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

�� �� ����
�
�
 � �
����

�� �������
���. *�����
� ������
���� ���
���
�� ����	�������� �����	
���� ��� �������
�� ���!��, 
��� ������!� ���������
� �����
�������
� ��� �����
�� � �� ��������� ������. 

$
,����� �
���: � �����
�� � �� ����, �������
��, 	�
�
!���
��, ���������, ����	�������� �����	
����. 

��������. *�� ��!������
�� !����- � �
��������
���� �����������
� ������� ��� ���
�� � ���
���� � 
�������� � �� ��������	 �����	
����� ���������. � ��� �� ���� ��� ��
������ � � ������
�
 ����	�������� 
�����	
���� ( 0,05aR ≤  ���). ��
���, ��� ���������� ��������, �����
��� ��� ��� ���
�� 
� ��������	 ���-
���
�� � �� ���� � �
����

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

�	 
� � ������
�� ����

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

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

 
���
�� ���
����� ���
��������. 2
�!������

��� ���������
���� [1 – 3] ����
����
�, ��� �� ����� 

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

�� �������
���, ��� �
����� ��������
���� � �� ����. *�-
����� � 
�������� ����� ���������� ������������� ���������
�� ���������� ����	�������� �����	
���� ��� 
� �����
�� � �� ���� � ������� ������ ������
����� [4, 5] � ����
 
���
� � ��
���

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

�!� ������������!� ���	��� � ��������
�
 ��-
������
�	 ������� � �����
�� � �� ���� ��������� � ������ ������	 ��� ���
��, ����9�������	 � ����	���-
����� � �� ��������	 �����	
�����. 

 
��������	� ������. � �� ��� [6] ��������
� 
���� ������������� ����
�� ������ ��������
�� �������-

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

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

© 4. �. .������, ). 2. 2�
���, 2015
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����������	�
 ��������	�
 ��
 �
���
���� �
��
���� �����	�
� � �
���- 
 �������
�
�����. 
 
�����������	�
 ����
�. ��		����
� 	���� �
�������
� ����������	�
 ��������	�
 �� ������
������ 

�
����� ��
 ��� �
��
���� �
���
���� 
�	��������� 	 ������	����� ��	�����
�� �����
� ����� ��� ����-
��� 	����
 
�	�������� (�
	. 1). ���������
�, ��� 
�	������� 	�������� ��
���
� �������
������� ���	��-
	�
 �
��
���������� �
�����. ��� �������
� ��	����� ��
���� ��������	�  �
���
����� 
�	�������� ����	�-
�
����� ���

�  �� 1n  !����������� 	����, �������� ��� ���	��	�
 �
��
���������� �
�����, � ������ 
� ��-
����� �����
�	� �� ������ �
���
����� �����. " 
�
�� !������������ 	��� ����� �
�
�� ��
���� ��	�
 �
��-
�
����� 
�	�������� � , � ��� ��	��� ����� ��	��� ��	�����
� �
���
����� ����� b . 

 

b

�

1                    2                   3                   4         ...      1n  
�
	. 1 – #���� ��	�������
� 1n  !����������� 	���� �
���
���� �����. 

 
$���� ����	
��� ��� ������� ���%
�� �������� �
���
����� �����, 	������
��������� �� ��������	�  

�
��
���������� �
�����, ��
���	� ���: 
( ) 2 /i y tg y Bε γ= ⋅ ⋅ ,                                                                              (1) 

��� 2γ  – ���� ��
 ����
�� ����	��
������� �������� �����; �  – �����
����, ��	�
�������� �� ����
�� ���-
��, �. 

������
��� ��� ��������	���� %����
� ( )i� y  ��
��� �
�: 

( ) ( ) 2
1 1i i

tg y
� y y

B
γε ⋅ ⋅= − = − .                                                                   (2) 

&����
� ( )j� y , ������� ��
������ �������
� ������
� 1n  �����, ��	���������� � 1n  !����������� 	��-

�� ��
���� ��������	�
 
�	��������, 	����	�� ��	���� ���	 ���� ��!�
����"� �����#�"� 
������ [7], ����-
�
�	� �����	����: 

( ) ( ) ( )
11

1

1

2
1 1

nn
n

j i
i

tg y
� � � y x

B
γ

=

⋅ ⋅� �= = − = −� �
� �

∏ ,                                                     (3) 

��� ( ) 2 / 1i� y tg y Bε γ= = ⋅ ⋅ << . 

'���
���, ��� �� ���� �������
� ������
� 1n  ����� �� ���	��	�  �
��
���������� �
����� ������
� 

%����

 ( )j� y  
���� ���� ��� 	�, ���� ��� ��� 	���� ����������	�  �
��
��������� ��������	�
. 

(������
� (3) ������	� $��	�	� �%��	��, ������� ��	�������	� � �
�� �������� 	����: 

( ) ( ) ( ) ( )
...x

nnn
x

nn
xnx n +⋅

⋅⋅
−⋅−⋅−⋅

⋅
−⋅+⋅−=− 3111211

1 321
21

21
1

11 1 .                                      (4) 

# ������ ����, ��� ���
�
�� 1x << , � 1n  – ����	
��� �� ��
�� ��� ���
�
��, ����
���, ������ 10 ... 20 , 
�� ����
���, � ��������

 (4) ����
������ ������ 	��������. ( ����� ���� ����� �����
�
� 	� ����� �����-
�
 	��������
. ) !�� ��������, ��� ��������
� (4) 	 ��	�������� ��� �����
�
 �����	� � � ������ ��

�
��-
�

 ����� ����	���
�  ��������
�� !�	��������� %����

 1n x

�
−  � ���: 

( ) xnn
�...x

n
x

n
xnx 11 3

3
12

2
1

1 32121
11 −=+⋅

⋅⋅
−⋅

⋅
+⋅−≈− ,                                                  (5) 

� ������� ��� ������ (��

�� �
�) 	�������� ���
� ��, ��� 
 � ��������

 (4). #��������� ��, 	 ������ ����-
��������� ��
��
� � ��������

 (4) ���
�
�� ( ) 2 / 1i� y tg y Bε γ= = ⋅ ⋅ <<  ��������	���� %����
� ( )j� y  ��
-

�
���� ���������� �
�: 

( )
1

1

2 tg n
yn x B

j� � e e
γ⋅ ⋅

− ⋅−= = ,                                                                      (6) 

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

����. 

$��
� �
�����, ������ �
�	������ ��������	�  �������� �� 

���� * ����� � !�	��������� %����

 
��
 ��	���� ����������	�
 �
��
��������� ��������	�
, ��� ������
�� 	���	������ ����	�
�  ��	���� 
�� 
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	�
���
� 
� �����	�
. 
*��
���
�� �����
� , ��� ���
	
��	�  (6) 	�������
�� ��� 1n  !����������� 	���� ��
���� ��������	�
 

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

 ������-
����	�
 ��������	�
 ���	����� � 1/j n n=  ��� 
�� �� !����������� 	����, �� � ����� ���� �������
� �	�� !�
� 

!����������� 	���� �� ���	��	�  �
��
���������� �
����� 	�������� ��������	���� %����
� ( )� y  ����
�
-
��	�
 ��
���	� ���: 

( ) ( ) 1

1

2 tg nn yj n x B
j

j n

� � � y e e
γ⋅ ⋅− ⋅− ⋅ ⋅

=
= = =∏ ,                                                          (7) 

��� n  – 	�������� ���
��	��� �
���
���� �����, ���	�����
� � %���
�����

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

'���	
��� ��� ������� ���%
�� �
���
����� 
�	��������, ��������	� 
������
��� ��� %����
�� ( )� y , �����
�	� %�������: 

( )
2

1
tg n

y
B� e
γ

ε
⋅ ⋅− ⋅

= − .                                                   (8) 

,��%
� ��������	���� %����

 ( )yε  ������� �� �
	. 2. �� %
�
��	��� 

	��
 ( )yε  	������	����� 	����������� ��������� ����������	�
 ��������-
	�
 – ����	
��� ��� ������� ��
�� �
������%
�� �
��
��������� ������-
��	�
, �	�
 ��		����
���  �����
���� y  � ����
���������� ���������

. 

��	��� �� %����

 ( )� y  
 ( )yε  ������	� ��������	����
 %����
��
 ��	��������
�, 
�������
�
	� � 

�������� 0 ...1 , �� �������
�  �������� ����������	�
 ��������	�
 maxR  (���	
��� ��� ��	��� �
��������-
��	��� �� �
��
��������� ��������	�
) ����� ��� �� 	 �������� 	����� � �����	�
, ����
���, ��� 

0( ) 0,1� y �= = ; 0,05; 0,01 
 ��� �����. $���� ��
 �	���

  

( )max 0� y R �= =                                                                                    (9) 

	 ������ ���
	
��	�
 (7) 
 ������
�����
� ���
	
��	�
 (9) ��������: 

0
max

ln
2
� �

R
tg nγ

⋅
= −

⋅ ⋅
.                                                                                (10) 

(��
�
�� 0ln�  ���
����� �� (��
�. 1). ��!���� �������� ����������	�
 ��������	�
 maxR  ��
�
���� 

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

 0�  ���
�
�� 0ln�−  ����
�
����	�, ������ �� 	���  

����
��� �� �� 	������
� 	 ���� ���
�� %����

 0� . 
 

$�
�
�� 1 – ��	������ ������
� ���
�
�� 0ln�−  

0�  0,15 0,1 0,01 0,001 0,0001 0,00001 0,000001 

01 �−  0,85 0,9 0,99 0,999 0,9999 0,99999 0,999999 

0ln�−  1,897 2,3 2,995 4,6 6,907 11,5 13,81 

 
����
����� ��������. .	���� 
� ���
	
��	�
 (10), �	������ �	���
�� ���� ���
� ��������� ��������-

��	�
 ��������	�
 maxR  ������	� ����
���
� 	��������� ���
��	��� �
���
���� ����� n , ���	�����
� � 
%���
�����

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

 (�
	. 3, �) 
���� 

τ⋅⋅⋅= ��VBkn , 

��� k  – ��������	���� ����������
� �����, 2��./� ; B  – �
�
�� ��
%����
�, �; ��V  – �������
�� ��� 	��-

��	�  ������
� ��������	�
 �����, �/	; / 
��l Vτ =  – ����� �������� %
�	
��������� 	����
� �
��
��������� 
��������	�
 �����
 	� ��
%���� ��� ������, 	; l  – ��
�� ���
 �������� ����� 	 �
��
��������� ��������-
	� � �����
, �; 
��V  – 	����	�  ������
� �����
, �/	. $���� 

��


��

V
n k B l

V
= ⋅ ⋅ ⋅ .                                                                          (11) 

-�� �
���, ����
�
�  n  ����� ����� 	��	�
��
: ����
���
�� ���������� l , ��V  
 ���� ���
�� ������-

�
�� ��� 	����	�
 ������
� �����
 
��V . /�
� �
0�	����	� !%%���
���	�  ��
�����
� �� �����
�� ��
 ���-
���
�� ���	���� 
 �������� ��������� ��
%����
� 	���� ���

����� ��
%����
�, ��������
������	� ���-
�
������
 ������
��
 ��
�� ���
 �������� ����� 	 �
��
��������� ��������	� � �����
 l  
 ��
�� �
�
 
������
��
 	����	�
 ������
� �����
 0,5 ... 5
��V =  �/�
�, 	 ����
 ����
� ���� ���
� ����������	�
 ��-

0

1

�ε

 
�
	. 2 – ,��%
� ��������	���� 

%����

 ( )yε . 
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������	�
 ��
 ������������� ����
���

 ���
����
��� ��	�
 �
��
���
. 
 

2

1

0

01

���V
��V

2

1

0

01

���V

��V

2
1

0

���V

��V

� 	 
  
 

�
	. 3 – #���� ��
%����
� �����	�
�: � – ��
 �������� ��� ��	�������

 �	�� ������
� ����� 
 �����
; 
$, 
 – ��
 �������
��������. 

 
( ������� �������� l  ����� ��
�� �������	�
 �
��
���������� �����	�
�: l dπ= ⋅ , ��� d  – �
����� �
-

��
���������� �����	�
�, �. /�� 
���� ��	�� ��
 ���
������

 �����	�
�. #��������� ��, � !��� 	����� ����-
���� n  ��
�
���� ��

�� ��� ������
�, � �������� ����������	�
 ��������	�
 maxR  – � 	������	��

 	 ���
-
	
��	� � (10) – ��
��� ��� ������
�, ��� ��������� �� !%%���
���	�  ��
�����
� ������ ���
������
� ��-
���	�
� �� 	������
� 	 ��������
� ��
%����
��. 

1�	���
���� ��
���
� 	���� ��
%����
� ���������� ��������	�
 ������ 	 �	 � ������
�, �������
��-
������ �	
 ������
� �
��
��������� �����
 (�
	. 3, $). ��
 !��� ���� 	�������� ������
������ ��
���
� 
����  �
��
���������� �����	�
�. $���� 

2 ��

��

��

V
n k B V k B

V
τ= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ,                                                                    (12) 

��� / 
��B Vτ = . 

��	��� �� 	�������
�� �	���
� l B< , �� 
	��� �����
� ������ 	���� ��
%����
� �� 	������
� 	 ���-
�
�
����� 	����� ����������� ��
%����
�, ���������� �� �
	. 3, �, ��������� ����
�
�  	�������� ���
��	�-
�� �
���
���� ����� n , ���	�����
� � %���
�����

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

 
�� ����
�
����� 	���� ���

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

������ 	� �� ���� �� ���

�� ��
%����
� t , ����� ��� �� ������������ 	���� ��
 ��
������, � !�� %���
��-
	�
 ��
���
� � ����
���
� 	��������� ���
��	��� �
���
���� ����� n , ���	�����
� � %���
�����

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

maxR . #��������� ��, ������������ ����� 	���� ����������� ��
%����
� �
������ ����
��� �� 
�� �
�
 ���-

�����
��	�
�
 ��������	���
 	 ����
 ����
� ���� ���
� ��������� ����������	�
 ��������	�
 maxR  ��
 
�
��
���� �����	�
�.  

(����� %������� ����
���
� 	��������� ���
��	��� �
���
���� ����� n , ���	�����
� � %���
�����

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

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

�� �
� !%%��� �
��
���
 ��	�
����	� ��
 ��
%����

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

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

#������ �����
� , ��� ������ 	���� ����������� ��
%���-
�
� ������� 
	��� ������ &�� �� �.�. ��
 
		�������

 ���-
�����	��� ���� ���
� ����������	�
 ��������	�
 ��� �
���
�-
��� �
��
���
 �����	�
� � �
���- 
 �������
�
�����. ( ����� -
���� �����	  �
�	���
�  ���
����� ����������	�  ��������	�
 
�� ������ 0,04Ra =  ���, ���� �� �������	  �����
�  ����
�
 
�������
 �
���
���� �
��
���
. ��� �	���	�����
� ���������-
��� 	���� ����������� ��
%����
� �����	�
� ���
���
�� �
�	-
���
�  ��
����� ������	����� ��	�������
� �
���
���� ����� 
�� ��
���� ��������	�
 �����. ( ����
���� 	����� � �����

 
�-

0

��V

��V

��V

�

y

z

�
	. 4 – ��	�������
� ����� ��
  
��
%����

 �����	�
�  

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

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

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

��
 �������	����� ��	�������

 �
���
���� ����� �� ��
���� ��������	�
 ��
%���� ���� ����� %���-
�
� ( )� y  ��
	�����	� [6] %�������: 

( )
22

2
tg n y
B b� y e
γ⋅ ⋅− ⋅

⋅= ,                                                                          (13) 

��� b  – ���	
��� ��� ��	��� ��	�����
� ����
� ����� ��� ������� 	����
 �����, �. 
1��
	
��	�  (13) ���
����	� �� ������
���� ���
	
��	�
 (7) ����
����� / 2y b , ������� ����
� � ������-

���  	�����
. /��� ����
���  �	���� ��� �� ��
�
��. ��!���� ������
� %����

 ( )� y , ��		�
������ �� ��-
�
	
��	�
 (13) ��� ��������� ������
� y , 
���� �	���� 
�� �
�. /�� 	������ 	 ���� ���
�� 	��������� ��-
�
��	��� �
���
���� ����� n , ���	�����
� � %���
�����

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

��
 �	���

 y b=  ���
	
��	�
 (7) 
 (13) ��������	� 
 ��
�
���� �
�: 

( )
2 tg n

b
B� � e
γ⋅ ⋅− ⋅

= ;                                                                          (14) 

( )
2

2
tg n b
B� y e
γ⋅ ⋅− ⋅

= .                                                                         (15) 

���������� ���
	
��	�
 (14) 
 (15) ���
����	� ���� �� ����� �
�  ��	�������
 ����
�����
 ��������-
��� 	�����
, ��� 	������ 	 ����
���� ���
��	���� �
���
���� �����, ���	�����
� � 	0��� ������� 
 %���
-
�����

 ����������	�
 ��������	�
. $��, � ������ 	�����, 	����	�� ���
	
��	�
 (14), %����
� ( )� � b=  ��
-
�
���� ��
��� �
� ������
�, � �� ������ 	�����, 	����	�� ���
	
��	�
 (15), ��

�� �
� ������
�. #������-
��� ��, �������	����� ��	�������
� �
���
���� ����� �� ��
���� ��������	�
 ����� ��
���
� � ���� ���
� 
���
��	��� �
���
���� �����, ���	�����
� � 	0��� ������� 
 %���
�����

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

 
����������� ���
�
�� 
2 /tg n b Bγ⋅ ⋅ ⋅ . ( ���	��
��� ��	�
, ��� ��		��������� ���� 	������ �
��� ���
��	��� �
���
���� ����� n , 
���	�����
� � 	0��� ������� 
 %���
�����

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

 ( )� y  
 ��������� ����������	�
 �
��
��������� ��������	�
 maxR . 

��		��������� � ��
��� ��
 	���� ��
%����
� �����	�
� � �����
, �� 	��
, 	�����	� � �	���	�����
� 
������
� ����� ������ ���� �����
������ �	�� – , ,x y z  (�
	. 4). ������ 	���� (�
	. 3, �) �	���	������	� ����� 
������
� ����� ������ �	
 Oz , ������ 	���� (�
	. 3, $) – ������ �	
 Ox , � ���� � 	���� (�
	. 3, 
) – ������ �	
 
Oy . *� �	���� !�
� ���� ��
��
�
�� ��� 	��� ��
%����
� �����	�
� ����� �������
�  
 ����
� 	����, ��-
����
�	� 
� ����
����
 ���

���
��
. 

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

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

 ����������	�
 ��������	�
, 
 ��

� 	� ���� ��-
�
� ����������	�
. 

 
������. ( ��
��� ���
������ ��	��� ����������	�
 ��������	�
 ��
 �
���
���� �
��
���� �� �	���� ��-

�����
� ����

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

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

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

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

�� �
� !%%��� �
��
���
 
��	�
����	� ��
 ��
%����

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

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

 
�����	 
���������: 1. )������-�
���
���� �
��
���� �����
����: 	�������
� / ��� ���. ���%. '.�. (�!���	
�. – 2.: 2��
��	�����
�, 
1977. – 390 	. 2. )���	
 '.�. '��
�
���
� �����		� ��
%����
�. – 2.: 2��
��	�����
�, 1975. – 175 	. 3. *
���
 +.,., -��%���	
 '... &
�
��-
	�
� �	���� �����		� ��
%����
�. – #������: .��-�� #����. ��-��, 1978. – 128 	. 4. /	�	��
 '.�., �	
	���	
 0./. $�����
��-��������	���� �	-
���� �
���
���� �
��
���
. – #������: .��-�� #������. ��-��,1989. – 320 	. 5. ���� '.�., �����$��� 0.(., ���%�	
 �.'. " ���������	�  ��-
������	��� (������
��-����-����	���� ������). – 2.: .��-�� «*����», 1975. – 343 	. 6. �	
��	
 �.�., 1 ����2�# �.,. .		�������
� ������-
����	�
 ��������	�
 ��
 �������-�
���
���� �
��
���� �������
 ����

 ��������	�
 // (3	�
� *$4 «5�6». – 5.: *$4 «5�6», 2004. – 7 
44. − #. 140 – 149. 7. �������% *.-. $���
� ��������	���. – 2.: *����, 1969. – 576 	. 



 
ISSN 2222-0631 (print) ����������� �	
���
���� 
 ������� �� ����	�	���� 

������ ��� «���». 2015. � 41 (1150) 107 

Bibliography (transliterated): 1. 'lm�zn	-�br�zivn�ja 	br�b	tk� m�t�ri�l	v: spr�v	chnik. Ed. ). N. R�znik�v. 2oscow: 2�shin�str��ni�, 1977. 
Print. 2. Jakim�v, ). V. 3ptimiz�cija pr	c�ss� shlif	v�nija. 2oscow: 2�shin�str��ni�, 1975. Print. 3. +vs�ev, D. G., and ). I. S�l'nik�v. Fizich�ski� 
	sn	vy pr	c�ss� shlif	v�nija. S�r�t�v: Izd-v� S�r�t. un-t�, 1978. Print. 4. K�r�ljov ).V., and Y. K. N�v�sjol�v. T�	r�tik	-v�r	jatn	stny� 	sn	vy 
�br�zivn	j 	br�b	tki. S�r�t�v: Izd-v� S�r�t. un-t�, 1989. Print. 5. Husu, ). P., Y. R. Vit�nb�rg and V. ). P�l'm�v. Sh�r	h	v�t	st' p	v�rhn	st�j 
(t�	r�tik	-v�r	jatn	stnyj p	dh	d). 2oscow: N�uk�, 1975. Print. 6. N�vik�v, F. V., and V. G. Shkurupij. "Issl�d�v�nija sh�r�h�v�t�sti p�v�rhn�sti pri 
�lm�zn�-�br�zivn�j �br�b�tk� m�t�d�mi t��rii v�r�jatn�sti." V�snyk NTU «KhP�». No. 44. Kharkiv: NTU «KhP6», 2004. 140–149. Print. 7. V�ntc�l', 
+. S. ��	rija v�r	jatn	st�j. 2oscow: N�uk�, 1969. Print. 
 

�	���2��� (received) 16.09.2015 

 

�

��

 ����� ������

�� – ������ ����3��
� ����, ���%�	��, 5���3�	 �
� ���3���� �
� ������3��
� 
��3���	
��� 3���3 #. -������, �. 5���3�; ���.: (067) 68-90-342; e-mail: fokusnic1@rambler.ru. 

�

��

 ���
� �������
�� – ������ ����
��	�
� ����, ���%�		��, 5�� ���	�
� ���
���� ��� !�����
-
��	�
� ��
���	
��� 
���
 #. -������, �. 5�� ���; ���.: (067) 68-90-342; e-mail: fokusnic1@rambler.ru.  

Novikov Fedor Vasilevich – Doctor of Technical Sciences, Professor, S. Kuznets Kharkiv National University of 
Economics, Kharkov; tel.: (067) 68-90-342; e-mail: fokusnic1@rambler.ru. 

�����
 �
��� ������

�� – 3������, $'( «+���������», �. 2��3���� ; ���.: (050) 999-79-65; e-mail: 
fokusnic1@rambler.ru. 

�����
 �
��� ������

�� – 
������, ''' «/���������», �. 2��
���� ; ���.: (067) 68-90-342; e-mail: 
fokusnic1@rambler.ru. 

Minch�v R
m�n Mikh�yl
vich – Engineer, Energorele Ltd., Mariupol; tel.: (067) 68-90-342; e-mail: 
fokusnic1@rambler.ru. 

 

 
 
4�- 629.4.027.11: 681.518.5 

�. �. ������� 

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

'���������, ��� ��

�� �
� �
	� ����
������
� ��

�
 � ���������

 ����
��	���� 	�	����
� 
��	����� ���� ����
���� � ��� �������-
��� «���� �������������	�
» 
�-�� ����������	�
 ���������� ����
�  ��� ����
��	��� 	�	����
�. ��� �����
� !��� �����
 ���������� 
�����  � �
�� n − ������� ���
�	-�������, 
������� ���������
� � ����
���
� ��������	�
 ������ 
 �������
� ������
� ����������. 
�����
������� �����  ���������
� ������������� 	�	����
� 
���� 	��	�
	������  ���� ���
� ��������	�
 ��
���
� ��

����� ����-
�
�. 

#
/����� �
���: 
��	���� ����, �������  ����
��	���� 	�	����
�, �	�������� 	���	��� ��������, ���� �������������	�
, ������-
������ 	�	����
�, ���
�	-������. 

��������. '��� 
� ������� ���
����
�, ����0�������� � ���������������� ����	�����, ������	� �
�	-
�����
� 
�����	��	�
 ��������� ������ 
 ��		��
���. '��
� 
� !��������, ����	���	������ ��
���
� �� 
��-
���	��	�  ��
���
� ����
����� 	�	����, ������	� 
��	���� ����. '���� !���� ���� �� ����� ��
���
� ����-
������ ��
���
� � ������� ��	���	��
�� – 	���� ������ 	 ��� 	��. 

#���	������� 
�%��	�������� 	
	���� ��������� �������� 
��	 (#$-) �� ��������� ������
, ����� 
��-
	���� ���� ������� 
��
 ��
%
�
������, �	����� �������� ��
	������� 
��	� ����� �
	����
������ 
���-
���
� ����������� �8 �����	�. 

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

 [1] 	 ������
������
 ���-
	�����
��
 ������� ��	���, 	 ����
����
 �
���
 ����
��
���, ��
���� � ������	��� � ���������

 ����
��-
	���� 	�	����
� 
��	. 

-������  	���	�����
�
 �
	����
�����
 (
�	����������
) 	���	����
 ������� ��
���
� � ��

��-
��� ��������, ������� 	�	������� ����� 13% �� �	�� 	������ �	������� ������ �� ������� 
��	. ��
 !��� ��-

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

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

��	, ����
��
��� 
 	����
. /�� ��
���
� � ���
�	�������� ��������� � ��
���

, 	����� 	��

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

#�������
� ����	
�  ����������
�����	�  
��	, �����
�
 ������

, ����	����
� ��������������� 
����
��
�
, 
	��� �����  ��� 	��
� 
����
� �	�������� 	���	��� �������� 
� ����
��	���� 	�	����
�. ����-
����� ���
����
���
 
��	���� �����, ���
� ��� SKF (" ���
�), FAG (,�����
�), T3mken (#" )), �	������ 
	��
 
��	� ���
�
 	
	�����
. $���� ����
��� ��� ��
��� ��������	� �� ��������	�
 �������
 
 �
��
���
 
������ 	 ����� � 
�	��������� 	���� [2 – 5]. ����
��� ��
��� �����	� 
 � ����� 	����� [6]. 

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

. 
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