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�������  
���������  ��������  �  
������  �  ���
����  �
��
������	 . ���
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�
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�
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���	  ��������  �
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������	�  
��!���������
  ��"����	������'  !��� �%
���'  �
(�	"�$��  ����
 ��  

����"  ��  !
	�!
� ���&)  ��!	���
��'  !���%
���  ����� 	�� �	&  
�
(�	"�$�����+�  !	���)�,�
��� , )�	�� 
	����-
'��  ��%
 ���
"  
�&����)  !	�%��� �&)  ���'� �  �  ��� � �%�&"  �	���
"  !��� �%��� � . .�  
!���
���
  10 �
  ����!�
�&  ����	�&
  ������  �  �������  
��"����	������'  !��� �%
���'  �
(�	"�$��  ��  ����+�"  (���/ ) ��  
!	�$
��&  � 	�� �	���	�������� . 0&��  	���� &  �!
$�����&
  �)
"&  
�� 
������'  !��� �%
���'  �
(�	"�$��  (��� ) ��  ����+�" : �� 
������
  
�	�%
��
  !��  �&����"  ����
��
" , 	������������
  �+����
  !	
�������
 , 
��� ���
  !	
�������
  [1—4]. /�
��
  � "
 � � , % � ��
  !	
���,
��&
  
�)
"&  �  ��%
� �
  "
 ����  ����
'� ���  ��!������  ��%
 ���
  �&����+�  
����
���  �  ����+��&)  �
(�	"�$�' . 1 �"�  "
 ���"�   �������  !���%� �  
 ��  ���&��
"&
  ��2
"�&
  ����� 	�� �	�&
  "� 
	���&  �  	��"
	�"  �
	
�  
0,1—0,2 "�"  �  �!
$�(�%
���'  ���� 	�� �	�' , ���
	,�-
'  	
�
 �%�&
  �  
�
	��+	���%�&
  �������$�� . 

� "
 �" , % � !	
���+�
"&
  �  ��� ��-

  �	
"�  �!����&  ���  �
  "�+�  
�& �  !	�"
�
�&  �  "������"  !	������� �
  ���  ��+� ���
���  �	�!��+��� -
	� �&)  ���
��'  (��!	�"
	 , !	�  !	������� �
  !	��� �  ���  !	������� ),  
!��������  	��"
	&  ��	��$�� , !���%�
"&)  �  ��!���������
"  �� 
������+�  
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�	�%
���  !��  �&����"  ����
��
" , 	������������+�  �+����+�  !	
��������  
�  ��� ���+�  !	
�������� , �
�
���� . �+	���%
���  ������&  �   
" , % � �  
* �)  �)
"�)  �  ��"����$��  ��  ����+�"  ��!�����
 ��  �,� �
 , �� �	�
  
	
�����
 ��  �  "���"   
)����+�%
���"  !	�� 	��� �
 . /)
"�  �	�%
���  �  
	�� �,
��
"  ���
��  * �+�  �
��� � �� . 3���
  ��%
 ���
   �  !����'  "
	
  
"�,��  � �
� �  �  	��	���  ��"����	�����&)  �)
"  !��� �%
���'  
�
(�	"�$��  ��  ����+�" .  

�  ��,��
��� , �
�"� 	�  ��  ������
  ����%
� ��  	���  [5—8], !���� -
-
��&)  �������  	
,�"��  ���  ��  � 	�� �	���	�������
  �  (�	"�	��� -
��
  ���'� �  �  �
(�	"�	�����&)  "� 
	����) , �� -��  �!
$�(���  * �+�  ����  
"
)���%
���'  ��	��� ��  (�  �!�"��� &)  	��

  �)
"�)  ��  ����  !	�)��  
����!����
 ��  �������  �
(�	"�$�� ) �
  ����
�������'  ���������  ����� �  
"��&)  �  �	
���)  �
(�	"�$�' . 3����  ��(�	"�$��  "�,
  ����� ���  %	
��& -
%�'��  ��,��'  !	�  ��!����������  ��"����	�����&)  �)
"  �
(�	"�	� -
����� . 

  "�,��  !���%� � , ��!	�"
	 , !	�"
���  ��� � �%��  !	�� ��  
�)
"�  �	�%
���  �  !���
���-�"  ��!& ���
"  ��  ��������
  	�� �,
��
 .  

4
��  �����'  	��� &  — ����
���� �  ������
  ��"����	������'  
�
(�	"�$��  �	�%
��
"  �  	�� �,
��
"  ��  "
)���%
���
  ���'� ��  %�� �'  
"
�� . ���������  �   
)��%
���'   �%��  �	
���  �!
	�$��  �	�%
���  ��
  
������
  ���"�,��� �  !�  ��"
�
���  � 
!
��  �
(�	"�$��  �  !�  �����  
!	���+�
"�'  ��+	���� ,  �  �&!������  *��!
	�"
� &  ���)   �!�� : 
	�� �,
��
  �  ������!	���
���
  �	�%
��
  (5�� ) �  	�� �,
��
  �  
	������!	���
��&"  �	�%
��
"  (55� ) (���

  5��  �  55�  ��	��$& ). 

 

�����	���  	  
�����  	���������	�  
��!& ����  !���
	+���  ��	��$& , ��+� ���
��&
  ��   "
��  � 1. �����  l 

��	��$��  ��� �����  150 "" , ���"
 	  d — 3,0 "" . ��	��$&  !���
	+���  
	
�	�� ������$�����"�  � ,�+�  !	�   
"!
	� �	
  500 °C �   
%
��
  1 %. 
/ 
!
��  �
(�	"�$�� , �� �	�'  !���
	+���  "
��&
  ��	��$&  �  !	�$
��
  
�	�%
��� , �!	
�
����  !�  (�	"��
    

6!	
�� ��� ,
l
ndp

� (1) 

+�
  n — ��""�	��
  ����%
� ��  ���	� �� ; d — ���"
 	  ��	��$� ; l — �����  
���&  �
(�	"�$�� .  

�	�%
��
  !	�������  ���  �  ����"  ��!	���
���  (��  100 ���	� �� ),  ��  �  
!���
���� 
����  �  ���)  ��!	���
���) . ��  � �	�"  ���%�
  ��	��
$  
���	�%�����  ��  �������+�  ����%
� ��  ���	� ��  �  ����  � �	���  (!	�"&
  
���	� & ), !���
  %
+� 	��+	�,���  �  ���	�%�����  ��  ��,��
  %����  ���	� ��  
�  �	�+��  � �	���  (��	� �&
  ���	� & ). 1 �  	
,�"  ��	��� ��  �   ����$�)  
������%���   �	���� : �  %���� 
�
  — %����  !	�"&)  ���	� �� , �  ���"
�� -
 
�
  — %����  ��	� �&)  ���	� �� .  

��
  !���%
��&
   ���"  ��	���"  ��+� ����  ��!& &����  ��  ��������
  
	�� �,
��
 . ���  * �+�  ��  $
� 	�����'  %�� �  ��+� ����  �&	
����  ��	��
$  
�����'  75 "" . 4
� 	������  (	���%�� ) %�� �  ��	��$�  �����'  25 ""  
!	
���	� 
����  �"
������  *�
� 	�!���	����'  ��  ���"
 	�  2,7 "" . ��	� -
�
$  ��,�"���  �  ��)�� & --
%��  �  �	�+�&"�  !���"�  �  ��!& &����  ��  
��������
  	�� �,
��
  ��  	��	&���'  "����
  UTM-100 ��  ���	�� ��  
���,
���   	��
	�&  1,25 "" /"��  (»1×10-3 c-1) �  �� �"� �%
���'  ��!����  
���+	�""&  ��+	�,
���  �  ��"!�� 
	�&"  	��%
 �"  � ����	 �&)  "
)��� -
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%
���)  )�	�� 
	�� �� .  ��  	
���� � �"  *��!
	�"
� �  �!	
�
�
�& : ����� -
�&
  !	
�
�&   
��%
� �  70,01 (��� �
 � ��
  !��� �%
���'  �
(�	"�$��  
0,01%) �  70,2 (��� �
 � ��
  !��� �%
���'  �
(�	"�$��  0,2%), !	
�
�  
!	�%��� �  7�  (��!	�,
��
 , ��� �
 � ���-

  "����"�����'  ��+	���
  ��  
!
	��%��'  ���+	�""
 ), 	����"
	��
  �����
��
  8	���  (��"
	�
"�
  ���  
 �%�� , ��� �
 � ���-
'  "����"�����'  ��+	���
 ), ��-

  �����
��
  8��-  
(��� �
 � ��
  	��	��
���  ��	��$� ), �� ����
  	��	����-

  ��!	�,
��
  
S	��	  (	���%� &��
 ��  �
�
��
"  ��+	����  �  "�"
�  	��	��
���  ��  ���
% -
���  !��-���  ��	��$�  �  �
'�
 ), �� �����  �
(�	"�$��  �  "�"
�  	��	��
 -
���  � r (	���%� &��
 ��  ���  ��+�	�("  � ���
���  ��%�����'  !��-���  �  
���
%��' ), � ���� 
����
  ��,
��
  9 (	���%� &��
 ��  ���  � ���
��
  
��"
�
���  !��-���  ��	��$�  �  ��%�����'  !��-��� ). 

 

����������  ���
��	
�����  	  	�  ��������	�  
5
���� � &   "
)���%
���)   ��!& ���'   !	
�� ���
�&   �    ��� . 1 �  2.    

�   ��� . 1 ���
	,� ��  ����&
  ���  ��
)  ��	��$�� , ���	�%
��&)  ��  	����
  �� -
��%
� ��  ���	� ��  �  ����  � �	���  (�  ���
�&"  ���  "���"����&"  
����%
� ��"  ���	� ��  �  ��	� ��"  ��!	���
��� ); �   ��� . 2 ���&  	
���� -
 � &  ����
�������  ��	��$�� , !	��
(�	"�	�����&)  �  ����"  ��!	���
���  
��  25 ���	� �� , �  �� 
"  — ��  	����%��
  ����%
� ��  ���	� ��  �  
!	� ���!���,��"  ��!	���
��� . 

���%��
  	���"� 	�"  ��"
�
���  "
)���%
���)  ���'� �  5��  ��	��$�� , �  
 ��,
  55�  ��	��$�� , ���	�%
��&)  ��   "���"�����
   ����%
� ��   ��	� �&)   

 
�  �  �  �  	    �   1. �����	����	�  ���!����  �"#  ����� �� , �  �����  ��#  
����� �� , �����������  ��  
	�	
������  ���	������  ��������  ��������  
 

����%
� ��  
���	� ��  

N1/N2 

s0,01, 
���  

s0,2, 
���  

s � , 
���  

d	��� , 
% 

d��- , 
% 

S	��	 , 
���  er 

y , 
% 

��)���&'  120,7 157,4 263,4 35,5 41,2 601,5 1,31 73,1 

5/0 176,2 225,0 269,0 21,9 27,7 604,6 1,37 74,6 

10/0 184,8 262,2 294,3 7,2 14,6 446,8 0,94 61,3 

15/15 211,2 309,8 339,2 1,0 6,8 412,8 0,82 55,9 

25/0 205,6 300,6 361,9 1,8 2,4 387,3 0,14 13,2 

27/0 180,3 308,3 367,4 2,3 2,9 408,3 0,14 13,3 

30/0 181,2 288,4 359,7 2,5 3,1 384,6 0,18 16,1 

35/0 196,4 272,0 390,3 4,9 5,5 428,4 0,14 13,6 

40/0 161,5 286,57 388,4 3,1 4,4 410,1 0,11 10,5 

50/0 196,6 329,03 399,4 2,5 4,0 414,2 0,10 9,3 

55/4 177,9 305,14 382,4 1,0 1,1 399,1 0,08 7,4 

65/10 208,1 336,77 413 1,3 1,3 417,6 0,01 1,3 

72/0 193,7 316,39 421,8 2,7 4,0 457,4 0,137 12,8 

75/0 200,3 291,02 454,5 5,9 8,2 573,0 0,32 27,5 
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��������	�  
��
��  �������	

���
���

�
, %

�
5�� . 1. .�����"�� �  !	
�
��   
��%
� �  (
 ) �  ��,
���  (� ) �  ����%
� ��  !	�"&)  
���	� ��  5��  ��	��$�� , �   ��,
  55�  ��	��$�� , ���	�%
��&)  ��  "���"�����
  
����%
� ��  ��	� �&)  ���	� �� . 

 

���	� �� . ������  "
)���%
���)  ���'� �  $
�
����	����  ��%� �  �  ��!�� �� -
�
���   ����&) ,  !	
�� ���
��&)   �    ��� . 1.  �	��������	�
" ,  ���  ��
�� -
%
��
  ����%
� ��  ���	� �� , �  ���%�  �  � 
!
��  !	
���	� 
����'  �
(�	 -
"�$��  �	�%
��
"  �  	�� �,
��
" , ����
  ��  !	
�
�   
��%
� �  (	�� . 1, 
 ). 
/�
��
  � "
 � � , % � �	�%
��
  ��  ����  ���	�  ��
  !	�	��  � 
!
��  
�
(�	"�$��  ��  g ~ 6,3%. ��  ��%�����"  �%�� �
  ������"�� �  70,2—���� -
%
� ��  ���	� ��  N !	�  "���"  ����%
� �
  ���	� ��  ���  !	�  "���'  � 
!
��  
����+���'   �
(�	"�$��   !	
�
�    
��%
� �   	�� 
   �   ��
��%
��
"   � 
 -
!
��  �
(�	"�$��  �  !����"  ��� �
 � ���  �   
�	�
'  3
'��	�  [9]. /�+�����  
�� 
	� �	�&"  ����&"  [10—12], ��  * �"  * �!
  ���	�� �
  !�� ��� �  
)�� �%
���  	��!���,
��&)  �������$�' .  

��%����  !	�"
	��  �  25 ���	� ��  (6 = 157%) !	
�
�   
��%
� �  
�"
����
 �� . /��,
��
  �!	�%�
���  ��  * �'  � ����  "�,��  ��2���� �  
����"��
'� ��
"  (����+���$�
' ) !����,�&)  �������$�' , *"� �	�
"&)  
!	�  ��������"  	�� �,
��� , �  �������$�'  ��  +	���$�)  �����	���	�
� � -
	�����&)  �%

� , ��������)  !	�  �	�%
��� . /
�������&'  )�	�� 
	  ���� -
��"�� �  !	�����
 ��  ��  � 
!
��  �
(�	"�$�� , ��� �
 � ���-
'  50 ���	� -
 �"  (6 = 315%). ��%����  !	�"
	��  �  * �'  � 
!
��  �
(�	"�$��  �  "
�� , 
!	��
(�	"�	������'  !�  �)
"
  5�� , ����%
� ��  �����
�+���&)  +	���$  �  
�
(�	"�$�����'  ����� 	�� �	
  � ����� ��  ��� � �%�&" , % ��&  ����� �  
��"��� &'  !
	����$����&'  ���� 
	 .  

��  	�� . 1, �  !�������  ������"�� �  ��,
���  �  � 
!
��  !	
���	� 
�� -
��'  �
(�	"�$�� . :� �   
)��%
���  ���

  ��� 	
������  )�	�� 
	�� ���  
� ���� 
����+�  ��,
��� , �  (����
  !	�%��� �  %�-
  ��
+�  �!
	�	��  �
�� -
%���'  �� ����'  �
(�	"�$��  ��  	��	��
���  er (���   �%�

  )�	�� 
	���
  
��"
�
��
  � 	�� �	&  ��	��$�  �  �
'�
 , ����
���  �����  ���  	�� �,
��� ). .���  


  ���%
��
 , "�,��  �$
�� �   	
-���� �'��� �  "� 
	����  !�  ����&"  ��!& -
 ���'  ��  ��������
  	�� �,
��
  !�  (�	"��
 , !	
���,
���'  �  	��� 
  [13]: 

,
2

3  c1

d
eEnK rs= � (2) 

+�
   n  —  !����� 
��   �
(�	"�$�����+�   �!	�%�
���   (���   �4�  "� 
	�� -
���  n ;  1); E �  7  — "�����  �!	�+�� �  �  !	
�
�   
��%
� �  "� 
	���� ; er — 
�� �����  �
(�	"�$��  ��  	��	��
��� ; d — 	��"
	  �
	�� . ��  (�	"��&  
��
��
 , % � 
���  er ��"
��
 ��  ��  2 !�	���� ,  �   	
-���� �'��� �  


  �  
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��"
�� ��  ��  !�	���� . �����+�%���  �����  )�	�� 
	��  ���  ���	��'  
������ �  [14], )� �  * �  �����  ���,�

  �!��� �  ����� �%
��� .  

��  	�� . 1, �  ����� , % � �
(�	"�$��  ��  	��	��
���  	
���  �"
����
 ��  
!	�"
	��  �  15 ���	� �� . /��
��	����
  “ �)	�!%�����
 ” ��	��$��  �  
��
��%
��
"  � 
!
��  �
(�	"�$��  ��&%��  �"

  �������%��
  
� ��	�,
��
  �  )�	�� 
	
  ����"��  (	�� . 2). �  � ��%�
  �  �4�  "
 ����� , 
+�
  �����)	�!��'  !
	
)��  ����$��	�
 ��  ��  �"
��'  "
)����"�  
	��	��
���  �  �"�%��+�  �  ����� , �  �4�  "� 
	����)  (� , �  %�� ��� � , �  
"
�� ) ����  �
  !	�����
 ��  ����+�� . .� �  �   ����)  ��	��$�)  %�� �  
	
�����
 ��  "
)����"  �	
�� . ���  (	�+"
�  	��	��
��� , ��  ��-
� ��
  
�
��
 , +�
  	
�����
 ��  �����
  	��	��
��
  !�  "
)����"�  “%��
%��  — 
����� ”. ��+��  $
� 	������  %�� �  ��	��$�  	��	���
 ��  ������
"  !�� � , 
�� � �%���  !
	�(
	�%
����  %�� �  �
'��  ����+�
 �� , ��	����  ����� . �  * �"  
���%�
  �"
��  "
)����"�  ��������
��  ��"
�
��
"   ��!	�,
���+�   ��� �����    
�   ����"  !	�!��
	)��� ��"  ���
 . 0����� �  !��
	)��� �  ��"
��
  
��!	�,
���
  ��� ����
  �   ����)  ��	��$�)  (��!	�"
	 , ��� �) ), �� �	&
  
 �,
  %�� �  	��	���� ��  �	
��" . 

� �

  �  

� �
�  �  

� �
�  �  

5�� . 2. ��-�'  ���  !��
	)��� �  	��	��
���  ��	��$�� , ��!& ���&)  ��  
��������
  	�� �,
��
  !���
  �	�%
���  ��  0 (
 ), 10 (� ), 25 (� ), 40 (� ), 50 (� ) �  
72 ���	� �  (� ). 
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�  ����)  *��!
	�"
� �)  ��	��$&  ��� � �%��   ��� &
 , ������  
�!
$�(�%
���
  	��!���,
��
  � 	�� �	�&)  *�
"
� ��  �
(�	"�$�����+�  
!	���)�,�
���  � ���� 
����  ���  	�� �,
���  "�,
  �!	���$�	��� �  �	
� . 
�	�  * �"  !	�  ������)  �
(�	"�$��) , ��+��  ��������  	���	�
� �	� -
����&
  �%
'�� , * �  "
)����"  "�,
  ������� ���  "
,2�%
�� &"  
	��	��
��
" . ��  	�� . 3 !	
�� ���
�&  (	�+"
� &  ����"��  $
� 	�����'  �  
!
	�(
	�%
���'  %�� �  ��	��$�� . 4
� 	������  %�� �  ��	��$�  ��  ��
)  
���%��)  	��	���
 ��  !�  �"�%��"�  "
)����"�  (	�� . 3, 
 , � ), )� �  �  "
�

  
!��� �%�&)  ��	��$�)  �"��  	��!���+�� ��  !��  �+��"  (	�� . 3, � ), !������  
 �"� , ���  * �  !	���)���  �  �������'  (!
	�(
	�%
���' ) %�� �  ���

  
!��� �%�&)  ��	��$�� . �  !
	�(
	�%
���'  %�� �  "���!��� �%�&)  ��	��$��  
����"  (�	"�	�
 ��  ���$
� 	�%
���"�  !�����"� , �
��	�	�����&"�  
"
���"�  !	����+��� &"�  �"��"�  �  +	
���"�  (	�� . 3, � ). 

5���"� 	�"  "
)���%
���
  ���'� ��  55�  ��	��$�� , ���	�%
��&)  ��  25 
���	� ��  �  ����  � �	���  �  �!	
�
�
���
  ����%
� ��  ���	� ��  �  ��	� ��� . 
������   ��� . 2 !����&��
 , % � "
)���%
���
  ���'� ��  "
��&)  ��	��$��   
��"
��� ��  �
���
'��  �  	�� �"  � 
!
��  ��""�	��'  !	
���	� 
����'  
�
(�	"�$�� . ��	�-�
  ��  �
��  ���"���
  �
��&%�&'  )�	�� 
	  
������"�� 
'  "
)���%
���)  ���'� �  �  ����%
� ��  ��	� �&)  ���	� �� . 
�	
�
�   
��%
� �  (	�� . 4, 
 ) ���%���  ��"
 ��  ���,�
 ��  ��  !
	�&)  !� �  
���	� �) , �  �� 
"  	
���  !��&��
 ��  (��  ��)����+�  �	���� ) �  ���

  �%
��  
"
��
���  	�� 
  (!	�"
	��  ��  50 ���	� �� ).  

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

 

� �

  �  

� �
�  �  

5�� . 3. #	�+"
� &  ����"��  ��	��$�� , ��!& ���&)  ��  	�� �,
��
  !���
  
�	�%
���  ��  10 (
 , � ) �  72 ���	� �  (� , � ); 
 , �  — $
� 	 ; � , �  — �	�'  ��	��$�� . 
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�  �  �  �  	    �   2.  �����	����	�   ���!����   ��#   ����� �� , �����������  
��   25 ��������   �  ����  �������   	   �
����������   ���	������   ��������  
�  ��������  
 

����%
� ��  
���	� ��  

N1/N2 

s0,01, 
���  

s0,2, 
���  

s � , 
���  

d	��� , 
% 

d��- , 
% 

S	��	 , 
���  er 

y , 
% 

��)���&'   120,7 157,4 263,4 35,50 41,20 601,5 1,314 73,11 

25/0 205,6 300,6 361,9 1,85 2,39 387,3 0,142 13,22 

25/1 189,0 252,4 350,9 3,12 3,93 385,7 0,225 20,14 

25/4 141,2 198,4 314,8 3,45 7,65 361,3 0,509 39,91 

25/5 198,3 289,1 343,9 2,35 7,54 372,1 0,622 46,33 

25/7 196,8 296,2 344,2 1,64 7,95 645,1 1,123 67,47 

25/10 198,0 292,1 362,9 2,47 8,83 538,2 0,922 60,21 

25/15 196,8 296,2 362,4 1,64 7,77 725,0 1,238 71,01 

25/20 285,5 303,2 362,7 2,52 11,50 700,8 1,233 70,86 

25/25 219,5 322,9 372,7 1,34 6,45 593,5 1,072 65,76 

25/50 191,6 334,6 409,2 2,31 3,21 424,0 0,105 9,96 

25/75 174,1 302,4 439,6 3,57 3,57 453,8 0,035 3,45 

25/77 187,3 288,7 376,7 0,52 0,52 378,7 0,005 0,52 

25/100 211,5 329,2 416,6 2,12 4,00 507,8 0,337 28,61 
 

3���'  *((
�  ���������  � . # . ����

�  �  � . � . ��	��� , ��  �!����  �  �)  
"���+	�(��  !�  �!	�%�
���  [15]. �	�  * �"  ��"
�
��
  "
)���%
���)  
���'� �  ��!	���,������  ��"
�
��
"  	��"
	�  �%

� . 1((
�  ���
  ��� -
������" , 
���  !	�  !�� �	��"  ��+	�,
���  ��"
��
 ��  �)
"�  ��+	�,
��� . 
��2����
 ��  ��   ����"��
'� ��
"  ��
,�)  �������$�'  ��  � 
���"�  "��� -
�+���&)  +	���$  ��  	����)  � ����)  �)  ��	�������� . �  � 
���)  !	���)���  
%�� �%���  ����+���$��  �������$�'  � , ���  ��
�� ��
 , 	���!	�%�
��
  
"� 
	���� . �  	��� �)  � . � . �����
���  �  �� 	������"�  !������� , % � 
��
�� ��
"   ���+�  ����"��
'� ���  "�,
  �& �  �
�� �	�
  !��
��
  !	
�
��  
 
��%
� �  �  ��-
� �
���
  !��&�
��
   	
-���� �'��� � , �� �	�
  
�����������  �  "� 
	����)  ��  �����
  ,
�
�� , !	
���	� 
����  !	��
(�	"� -
	�����&)  !	��� ��'  ��  � 	�� �	��+�  ��� ����� , ��� �
 � ���-
+�  
��	��������  �����	���	�
� �	�����&)  �%

�  [16]. 

������

  ���,���  �  �
��&%���  ������"�� �  � ���� 
����+�  ��,
���  
�  ����%
� ��  ��	� �&)  ���	� ��  (	�� . 4, � ). �	�%
��
  �  ��	� ���  
� �	���  !��&��
  !��� �%��� �  !	�� �%
���  ��  !�	���� . 

  �
��%���  
�&� 	�  	�� 
  �  ��
��%
��
"  ����%
� ��  ��	� �&)  ���	� �� , ��� �+��  
"����"�"�  �  ��	
� ��� �  20 !	
���	� 
���&)  ���	� �� . �	�  �����
'�
"  
��
��%
���  ����%
� ��  ��	� �&)  ���	� ��  (��  50 ���	� �� ) �
��%���  
�
(�	"�$��  	
���  ���,�
 �� . 
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5�� . 4. .�����"�� �  !	
�
��   
��%
� �  (
 ) �  ��,
���  (� ) 55�  ��	��$�� , 
���	�%
��&)  ��  25 ���	� ��  �  ����  � �	���  �  �!	
�
�
���
  ����%
� ��  
���	� ��  �  ��	� ��� .  

 

��  	�� . 5 !������&  	
���� � &  (	�� �+	�(�%
���+�  �������  ��	��$�� , 
!	��
(�	"�	�����&)  �  !	�"�"  �  ��	� ��"  ��!	���
���) . ��	��
$ , !	� -
�
(�	"�	�����&'   �   !	�"�"   ��!	���
���   ��   25  ���	� �� ,  	��	���
 ��   
�

�

�

�

  �  

  
�  �  

� �
�  �  

5�� . 5. ��-�'  ���  !��
	)��� �  	��	��
���  ��	��$�� , ��!& ���&)  ��  
��������
   	�� �,
��
   !���
   �	�%
���   ��   25/0 (
 ), 25/10 (� ), 25/15 (� ), 
25/25 (� ), 25/50 (� ) �  65/10 ���	� ��  (� ). 


  �  
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!	�� �%
���  �
�  �
'��  (	�� . 5, 
 ), ������  !�  "
	
  ��
��%
���  ����%
� ��  
��	� �&)  ���	� ��  �������� �  �  �
'����	��������  !�� 
!
���  
���� ��������
 ��  (	�� . 5, � —� ). �	�  �����
"  ����%
� �
  !	�"&)  �  
��	� �&)  ���	� �� , ��!	�"
	  50/50 (	�� . 5, � ), �������� �  �  �
'����	� -
�������  �
  �������
 �� . �	�  ����%
� �
  ���	� ��  65/10 (	�� . 5, � ) 
��	��
$  �"

  ���"
�����  !��� �%��� �  �	
��  ��
)  ����
������&) . 
+�  
� ���� 
����
  ��,
��
  ��� ����
  1,3%. 

3���"  ��	���" , !��&�
��
  !��� �%��� �  !	�  ��!����������  �)
"&  
55�  !	�����
 ��  ��  "��	��	���
  �  ���� �����
���  �!������� �  ��	��$��  �  
�
'����	��������  �  ��  "��	��	���
  — �  	
�����$��  "
)����"�  �"�%��+�  
	��	��
��� . ���  * �  ���
���  ��� 	���	�� ��  ��!	�,
��&"  ��� ����
" , 
��������-�"  �  ��	��$
  !	�  ��������"  	�� �,
��� . .����&  �
'����	� -
�������  �!	
�
��� ��  ��!	�,
��� -�
(�	"�	�����&"  ��� ����
" , �  ����� -
��� �  �  �"�%��"�  	��	��
���  — �	�� ����+	�(�%
���'  �  � 	�� �	��'  
����� 	�!�
' . �� -����"�"� , !	�  ��	� ��"   �	�%
���  �������
  ��!���� - 

 

 
 

 
5�� . 6. ���+	�""&  ��!���� 
����+�  �	�%
���  ��	��$�� , 
!���
	+�� &)  5��  �   �"  ,
  ��!	���
���  (
 ) �  �  !	� ��� -
!���,��"  (� ). 5
,�"&  5�� : 1 — ��)���&' ; 2 — 5/0; 3 — 10/0; 
4 — 25/0;  5 — 30/0;  6 — 35/0; 7 — 40/0;  8 — 50/0;  9 — 72/0;  
10 — 75/0; 11 — 100/0. 


  

�  
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�����  �
 ��  �������$�����'  � 	�� �	& , �
  ���!����-��  �  !
	��%��' . 
��� , �  ����'  � �	��& , �
�������  ��
��%���
  �!	�%�
��
 , �  �  �	�+�'  — 
“ ��!	����
 ” ���������  !	�  !
	��%��"  ��+	�,
���  ����� 	�!��  
(����%�
  �� �	�' , ���  �,
  �!�"������� , �!����� ��
  �	
�� ).  

�
��&%��
  "
)���%
���
  !��
�
��
  ��	��$�� , !���
	+�� &)  	������ -
!	���
���"�  �	�%
��� , !�� �
	,���  	
���� � &  "
)���%
���)  ��!& -
 ���'  ��  �	�%
��
 , �&!���
��&
  ��  ��!& � 
����'  "����
  33� -200. 
��	��$& , !���
	+�� &
  ������!	���
���"�  �	�%
���  ��  	����%��
  
����%
� ��  ���	� �� , ��!& &����  ��  !�� �	��
  �	�%
��
  �  ��!����  
���+	�""&  ��+	�,
��� . �	�%
��
  ���-
� �����  ��  "�"
� �  	��	��
���  
����  �   �  ,
  � �	��� , % � �  !
	��%��
  ��+	�,
��
 , ����  �  ��	� ��� . 
���+	�""&   �	�%
���   !	
�� ���
�&   ��   	�� . 6. ��  * �"  	�����
  !�  ���  
�:  — ��������  �
(�	"�$��  ����+�  g �
�  �%
 �  !	
���	� 
����'  
�
(�	"�$�� , �  !�  ���  � Y — �� ����
  ��!	�,
��
 , 	���%� ���&
  !�  
"
 ����
 ,  ����,
���'   �  	��� 
  [17]. ����� , % � !	�  !�� �	��"  �	�%
���  
�   �  ,
  � �	���  (	�� . 6, 
 ) ���+	�""&  �
  �"
�  ����) -����  ����
���� 
' , 
�   �
(�	"�$��  ��  	��	��
���  ��  ��
)  ���%��)  !	�"
	��  ���������  �  
	����  ��""
  !	
���	� 
����'  �  !�� �	��'  �
(�	"�$�' . ���+	�""&  
�	�%
���  ��	��$�� , !���
	+�� &)  !�� �	��"�  �	�%
���  �  ��	� ��"  
��!	���
���  (	�� . 6, � ), �"
�  )�	�� 
	�&
  "���"�"& , !�����&
   
" , 
�� �	&
  �&���
�&  ��  	�� . 1. �	�  * �"  	��	��
��
  ��	��$�� , 
!���
	+�� &)  !	
���	� 
����"�  ���	�%������  ��  25—40 ���	� �� , 
!	���)���  !	�  ���%� 
����  ������)  � 
!
��)  �
(�	"�$�� , %
" �  ��
)  
�� ����&)  ��	��$��  (	�� . 7). 

3���"  ��	���" , !	�  	������!	���
���"  �	�%
���  ��  �!	
�
�
��&)  
� 
!
�
'  �
(�	"�$��  ��������  	
�����$����&
  !	�$
��& , % � !	�����  
�  ���,
���  ��!	�,
��'  �  	
���"�  ��
��%
���  !��� �%
���)  
)�	�� 
	�� �� .  

� �%�
��
  "
)����"��  � 	�� �	���	��������  !��������  �&  �!	���� �  
����
���� �"�  � 	�� �	&  � , ��� �
 � �
��� , �	���
"  "
)���%
���)  
���'� �  ���  !���%
���  !	������� , ��%
 ��-
'  �&�����  !	�%��� �  �  
!��&�
���'  ������ �� . �	��
�
��
   ���)  ����
������'  !	
�� ����
 ��  
%	
��&%�'��   !��
��&"   �   �����
'�
" ,  % �  !������   ��
�� �  �
�� �	&
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5�� . 7. .�����"�� �  "����"�����'  �
(�	"�$��  
����+�  �  ����%
� ��  ��	� �&)  ���	� �� . 

���
�

. �

(

�	"
�$

��
 ��

��+
�

, %
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!	
���	� 
���&
  �&���&  !�  ��"
�
���  �	����  "
)���%
���)  ���'� �  
"
���'  !	�������  � 1 !���
  �
(�	"�$��  �	�%
��
"  �  �����	
"
��&"  
	�� �,
��
" . 

 

������  
�
(�	"�$��  "
���'  !	�������  � 1 ���� - �  	������!	���
��&"  

�	�%
��
"  !������
  !��&�� �  

  !	�%��� �&
  )�	�� 
	�� ���  �  
��
��%
��
"  � 
!
��  �
(�	"�$�� .  

�	�  �!	
�
�
��&)  	
,�"�)  �
(�	"�$��  "
���'  !	�������  � 1 
"
 ���"  	������!	���
���+�  �	�%
���  ���
 ��  !��&�� �  !	�%��� �&
  
)�	�� 
	�� ���  ��  60—65% �  �����	
"
���  !���%� �  �&����
  ���%
���  
!��� �%��� � .  

�
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The strength and ductility of copper bars subjected  
to unidirectional and multi-directional torsion 

 

Yu. N. Podrezov, E. G. Pashinskaya, D. G. Verbylo, M. A. Kraliuk, 
N. I. Danylenko, I. Yu. Okun 

 
The tensile and torsion mechanical properties of copper wire, previously subjected to 
torsion on the different number of turns in the forward and reverse direction was 
studied. It was found that the mechanical properties exhibit a non-monotonic character 
depending  on  the  degree  of  pre-deformation.  Fractographic  analysis  of  surfaces 
of destruction of the samples was curried out. It is followed from the analysis of 
fraktogramm that samples deformed forward to 25 revolutions destroyed virtually no 
neck, but as the number of revolutions of inverse tendency to neck formation gradually 
restored. 
 

Keywords: tension, torsion, flow stress, the combined strain. 
 
 
 
 
 
 
 


