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��� 621.735.3 

�. �. ������	�
� 

����’� ���	� ��
��� �		� ��
�� �������� �������� ������ 

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

������� �����: �������, ������, ���
�������, ������, �
�
������, �
��������. 

�����. &����� �
���� ������ ������� ������� # ����������� � �������
����� �
����#� ������� 
�
����� ������. �
�
��	�� ��� ����  ����� � ��� ������� 
�
� ���� ��� �������� �������  �
����� ���-
���. &����� �������������  ����	 �� ������� ������, ����� �� �������� � �. .. ���� � ���, 
�
�
��� ������ 
����  ����
 ���	
 � ���� ����� ����� � ��� �
������, ����� � ��� ����	��, 
���� ������� ������������, 
�
������� � ��������� � �������� ��������, ���������� ���������, 
���$ �����$ ���������� ��� ������-
�����������$ ����� [1].  

&
����� ������ ��# ��� ����������� ���"
���: 
• ��
�	���� � �������� ������ �
�������� ������-�
����"��� ����������
�; 
• ��
�	���� ������ �
�������� ��������. 
 
 ���! ����  �" #����#$% &. '
���	��"� �� ���"��� ���� ��������� ����� [2 – 5] � ���"
��� ���������� 

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

���
���� �� ������	
���, �� ���� $� ������ �����, �
 ���������  ���������� ��� ����	
�  � �
��������, 
�������� �������, �
�
������ �� ��������� �
��������, � ������ �������. * �������� �
 �������� �� �� ��-
����	
��� ����� ����
� �� ������ �
���� ���� �����"
���. +��� ������, (� �����"
�� ���’��
����� ��-
�
������� ���
�� ������, # ������ ���. 

 
����� ��'� !�#��� #����#$%  (. ,
�� ������ – ���’��
��
 ���
������� ������ ��������"��$ �������-

�� �� ���������� ����� %+3-1 �� �������� �
������������� ���������� ����
��� Deform �� ������ �
���-
����"��� ����
���� ���
��, (� �������  �� ���� ������. ��� ������
��� ������
��$ �
�� ������������ ��-
����� ����"�: 

• ���
��� ���
����"�
 ��������� 
��
���
��� �� �������� ������ ���������� 
��
���
���; 
• �� �������� ������ ��������� ���’��
���� ������ �����"��� ��
����#��� �
��
��$, 
�
������ 

��������"�� ���"�����  ��
����#���� �
��
��$, 
�
������ �������� ���
�  �� ��
�������� , �����"��� �����-
� �� ���"
��� �������� � ������� ��� �
��"����; 

• �����"��� ��������  ��� ���
��������� �
���������� �� ������; 
• �������� ��������, (� �����# ���
	����  ������� ������ ��� ��������� �
�
������, ������� �� 

��������� �
�������$. 
 

 
+������ 1 – ������	����� �������, ������������ ����� ���
������ 

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

-������ .�����
������� 

, Ct �  ε  , �/�V  

��� 1X  2X  3X  

&������� ���
�  1000 0,5 0,5 
*��
���� ���������� 100 0,25 0,8 
'�	��� ���
�  (�����
 ���"
��� – ) 900 0,3 0,1 
%
����� ���
�  (�����
 ���"
��� + ) 1100 0,7 0,9  

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

% ������ �
���
	��� ������� ���� ������ 
�
�
������ �
���������� ( 1X ), ������ ( 2X ) �� 
��������  �
�������$ ( 3X ). % ������ ��������� 
���
����� ��� ������� ����� ����� %+3-1 � ���-
������ 60D =  ��  ��  90H =  ��. ������	�����  

�������, ������������ ����� ���
������ ����������, ������
� $� ���� � ��
�� ��������� ���
�
�� � ����. 1. �����
�� 
���������$ 1Y  – �
 ������� ������. 

����� ������ ���� 
�
���� �
���
�
�� � �� 
��
���
���. / �� �����"��� ���� ����
����"��� �-
�����, ���������� ���������� ������� (��������, �
��"��� �������
� �
�
������), �
���
���#� �� �����-
��, ������ ����� 
��
���
���, �������� ��������������� � "��� "� ��������$ ������������. ������� ���
-
�
��� �������� ��	�� �������, ��������, �� ������
� ��������� "��
�. � ����. 2 ���
�
�� ���(
�� ������� 
��������� 
��
���
���. 

© 0. %. 1�����
���, 2015
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+������ 2 – ,������ ��������� 
��
���
��� 
 

2 ������� 1x  2x  3x  1 2x x⋅  1 3x x⋅  2 3x x⋅  

1 + + + + + + 
2 + + – + – – 
3 + – + – + – 
4 + – – – – + 
5 – + + – – + 
6 – + – – + – 
7 – – + + – – 
8 – – – + + +  

!� �������� ������ ��������� ���-
'��
���� ������ Microsoft Excel, MathCad � 
Matlab �����"��� �
����� ���� �����
�� ��-

����#��� �
��
��$, 
�
���
�� ��������"�� 
���"�����  ��
����#���� ������������� ��-
�	
	� ����
���� ������ ��������� ���-
���������� � �����"��� ���"
�  � ��� ����
-
���, 
�
���
�� �������� ���
�  �� ��
����-
����  �
����� ����
��"��$ ������ �������� 
 �!���, �����"
�� ������ �� ���"
��� ���-
����� � ������� ��� �
��"���� ��"�-����	- 

�����	�	 ���	
# [6]. 
 

+������ 3 – �
��� ���� �������� ������� ������ 
 

������ , MHY  ������ , MHY  

1 0,714 5 0,164 
2 1,81 6 0,389 
3 0,209 7 0,0239 
4 0,501 8 0,057 

 

 

 
�%!��&���* +�,��* �+�-+�)*. � �
-

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

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

• � ������������ ����: 

1 2 30,483 0,206 0, 286 0,325Y x x x= − + + ; 
• � ������� ���� ����: 

1 2 30,483 0,00206 2,06 1,43 0,715 0,81 0,41Y x x x= − + + − + − . 
� �
���������� ������� ��������� �������� ������� �
��� ���� (����. 3). 
3
��� ���� ���
������� � ������� Deform 2D �
������
�� �� ���. 1 �� ���. 2. 
 

  
� $ 

  
 � 

 

3���. 1– 3
��� ���� ���
������� � ������	
��� ������� ������: � – �� �������� 1; $ – �� �������� 2; 
 – �� �������� 3; � – �� �������� 4. 
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 % 

  
& " 

 

3���. 2– 3
��� ���� ���
������� � ������	
��� ������� ������: 
 – �� �������� 5; % – �� �������� 6; 
& – �� �������� 7; " – �� �������� 8. 

 

% �
��� ���� �������
���� ���
������� ��	�� �����"��� ��������� �� �� ��� ���
��������� �
�������$ 
�� ������. 

I.   !��� ������ � ���
������$ �
�������$ ("
����� �� ����	
�� ����). 
II.  !��� ������$ �
�������$ (	����, �
�
�� � �������� ����), � �� ����� 
�
���� ��������� ��# ��
������-

��� �����; � ��� ���� ����
����#� �� ������ � ���
������ �
��������. 
III. !��� �������$ �
�������$ (����
���� �� ���� ����, (� ��������  �� ������) [7]. 
 

�%!��&���* ��#��&.*" #����#$% &. %�����������"� ��
� ������ MatLab, ��������� ���������� ��-
�
��, ��� ���(���  ������	
��� ���
	����� ��	 ����� �������� �� �������� ������ (���. 3). 

 

   
� $  

 

3��. 3 – 4����"�� ���
	����� ����� ������� ������ �� ������� ������
�������: � – ������� � ��������� �
���������� 
�
����; $ – �
�
������ � ��������� �
���������� �
����;  – ������� � �
�
������ �
����. 

 

! ������� ���. 3 ��	�� ���"��� , (� ��������� ������ ��# ��� ��� ���� �� ���� ������ ��	 �
�
������ 
��� ��������  �
����������. &����� ��� ������� ������� ������ 0,1 ,' ������#� �� �� �
�
������ 
1050 C� , ���������� ������� 0,35 �� ��������� �
�������$ 0,3 �/�. 
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�*� ��'*. !� �������� �
������������� ���������� ����
��� DEFORM 2D, ���� �����"
��� ��� 
���
������� ���
��� ������ �
����� ������, ���� ���
�
�� ���
������� ���
�� ������ ��������� �� ���-
��� ������ � ������ �� �� ��������: ���������� �������, �
�
������ � ��������� �
����������. 5����� �
-
��� ����� ���
������� ������, (� ��������� ������ ��# ��� ��� ���� �� ���� ������ ��	 �
�
������ ��� 
��������  �
����������. 

% �
��� ���� ���
�
���� ������	
��� �������
�� �
��
����
 �������� ���
�������, ��
 �������# ������-
���� �������� ������� ������ � ������� ��� ��������: 

1 2 30,483 0,00206 2,06 1,43 0,715 0,81 0,41Y x x x= − + + − + −  
 

��*��' ���%+���+*: 1. ��	�	&� �.�., �	'	 (.). +
���� ��������� �
������ ����
��
� // ,.: ,���������
��
. – 1971. – 6. 424. 2. 
* ��+$��� ).�., ��������	  .�., , ��$��	 -.). 7��
���
���� �8
 ����
������� �
�
� ��� �����"����� �� �����
 �
� ���"
��� � � 
���"
��
� // ����
"��-�������"��
 �����������. &�������� ���
������ ����
��
�. – 2012. – 2 1. – 6. 18 – 24. 3. ����� �.)., ��	��-
��� �... 6���������  ���
��� � ���������
�
�
��
 �� �����
 ������ � ��
�8� ���
����
� // ����
"��-�������"��
 �����������. 
&�������� ���
������ ����
��
�. – 2009. – 2 3. – 6. 17 – 20. 4. �	�	��	 )./. ������"
���
 �
"
��
 �� �����
 ��8� ��������� // ����
"-
��-�������"��
 �����������. &�������� ���
������ ����
��
�. – 2007. – 2 1. – 6. 3 – 8. 5. 0������� �.)., 1#���$ �./., �������	 ).�., 
�#��	 ).�., )!������� ).�., .���!�� 0. 9���
������
 �����"�8� ��
� ������ �� �
��
 ��������� ����� 79698-%� ��
� ���
����"
����� 
���
��������� // &�������� ���
������ ����
��
�. – 2013. – 2 4 (37). – 6. 3 – 7. 6. +�����8 ����� :��
���
��� ��� �������8� � ���-
������� �8� ���
�
�. – ,.: ,
���������, 1982. – 6. 752. 7. -������	 �.�., ������� ).)., 2#"�����	 �.3., 0������� �.). ��� ��
���
 
���
��������
 ���
���� ��������� �
������ ����
��
� // ;���
��8
 �
���8: ������� ���"�8� ������. – ��
��
������: 6���
��8
 
�
�������. – 2005. – 6. 443. 
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�. �. �������, �. �. ��� 	�
�, �. �. �������, �. �. 
������	�
� 

�������/0� ���	1 �����
0�1 ���������	��2	�3 
	�3 � 
��������  
���-�����
0�1. 4���	 2 

������	
�� ����������� �
��-�������� �� ��=���������� ���� ������������ ��� ����������$ ������ �������� 
����"��� ����� � ����-
����� � ������ ������ ������� �������� ������� �� �����"�
 ������������ ������ �������� ��� ������ �
��
���"��� ������
������ ��� 
��"
��� ���������. �������������� �
����������� �������-�
���"�� � ����������� ���
������, �
���� ���
����"��$ ����������, �
���$ 
����������
�, "��
� ��. � ����� "������ ������	
��� ����� ������� ����
�� ������ ������� �� ���
����"��$ ���� �
��-��������, ����-
������� ������������ ������ �
���� �
��-�������� �� ��’#��� ������	
���, � ����	 ������������� ���������  ������ ���� ������ ����-
���� �� �������� ��
����#���� ����
���$ �� 
���
��, �"������� � �
����� ��� ���
���� �

�
����� ���������. 

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

�����. 5����� � ���������� '	��$	� ���������, ��� ������  ����� �
��"���, (� ������
������  �
���-
��������  �����������, # ����� � �������� ����	�	��4. !������������  ����� �'�
�	�� '	��$	�, �� ��������, 
��� � ���’#����, ������#� �� ���
 �� ������� � �
����� ��� ����� ��������� . !� �
���� ���� �	"'	
�� �'�
-
�	�� '	��$	� ������#� �� �	������	�# �	"'	
��#. &���� �� �����
��� ����� �
������������ ��'�����	�	 
�	"'	
��# ������ ���� ���# ������ ����� ��� ������ ������ ��������, ���� �� 
����� ����
����� ��"���
 
����# ��'������+ �	"'	
��. %���� ������ � $��"��	�	 "��	�# �	"'	
��# �� ������	�	 �
�
� �
������ �����"�� 
��'	�� �	"'	
��� �������#� �� �� ������ ������� ����	����� �� �	������� 	���	�, ���� �������#� �� 
�
��-
��� ��'	��"� �� �����������  ��'�����	�	 �	"'	
��# �� ��	������	�	, (� �� ����
��	
��� ����
�� ��# 
����’������ "�
��� �'�	�������4, ��
 � �
���� ������� ������#� �� 
�
�������� ������ ������� �������� ��  
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