ∗ , + ∗ , = ,   
 

68.    15   № 1: 
 �′ = + �− , �′ ,        (3.51) 

 
  –    ,   

 ,  = 1; �′  –    ,  
  , . 

 �′ = √ � �′� ∗ ,         (3.52) 

 
  –    ,   

 , ; � –  , ; ′  –     ,   
; 

 –    ,   
 , ; 
 –     , ; 
 –      

, ∙ / . 
 



 

�′ = ∗ √ ∗ , ∗, ∗ , ∗ = ∗ , = ,  , 
 �′ = + − , , = ,  

 
 : 

 �′ = [ − , �′ − ] ∗ = , % 

 
 γ0 : 

 �′ = ∗ √ ∗ , ∗, ∗ , ∗ = ∗ , = ,  , 
 �′′ = + − , , = ,  

 
  �′′ = , %. 

 
69.   № β 

 � = ∗ , √ ∗ , ∗, ∗ , ∗ = ,  , 
 � = + − , , = ,  

 
  � = , %. 

 
70.       : 

 � = + , �′ ,        (3.53) 
 

 �′  –    ,  
  , . 

 �′ = √ ��� ∗ ,         (3.54) 



 

  –    ,   , ; � –    ,   , ; 
 –    , ∙ / ; � –  , ; 
 –     , . 

 �′ = ∗ , √ ∗ ,, ∗ , ∗ = ,  , 
 � = + , , = ,  
 

  � = , %. 
71.   15 : 

 = �′ ,        (3.55) 
 = , ∗ , = ,   
 

7β.   γ0 : 
 = , ∗ , = ,  . 
 

7γ.    № β: 
 = , ∗ , = ,   
 

74.      : 
 = � ,         (3.56) 
 = ∗ − ∗ , = , ∗ −   
 

75.    : )   
( )    : 
 = ∗ , + , + , = ,   

 
)   : 

 = ∗ , + ∗ , + ∗ , = ,   



 

76.    : 
 = ,         (3.57) 

 = , ∗ − = , ∗ −   

 
77.        

 =  : 
 = [ + �( − )],      (3.58) 
 = , ( + , ∗ − ) = ,   
 

78.      = : 
 = [ + �( − )],      (3.59) 
 = , ∗ − ( + , ∗ − ) = , ∗ −   
 

79.         
 : 

 = ,          (3.60) 
 

  –    , ; 
 –    , . 

 = ∗ , =   
 

80.         
 : 

 = ,          (3.61) 
 

  –    , . 
 = ∗ , =   
 

81.    : 
 = ,          (3.62) 



 

  –    , ; 
 –    , . 

 = ∗ , ∗ − =  , 
 = ,          (3.63) 
 

  –    , . 
 = ∗ , ∗ − =   
 

8β.    ,   
 ,   : 

 = ,� + ,        (3.64) 

 
 � –     . 

 = , ∗ , + , ∗ − = , ∗ −   

 
8γ.   : 

 = � + ,         (3.65) 

 = , + , ∗ − = , ∗ −   

 
84.    I  II       

    , 
   , ′ = � + �� . 

      I  II     
   I   II ; ,  

,  ′ = � = ( + ). 
         , 

   : 
 = , ∗ − . �� � [ + Δ + �� +� ],   (3.66) 

 = , ∗ − . �� � [ + Δ + �� +� ],   (3.67) 

 



 

 .  .  –     № 1  β, .  = 80 , .  = = 79,4 ;   –    № 1  β,  
 , = =(15+30) = 45,  = 60; 

 –   ,  = 9,6 ; Δ  Δ  –      № 1  β, Δ = Δ = 0,44 ;   –     № 1  β, = 1 , = 
0,85 ; 

 –  , = 0,8 ; �  �  – ,      
      (  

), � = 0,955, � = 0,958. 
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