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 ���� ��&�*
 �  ��� ��&�*
 $�#'���	��) ��  ��	�	, � ����	, ��� ���'	���

$����, �	��	�
�) �# 	�	��( �������	 ��� ���� ��	����� ���
	��� ��� �#-

 	�	��� ��	�
�����-�	�������*
 
�����	������ ���	 ������$�� ��#�����-

�� �����	��$� �������, � �����.3�
 '�	$�)  ����&. 

���. 10. �	�	 	3	��( ����� ��������
��, �����	��*	 ��� �	,	���  

#����� ���� ��� $ Pro/ENGINEER – Pro/Mechanica 

8�� ����	��( ����	��*
 �
	��� ����$	���$�( �	#��&����$ ���	���-

0�	 	���*
 � 0���	�� 	����&�*
 ����	��$���), �� ��� ��	����$�	�* ��

���. 9. /����, ��� ���	 ���$���	�&�� 0���� ��( ���	���-0�	 	����(  ��	�&, 

���	���3�( 111 Shell-0�	 	���$, ��#$��(	� ��� ��	����$��& ���� ��	���	


�����	�������  ��	�� � ����	,����&., �	 '��&,	) 12 %. 

�-� �-. �����# �	#��&����$ ����	��$���) ��	� ����$���	 ��( ��	-

��.3�
 $*$���$. 

1. ���$	�	��*) �� ��	�� ����	���-0���	�� 	����&�*
 ����	��$���)

����	 ��������$�� ��'��������'����& � 0��	���$����& ��	����	����� �$-

���� � ���
��� � ����	���-0���	�� 	����&�� � �'����$���. ���� 	���$

���	���-0�	 	���*
  ��	�	) ��( ����	��$���( �	��
�� '���	�������$ �	�-

��) ���	����� ��  ���	 �� ��#����*	 $��* $�#�	)��$�). 

2. / 
��	 ����	��$���)  ��	�� ����� '���	������� 2��-80 ������$�	�� ���$-

�	�$����	�&��	 ���	��$	���	 � �����	��$	���	 ����$	���$�	 �	#��&����$ ����	�-

�*
 � 0���	�� 	����&�*
 ����	��$���). ����	,����& �
	��$�	��( $ 12 %. 

3. �����	��*	 �	#��&���* ��#$��(.� �����&#�$��& ���	���-0�	 	����.

 ��	�& � ���������* � ��# 	�� � ��(  ��	����$���( ���
	���$ $ �	��&��)

��������
�� ������� 2��-80. 

/ ���	��$	 �����$�	��) ���&�	),�
 ����	��$���) �������	��( ��� 	-

�	��	 ��#����*
  ��	�	) � ��#��'�����*
 ���
���$ ��( ����	��$���( ��#�-

��- 	
����	���
 ���
	���$ � �����(��) � 
	�&. �'����$���( ��
�����&��)
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�) '���	�������$ ���	�����	 *
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������������ � 	
�����
���  

!��������$��� ���������	��  	������ ��#��
����$�-	���	�� 	����&��
 ����+��	�& �+�	 �����
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���� �� ��� 	�	   	
���# � ������� ����$�) ����	���$��&��) �	��. ���$	�	�* �	#��&���*

�� �&.�	�����  ��	����$���(  � 0���	�� 	����&�*
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The improved method is offered for computational and experimental researches of kinematics on the 
example of inclination mechanism of arc steel-smelting stove. The results of computer modeling and 

experimental measuring are presented. 

��������. ��� ���������	
��� ��

����
 �
����
 ��
	������ ����

(����) [1-10] 	�����
�� 
���
���
� � 	
��
� �
�
�
 �
��
����� ��������

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

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

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

(�!") � ������ ����
������ 	�
��������	��. ���	�����, ��
����� 	����


�
���
 	 #��� ������� �	������ �����
�������� 
�
���. $� ����
	���� ��-

��	��� ������
��� �
���� �
����.  

$���	���� ���������
�� ��%
���� �
�
�� �	������: 

1. &
��
����
 
���	
���
 ������� ��� 
�
���
 �
������ �������
 �
-

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

2. &
��
����
 �����
����-���������� ��������
, ��
�����'��� �
-

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

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

�
�'�
 ��� #�����
�
��� ����. 

3. $�����	
��� �
�
�����	 ��������
 ������� �����
���� ����

�� �������
�
� #����������
����
 �������	
���. 

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

�����	 �
 ������� ���������	
��� ���� ��� ���
'���� ���������� ��-

��	�� ��
����
	������ ����. 

( �
���� ����
�� �������
�� ��%���� ����
����� ��������
 �
�
� �

�������	
���, �	���'�
�� ����
	��� �
���� �
��� �� ���������	
��� �

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

$)$ „)��	�
%” 	 �
��� �������	
��� ������'���� ����� ��

����
. 

1. ���	��
� ���
��	����� �������� ��������� ��

	�� �
���
�-

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


�
���
 ��

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

���'�� ������������	
: 

1) �����
�������� 
�
��� �	������ �� �������	
���� 	���� �
����
, 


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

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

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

��������'��� ����
 ������
; 

2) ���	������ �������	
��� ������ ��������	
�� ��������, ���-

�	����
���� �
�
��������� �
����
�� �
 �
������
 ������
; 

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

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

�����
 � ��������
 �������, 	 
��� #����������
����
 �������	
���.

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

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

��%���� 	�����
�'�� �
�
�� (�
� �
� ��
 ����
����� ���	�
���
), 
 ����-
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����� ���������
 �
���
 �� �
������
 ���������	 � ����� �����������

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

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

���������	
��� ��

����
 �
����
.  

&
��������, ������ [1-10], ��'�� ���
��� � �����
���������, ����	�-

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

�
������ 	�
��������	�� ��

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

�����'�� �
������� � ���	����� ����
���� 	 �������� �
 ������


��� ���������	
��� ��

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

%�� (��,*�) [1, 2, 7] 	�����
�� ������������
���
� �
�
�
 ������	
���

��������� �
���� ��

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


�
�� � �
�
�����	 ����	�
 #�������	 ��� ���
��������������. &
�������� 	

�
����	� ����	��� ��

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

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

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

"
� 

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

���� 

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

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

	�� ����� �������
������ ���������� ���� � ������� #������
�� �����  ��-

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

����	
���
 ������������ 

�
��������� ��������� (	 ����	��� – �����
����-

���� 

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


%���
 ����	��� �������
 ��

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

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

��
�� ����	�� ������������ ���������
 ����	�
  
�����	 	 ����������
 #��-

�����	 ���� (������ 	 %
����

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

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

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

�������� 

�
��������-

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

�������� 	 ���
�������������� ��

����
 �
����
 ����	�� ��
����
	���-

��� ���� (��!"�) � ����
����
 �
	����� 	 ����������
 �������������


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

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

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

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

���
�������������� ��

����
 �
����
 ����. 

(�� ��
�
���� �������� � ���
������� �
����	
���� ��	������ � ����
-

������ ������
	������  �����-��

�������
 ��������	 � ���������. ���

#��� �����	
���� �� ��� ���� �����  
�����	, ���������'��, 	 ����	���, 

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

���
������ ���������	
��� ��!"�  �������� ����
����� ������� ���-

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

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


����� � 	
���� �
�
�� ������	
��� ��������
 �
�
�����	 � ����������	��
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�
�� ��,*�. &
��
����
 ��'�
 ���
���	 � ��%���� #��� �
�
�� ����
�


���� �
 ������� ��

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

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

�����	

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

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

������ ���
��� [11]. ( �� �� 	���� #�� ���
��� 	 �
���� ����
� ������
���-

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

�
�%������ ��
���������� ���������� ���
��
 �
��������� � #��
 �������

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

-

����
 K ; ������� �
������ 	 ����������
 #�������	 ��

����
 �
����
 ��
-

	������ ���� Q ; ������
���	� ����������	��
 �
�� S � ����'����
 �
�
-

�����	 P ; �������	� ������'���� #�������	 ��

����
 �
����
 �
� �	����-

�� ���
 W � ������
 ������'���� #�������	 ����������� U ; �
���	 	��%-

��
 �
������ f ; �������	� ��
�������
 

�
��������� � � 

�
���������

��������� �; �������	� ��������	 I � ���
������� G ; ��	��������� ����
-

����	 L , �����	
�'�
  �����-��

�������� ��������, ������
�'�� 	 
���

#�����
�
���. 

"�
	���� �
�
�
 ����������� �
��
 �����
����
 ��
����� **,*, PSK , 

������� ���	���	����� ������'�� ������%�����: 

( ) min**,*, →PSKI ; (1) 0)( ≥HG ;          (2) 

TT
~

≥ ;             (3) ( ) 0,,,,, =tfPSWUL .       (4) 

.���� T
~

– �
�
���� ��
�������� �
�
���� ������ ���	�� ��
�������
 

-

�
���������; t – 	����. 

/���
���� ������%���� (1)-(4) ������
	���� ����� �
�
�� �����������

�����
�����	
��� [12, 13], ��� ��%���� ������� 	 ��'�� 	��� ��� �����	���-

��� ��������� LHI ,, �� ��'���	��� ���	���
����
 ������	 ��%����. $��
��

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

����� �
����� �
 �
����� ����
�
�� � ����������, �	��
���� ��'�� ���
����

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

	 ������
 ����� �
���
���	
�� �
�
�� (1)-(4) [1-10].  

$��� �� ��
 – ���� ���	����
 � �����
���. &
���
���	
���� ��0��� �

����� ������ ����
���  �����-��

�������
 ��������	 ������
�� �
�����-

��� �
 ������'�� �������� � ���������: 

( ) 0,,,,1 =tPKSWL ;          (5)              ( ) 0,,,,,2 =fPKSWQL ;          (6) 

( ) 0,,,,,3 =fPSQWUL .             (7) 

( �������
�� 	����� ������� ����
���
 L ����� �
���
���	
�� ��	����-

����� ����
����	: 1L �����	
�� �����
���� ��

����
 ��� �
�
���� ��� �����-

���� S � ����'����
 �
�
����

 P ; ����
��� ����	��� 
�
���
 2L �����	
��
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��
	����� ��
��������� �
	��	���� ������� 	 �
������� �������, ����	����-

	��'�� �
������� W  [14]; � ����
��� �!" 3L �����	
�� �
����������� ����-

��
 ������'���� U � �
�������� ( )Uσ 	 #������

 ���
�������������� [15]. 

.���� 	 ��
	�����
 (5)-(7) fPS ,, ����
���� �
�
�����. ( (5) W �	������ ��-

�����, 
 	 (6), (7) – �
�
������. ( (6) ������� �	������ �
����������� ������

Q , 
 	 (7) ��� ����
� �
�
������. *
��� 	 (7) �������� 	�����
�� �
��������-

��� ������
 ������'���� #�������	 ����������� �����������. 

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

������
	���� ��������	
��� �����
���� (5). " 
������� �
 �����
����-

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

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

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

-

�����	, �	���� ������
 �

������ 	 ����	��
  	�
������ ���������� (���
��-

	
���, ����������) �� �
����� ��	��
������ �������  ���� [16-19]. �
 ���-

	�
 #�
�

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

���-

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

�	����	 ��

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

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

��

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


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

������� �
��� ���
���
��� ��%���� #��
 �
�
�, �����
� ���
 �� ������	�����

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

����	��
 �
�
�����	 ��

����
 [20, 21]. ��� #��� �
�� �
�
�� 
�
���
 �����
-

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

�����	 �	������ ��-

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

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


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

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

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

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

�
����������

��

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

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

�
�
�� ��� ������ 	
��
��
 ��

����
 �
����


��
	������ ����, �
��
���
���� 	 $)$

„1"+*2” ��� .)$ „)��	�������"�
��”, ����-

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

��	 �����
�������� �
���. 

&
�������� ���� �� 	
��
���	 ��!"�

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

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

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

���� 2, ����
�'
��� �
 ��������� 3 � �����-

��������� ��� ����, �����
��	
�'���� ��

$��

����

$��

��������


&��. 2.2. "
��
 ��

����


�������

��������

&��. 1. "
��
 ��

����
 �
-

����
 ����	�� ��
����
	���-

��� ���� (	
��
�� I)
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����	
��� 4. �
���� ��
� ���� � 	����� �

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

��������� 5, ������ �� �������� �����
��-

�� �
 �
�� ��������	�� %���
 � ���
�
 6. 

*�������� ���
��	��� �
	�������� �����

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


���� %���
 ������������
 (������'����

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

����

 ����������� ��� �
������
 ��
��-

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

����� ��%���, ������
	�	 �����������

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

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


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

���� ����
	���'��� ������, 
 ������ ������� ���� �

������ �� ����	��

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

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



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

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


„������������ – �
�������
� ��
� ���
” ���
�
�� ������ ����� �������� �	�-

����. ,� ��������� ������������ ����� �� 	�
����	��
���
 �
�
�����	: u – 

������'�����%���
 ������������
 ��� α – ����� �
����
 ��
� ���� (���. 2). 

!�� ����������� �
	�������� ����� u � α , 
 �
��� ��������� #�����-

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

�����	�����, ������� �������
� 000 zxO , ��� 00 zO ������� �������
�� ����-

	����� ��� 	�
'���� �������
 	 ��
����� 	�����
����� ��������� ��
	���-

��� ���� (��. ���. 2), � ���
����� ������� 111 zxO , ������ �	��
���� � ��
�-

 �����. ,� ����� 1O ��	�
�
�� � ������� ���	���� ��������������� ��� ���

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

#��
 ������

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

[ ] [ ] ,11 11

01

1

01

000 TT zxMrMzxr ===

���    ( ) ( )
�
�

�

�

�
�

�

�
αα−
αα

⋅
�
�

�

�

�
�

�

� α⋅

=α⋅α=
100
0cossin
0sincos

100

10

01

01 f

f

rotfshift R

R

MRMM  –       (8) 

�
����
 ������
��	
��� �������
�. .���� shiftM ��	��
�� ������'���� ���-

��
 ���	���� �������
 1O �
 	������� α⋅fR , 
 rotM  – ��	����� ��
� ����

�
 ���� α .  

( #��
 �����
�����
 ����� �
��� ��
������� ����� %
����
 J , �����
�

	 ���
����� ������� 111 zxO ����� ���������� �������
��  

1O

1x

1z

0O 0x

0z

βl
J

u0

dP
R

R

f

f α.

&��. 2. ��������� �	����	  

��

����
 ��� �
�����
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[ ]TJJJ zxr 1111 = .              (9) 

$����
   

( ) ( )
( )
( )

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

α

α

=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

+⋅α+⋅α−

α⋅+⋅α+⋅α

=⋅α=α

11

cossin

sincos
0

0

11

11

1

01

0

J

J

fJJ

fJJ

JJ z

x

Rzx

Rzx

rMr .            (10) 

.�
� ��������� %
����
 J � ����� ���
�
 l , ����� �
��� 	������� 
��


���%��, ��	��
�'�� �
�
����� ��
��-

��� ���
 �
����
 ��
	������ ����:  

=+ 0uu ( ) 2020 ))(( α+−−α JPJ xdlz .(11) 

(����� � ��� ������������ ���� �
-

����
 ���
�
 ( )[ ] lxd JP /cos 0 α+=β . 

�
 ���. 3 ������
	���� ��
����-

��� ������	 ������� ��
	������ ����

� �
������� ��
� �����, �
���
	
 �

	��� ����������� ��� ��������� ���


�
����
 α .  

&
�������� 	
��
�� I3 ��

����


�
����
 ����	�� ��
����
	������

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

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

��	����
 ����
���: ���	
 %�
�
 � ����	�� �
���
	������ ��
��.  

-�
	����� �	������ ��
� ���� ��

����
 �
����
 	 #��� ����
�

�������� 
�
������� 	
��
��� 3. +
� � 	�%�, ������ [16], ������ ����
��-

��� �����	����� ������� �������
� 000 zxO , ��� 00 zO ������� �������
��

����	����� ��� 	�
'���� �������
 	

��
����� 	�����
����� ��������� ��
-

	������ ���� (���. 4), 		���� ���
�����

������� 111 zxO , ������ �	��
���� �

��
� �����. ,� ����� 1O ��	�
�
�� �

������� ���	���� ���������������

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

��	
 ����� �
���
���	
�� ����������

�������
�� ����� 	 #��
 ������

 ����-

���
�, ������������ 	��
������ (8). 

)�
������� (9), (10) �

���� �������
-

�� %
����
 ( )α0

Jr . 

.�
� ��������� %
����
 J , �����

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

m

m

f

l

x
J

z

O
0

0

0

M

&��. 3. *�
������� ������	 �������  

��
	������ ���� � �
���������  

��
� ����� ( fm ), �
���
	
 ( lm )  

� 	��� ����������� ( M ) 

&��. 4. ��������� �	����	  

��

����
 (	
��
�� II)  

��� �
�����
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	��
�'�� �
�
����� ��
����� ���
 �
����
 ��
	������ ����: 

2

1

02

1

0

0 )()( hzdxuu JJ −+−=+ .      (12) 

(����� � ��� ������������ ���� �
-

����
 ������������


2

1

02

1

0

1

0

)()(
cos

hzdx

dx

JJ

J

−+−

−
=β .     (13)

!�
��
��
 �
	�������� 	�������


��
 ���%�� ������������
 ��� �
�����

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


�
����
 ���� ���	����
 �
 ���. 5. 

2. ���
����� �	��
�. !�� ��

-

�����	 �
����
 �������
�
�����
 ����-

���� �� �����'�� �
������� � ���	����� ����
���� 

�
������� ������-

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

������	����
� �
������ �����'�� �
������ �� �
���
	
 ���
��
. *
���

���
���, �
�����
 (	 �
���� ����
� – ���������  �����
 �
�� �
���
	
) 

�	������ �������  ������� �����
�������
 �
�
�����	 (���
 �
����


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

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

�
��� �	������  ������� #��
 �����
�������
 �
�
�����	. ��� 	�����
��

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

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

����	 � �������.  

( �����
��� � �����	
���� ��������� ����������� 	�
������ ����-

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

	
����� �����
����-���������� ��������
 ("��+) ���
���� � ����
�-

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

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

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

������ ����� �������
������� #��
 �������, ��������� �
������� ���-

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

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

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

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

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

���
 ��
��
��, ����
�
 	 ����� Maple (��. ���. 5); �����
������
� ������ –

	 ����� CosmosMotion (���. 6); �����
������
� ������ – 	 ����� ADAMS 

(���. 7). 

( ����
���
 ������
 ��
�������� %
������� �
��������� ������������
 �

������� ��	��
����� � � ��
� ���� ��

����
 �
����
 ����	�� ��
����
	���-

&��. 5. .
	�������� ���
 �
����


�
���
��!"��� 	������� 
��


���%�� ���	������ �����������-

�
, ���������� 
�
���������  
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��� ���� (��. ���. 6). .
�
���� ����	�� �����
��	
���  ��� ����
������ �����-

����� �������������� ������� ��	��
����� (4$�) �������
 � ����	
����. 2�-

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

�� ��� #��� 

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


��
� ���� � ��������� α  (��. ���. 6). ( �
�������, �
 ���. 8 ���	����� �
	���-

����� ���
 �
����
 )(uα , ��� � – 
�� %���
 ������������
. (����, ��� �
	���-

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

�
����. .�
��� #��
 �
	���-

������ ���	����� 	 ����� ����'�� ��������� ���������� 	�
����� ���������

������������
, ��

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

�
��
 4$� �  ���
�������� �
��
��. +���� ����, ��
������� �	������ ��-

������
 ����� ������������ 	 �
�����%�� ��� ��
	����� � #����������
����-

�� �
�����. 

&��. 6. ������ ��� �������	
��� ����-

�
���� 	 ����� CosmosMotion 
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&��. 8. .
	�������� ���
 �
����
 �
���
��!"��� 	������� 
��
 ���%��  

���	������ ������������
, ���������� 	 ����� CosmosMotion  

��� �
���� �����
���� �
 #�
� ����	��� �
����
. &
��
���
���� ���-

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


#�������	 ��

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

���
 �
%�� �� �����'�� �
������� � ���	����� ����
����� ����
����

�	������ ����������
����� ��
���
���� ������������� ��'��� ���
��
 �

&��. 7. ������ ���

�������	
���  

�����
���� 	 �����

ADAMS 
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��������
 �
���
�������
 ������� [1-10]. ��� #��� �� ���
�
�� ������-

'��� �������������. 

1. +������� ������� �
� �� ��������
 �����
����-��������
 ����-

���, �
���
�'�
 �
������������, �
� � �� ������������
, ����������
 �

���	���
������ ��'���� CAD/CAM/CAE-������
��. *
��� ���
�� ��-

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

�� ����������
 ��

�����	. 

2. +������� ������� �� �
���
 ������� � �����
����
 �������, �
�-

����� ��������'�
 � �������	
�'�
 ���� ����
 �� ���
��� �������	
���

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

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

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

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

3. +������� �������� �� �������� �����
�� �
���
 ����� ������-

��, �
���
� � �����
��������� 
�
���
 – � ����	��� – �
��� � 
�
����

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

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

��	
���. +���� ����, �
 ����� �� #�
��	 ���� 	���������� ����������	��

����
 ����'����
 �
�
�����	 � ����
�� ���� � �
�
�� �
���� ����'���

������, ���� �
 ����� ����� %
��	 �
�
�. *
��� ���
���, ��
��������

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

4. ������������ �����
������	
���� �����
����-���������

�������� ("��+) �����
����
 ������� � ��������
 ������� �
�����

�
 �
������-#����������
����� ��������� �
�
�����	 �� �������
�
�

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

������ ��� �	����	��. 

5. �������� �
 ����
����� %������ �
��� �����������
 �����
��-

��
 ������	 (SolidWorks, Pro/ENGINEER, Maple, ANSYS, ADAMS), ���-

�
���� "��+ ����� ���������	
���� � 	 ������ �����
����� �
����. ���

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

����
, 	 +5, �22 � ���	�������

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

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

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

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

���-

��	 �
����
 ��
�����������
 �
%�� �� �����'�� �
������� � ���	�����

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

�
��������� 
�
���
. 

3. ���
����� ���
��	�����. &
��
���
���� �������� �
���
����-

���
 � ��������
 ������� ��

�����	 �
����
 �������
�
�����
 ����-

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

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

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

�������	
��� �
������
���
 ��

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

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

96

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

-

����
 �
����
 ����
����� ����	�� ��
����
	������ ���� �������� 60 ����

��� .)$ „)��	�������"�
��”: 
�
��� �����
���� � ����	�� �
���� ��

-

����
 �
����
 ����	�� ��
����
	������ ����; 
�
��� �
��������-

�� ������	
����� ��������� ���
�������������� ��!"� � ������ ���-

�
��
 ������
 ��������	 � ����	
����; ������ ��������� ��

�����	 �
���-

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

��� �� 	����� ����������	��
 �
�
�����	; 
�
��� �
��������-

�� ������	
����� ��������� ����	��
 #�������	 ����������	
���� �����-

������ ��

����
 �
����
 ��
	������ ����. 

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

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

���
 ��

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


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

��

����
, 	 �
	��%���� �������	
��� #�� ��������
��� ���	������� �


��
����� �����������, ����������	
���� �
 ����	
��� #��
 ��������
���. 

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

����
 �
����
 ����	��

��
����
	������ ����. 

"���
��
� ������ �
���
 ��!"� ���������	
�
 	 �����
����� ���-

����� CosmosMotion. ��� ���	����� �����������	
�� ��
������� ������-

��
  ����� �
���
 (������������ – #����������) (���. 9), �
� 

�
���� �	�-

����� 	��� ����������� (���. 9-15), 
 �
��� �������� �
	�������� �����


���� %���
 ������������
 � ����� �
����
 ��
� ���� (��. ���. 8). 

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

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

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

���� #�
� �	������ �� ����%���, ���������  �����������  	 ������

  

CosmosMotion � ADAMS ������������ ������ 	 �
�����%�� ����������-

�� ��� 	��������� �����'�� �
������ �� �
���
	
 �
�  ������ ��� �����
-

�������
 �
�
�����	. ��� #��� 	��������� ����� ���'���	������ 	 
	��-

�
������	
���� ������, ��#���� ����
����� ���� ���	����� �
�������-

&��. 9. 1�����������
� ������

�
���
 ��!"� �� �	�����, ���-

�������� 	 CosmosMotion, � ��
-

��������� ����� (1-4), �������-

���� 	 �������
�� �������	
���
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��������, 
���	
������ � �������� �
���� ������ 
�
���
 �����
����. 
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&��. 10. 2�������� ����� ������������
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&��. 11. "���
���� ������'���� �����
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&��. 12. "���
���� ������'���� �����
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&��. 13. "���
���� ������'���� �����
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&��. 14. "���
���� ������'���� �����
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&��. 15. .
	�������� ���
 �
����
  

��!"� �� 	������

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

����
 �


�
������
 #�
�

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

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

��
��� �
 ������� ��������
 #�
��	 ������	
��� ��������
 ��%���� ��-



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

�����
����. 

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

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


�
���
, �� � �����
����� ��'�� �������	�� ��

����
 � ����	�� ��
����
-

	������ ����� 	 ����
	� ������������� ����� �������	���� �����. ( �	��� �

#��� ���
 	���
�
 �
��
 ��

����
 � �
��������� ��
� �����. +
� �������

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

�����
����
 ������	 � ������
����
 �����
����
 �������, ��
�����'�


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

�
���� ��������� ���


�
����
 ��
� ���� ��

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

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


�
���
 ����������	��
 �
�� 
�
�������
 �
%�� � #�����
�
������-

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

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

���
 �� �����
��������� ��������. 

5. �
����������
���� ���
��	�����. ���	������� � ����
����  

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



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

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

 �������	
����, �
� ��
	�-

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

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

#����������
������ �������	
���, �
�����'����� �
 ���������� �����-

 �������
������ �
���
 ( �
���� ����
� ��� ������	��� �
��� ��

����


�
����
, � ����'�� �������� ��� ���	���� ���� #����������
����
 �����-

��	
��� (���. 16-19). $� 	����
� 	 ���� #�
�� ��������	
��� �����
����, 

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

�
����
 �
	�����. 

$��
��� )

������� �

&��. 16. 2���
��� �����'��� �
�������� ��

����
 �
 �
����     

��������	
��� �����'��� �
�������� �����	������� ����� �
�����-

	
��� ����	��� 	���
 ��������	
-����
���
 (��. ���. 16). -��
	������

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


����� ������������
 ���	��
 (��. ���. 17). +������� ������'���� ������-

�� �������
 ���'���	����� ��� ����'� �������, �
��������  	���� ����, 

��������'�
   ���
������� �
��� (��. ���. 18). �
��� ���
��	��� �
 �
-

�� ����%�� ��������� (��. ���. 19).  
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&��. 17. 2���
��� ����	��� ���	��
 (������������
) – �
���� �
 �
����

&��. 18. 2�������� ��������� �������� �������
 ��� �
����� ��
� ���� �
���


                   

&��. 19. $�'�� 	�� �
���
 ��

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

100

&��. 20. "
��
  

��������� ����� �


�
���� ��!"�, 	  

������
 �����	���-

���� ���������  

������'����  

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

����


�
����
 ����	�� ��
����
	������ ���� ���	������� 	 ��� #�
�
.  

�
 ���	�� #�
�� ���	������� #����������
����� �������	
��� ����-

�
���� ��

����
. �
 ���. 20 � 21 � ������
	���� �
��
 ��������� ����-

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

����
�� �������� 	 �
������
 

�
������
 ���������
. 

( ��������
 ����

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

�
 #��
�� (���. 22). 

        

&��. 21. &
���'���� ����������
 ����� �
���
 ��

����
 �
����
  

	 

�
������
 ���������


$��'���	���
��  ����0���
 �
���
 ��!"� 	 �������� �
����


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

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

�	������ �
�����
 �����	 �� ����������
 �����  �
 #��
��. +���� ����, 

���	����
�� (� �����  ������	
���� ���
��	��  ����
����)  ����0���


���  ���
��� � ����'��� ��������� ��
� ����, � ��������
 ����������


����� �
 ��� (��. ���. 22). ���������� �
��� �
���	 � ��
������� �	������

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

�� �
���
 ��

����
. 

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


���. 23 (�
� �� ���	����� �������
�� ��������
 �
�����	). +
� 	����, ����-

���� ������ �
����	����� ��	�
����� ��������
 � #����������
����
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�������
��	, 
 �
��� ���	���	���������� ��������	����� (�����%����� – 2-4 

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


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

�����
���
 � ����'��  #��
 �������. ����  
�� ������	�	
�� 	����������

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

����������� ��

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

&��. 22. -��
��	�
 �
�����
  

���������	 ��� �������
���  

��
������� �	������  

��������
 �����  

�
���
 ��

����
 �
����


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


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

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

������ ����
����� �����. *
��� ���
���, ������
���� ����'���� �����%-

����� �
 ���	�� �
 #�
��. 
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�

�

	

&��. 23. &������
�� #����������
����-

�� ��������� (
-	) � ����������  

�
����
 (�) ��������� ����������


����� �
���
 ��!"�

��

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

�
���� ��

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

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

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

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

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

���������� �������� (�����%����� – �
 ���	�� 5 %) ���������� ������-

��	
���. ��
 �������� �����������	
��� ��������
 � �
 ��
����� ��0��-

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

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

������ ���� �
�����	, ����
	��� ��� ������'�
 #�
��	 ��������� ��-


����� �
����. 

( �
�����%�� ��
�������� ���	������ ����	��� 
�
���
 � �
����
 �
-

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

 ��'�� �������� ������


��

�����	 �
����� ���
. 

����	

���������: 1.��������.�., �������.�., �������.�.+����
�������������	���
����

��

����
 �
����
 ��
	������ ���� // ��

�6�
 �
 �
%�������	
���. – 2007. – 71. – ".100-106. 

2.������� �.�., ������ �.�. + 	������ � �����
�������� � ����	�� 
�
����  ��

����
 �
����
 ��
-

	������ ���� // (6���� �*- "8�3". *��. 	��.: �
%�����
	��	� �
 ")�&. – 2007– 729. – ".122-131. 

3.������� �.�. $����
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��� ��
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 �
����
 ��
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�
���

�
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 ")�&. – 2008. – 72. – ".125-144. 
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�6� ��� ���
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�����
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%�����
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0&� 539.3 

�.�.��������, ��. �����. 
���. ��/.  ����+"1, $ 0 „'",”, 

�. �. ����	�, �
	����� ��/. &"�,  $ 0 „'",”, 

�.
. �	��
, ����. �
��. ����, ��. ���
������� (+( „.������� 
	
- 

)�������������� ���
�������
��-�
��������

��� ��
�����”, �����	���    

�����������	���
������ ��

������-

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

�����
����� � ������ �������� ������

6�	��	������� 	����� �� ��
������ ���
�7����� ��	��2
��-�
/���������� 
���� �����
������

�������������� ���
����)�� � ����������� 
���������� 
������ 
�
�
����. 6����� �������
�
�� ����’������ ������ �������
��. !����������� 	����
����� 8 	����
��� �����
����


���������� 
����� ��
���2�����9 �
�������
����)�9. 

"�
���2
� 	����� � ��
������ ���
��������7 ��	��2
���-�
/������������� 
�
������ ���-

��
�
���� ������
�����
����� ���
����)�� 
 ��
��� ����
��� 
������ ��
�
����. 6�����


�����
� � �
�
��7 ������ ���
����
����
��. !������
���� 	����
����� ����7�
� 	����
���
����
��
������ ����
��� 
�
��� �

�
��
��� �
��������
����)��.

An approach to the numerical modelling of stress-strained state of thin-walled machine-building constructions 
is proposed taking into account thinning of power elements. A task is come to the solution of task of 

sensitiveness. The varied parameters are parameters of relative thinning of investigated metalware walls.

��������. ,

�
������7 ��	��2
���-�
/������������� 
�
������

���	������������  ��
��������2
����  ���
����)�� 
 ��
��� �� ����
���
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	�
��#
�� ����� ����� [1-5]. ! �� 2
 ��
�� 	�
���2
���
 � ���� �������

	������ � ���
�� ��
��7� 	�� 	���
�
��� ��������������� �

�
�������

������� ������ ����
���
����� �

��
��, 	�
������ 	�
�	�����7� 	����


�
�
��
 ������ �������, ��	���
�, 
 	���#�7 �
���� ���
���� ��
�
����

(��:), 	�� ��������� 
��
������ 
�
	
�� ����
��� ������ 

�)�� �

�
-

��
��� ���
����)��. $� 	������
 ����� 	����� 	������� � ���������������

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

�� �� �

������� �

�����

�������
��� ���#�� (�. 
. 
�
	
�� �� ����
���). ! 
���� 
 ���� �������
�

������ 
������� ���

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

2
���-�
/������������� 
�
������ 	�������� ��	� ���
����)��, ��� 
�-


�����
� )
�� �

�
�������. 

1. ���� !"�#"� $ %�&���' ()�)*�. 1�

�������
�
� �����
�
����

���
����)��, ������� ������
� � 	��
����
��
 ����
�� Ω. "�
�
��77 ��2��

	�
�
������ � ���
 ���	���)�� �����
�
���� 	��
����
���� ���
���� kS , 

Nk ,...,1= , �� ������
 � ��	����
��� ������
� kn
�

� ���� (��� � ��
) 
����-

�� ����#
� ���
���� ����������� ���#��� 0

kh . ;
�

��
���, ��� 	�� ����

����� ���� ����
�� ���
�/
�
�)�� ijI � 	�
��� ijZ  (��
. 1). 1���
�
��
 ����

�������� 	�
�
�����
� ���
����7 ������, ������� ��2
� ���� �
�
�� ���-

���� 
	�
����� (www. ptc.com, www. ansys.com). �����
�, ��� ��� ��
�� ��-

���� �2
 �
�
�� � � �����
��
� ��

� �
�� 
 ���
���-��
�
����� Shell – 

���
��7, � ������� const=kS , Nk ,...,1= , )(thh kk = . 

! �
�������
 	�����
� 
�
�
�� ����
��7#�� �����
���

fxK =⋅ , 
(1) 

��
 ))(( thKK =  – ���
��
��� 	�� ����
��� �� ��
�
�� �����)� 2

���
��

���
���-��
�
������ ��
�����: ( ) ( ){ }T

N ththth ...)( 1=  – ��

�� �
��#�� ���#��

(��� ��2���� ���
��� kS ). 

1�
. 1. "�
�
����
��
 ����
�� Ω � ���
 	������
�
� kS x kh

 �
��
�
�: 

ijZin
�

ih

jS

jh

iS
jn

�
ijI

Ω

=>


