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�� 577.115 
���

��������� ���
���� ��%��	�
���� %���$���
����	�������
�����	
���� 
���� �����

����&�������
����� �����
�'	�������, �
���� ����	��
����	
�� ��(
���% �������
��������$ 

	
�������� �
a-Aldrich», � 
�������% �� 
�		��������$
0-6/1 ������

����
 700 ��.
�� � ����	

�������$ ���
����������) 
���������� � 
��)���� � ��
�� ��	�&���
������� 18 – 
���� ��	�� ��
���� ����	

���������� 

� «*+-206» 
����
) 3 */�
����». 
������
�� ��
�
) ������-
$ ������� �
���% ��������
����� ������
� ����������
� ���
�	� ��
�	� � ��"��
��������$ ��

	
��% ������
������ �� 2 ��

���� 1 – ����
��	�������� 

���	
�	

�.�.�., ��
�������

��% ������� 
���$ �������	
��. � ������
�� "����% 
�����&���� [
 ������	���
�%, ��������
��� �����	�
������% ��	

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

�	
���������
���"� ��
�
���&������

$ ����. 4���
������ ����
. !�		���� �
�������� ��
����	��� 5��

� �������
�����
) ��

�"��� �������
�) ������� 
200: �� 7 ��

����� ���	��

������� ���
��		���� ��
�����������

� � «�������

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

�$ � ���%��$ 
�������� �� �
����% &�����
� 20 ��.  

����
�� ��		
�	������$ ��

	 
�
�

�


�. �	
���

��	
� ����
�

������� ����
	���� ������
 ��������� 

���	�� �	
[1,2]. +��, ���
�� � ������$
�����������%
��� ����
 �
����, ����	

�;����� ���	

% �������	
��

������) ����
��$ ��%����. 
�����������
��� �������
�� �% �����
�$���$ ����
����������	�
������������
�����. <�	�&

���������) 
������
	����
�
��������. 

����&����$ 
���� �� �����

�������� [3], 
���� �������

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

����	�������
���������, ��

�����������
�	���&��$ ��

� ������	�	�
������� ����

�� ���. 2. ���
��&�� ����	

������ �����
�. =������	�

���� �� 
��	��� 

��������
           

���	



�����	

��	� �.�.,

����������

������% ����
��	�� ������
������	���&

	� ��������
������, � ���
$ ���������

% ��������� �
���	���  �


��% ��	����
	�������� ��
��� �����%�"

���� ���� �
���	�����	

� 	
����� � 
����. ���&�
������	� �	
������. >���
� 2 & ��� ���
���$ ������
&����� ��		�

����$&�����
������&�����
 =������	���

�	������� 
�(�	� 10 –
�������	
��
�	
���� ���
���������� �
��� #�	����

�����������

�� �	������$
�������� �� 
��. <�������
�������, &��
� ����� ����
���	�������
���� �������
	����$ &����

��	��� 20 ��.
��, &�� ����

���

�	 
����
�
 4
             ����

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

��� �� ���	��
� ����	����,
&����� ������
��� ��		���
�	����� ���� 
, ��� ������
�������. ����
��
����� ��
��������% "

���	��	�� �% 
"�����, &�� ��

���	�������
� ����	����

�������� �
�	� ��	�&�	�

��������� �
��� �	
�����
��������� 20

��� ����� 
���� %����	�
�
 	������%
�� ����	����
�, &�� �� �	�
������	����

15% �� ����
���� � ������
	���, ���	��
�"��� �����

 �� ������

� ����� �.�. 

$ ���	��� ��
���. 1. ����

� ����������
� ����&�	��
 
������� ���

����� ������

���$ ��������
���. :������
 ���	���&��

���� ���&���

����� 2 – <��
����

48 ���
����
�������� ����

��	� 
�

��. ���
�
��	
� ��
���

��&����% ����
 ����������
� ��	�&���� 
���% 
��� 

��	�&�	� ��
�������� ���
�	
������� 

��������, �
"����% ���	�
������� ���
����	��� ����

�� 
��� – �
��� �	�����
���	�, ������
� ������ '�
� ����	
����
������% ��	�
00:, ����� ��

Hettich Univ
� � ���������
% ��		����
����� :B22

�� ��	�� 600
��� ��		���
���&�	
��$ �
�$ �����	
��
������� ���
�� ������-��
������� ���

������ *��

� ���������
��, &�� �����
������� ����
����� [4].  


�	� ������
������ �����

�� ������	�	
� ���&���� 	
� ������� ��
� 	���$���� 


�	
 ������
	����$ &����

��
��� ������
��
�
������

 ��
��

���� �.�. 
��
��� 

����	���	 ��
�% � ��%����
�����������

����������
�	
(�� �����
������ �� ��

��������	

���������&��
��. 
���"����� � �
�����
 �����

������ ����
��$ ���	��� 
��	����� ��
��	
��� ���
����� �����

�����$ �����
�����
�����
versal 320R 
�� ��� 20 0:. 
� ���	����

203 (������	
0 �� (	�����
�� �� ����	�
����&����$ �

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

��������� �
�����	
��$ �

$ ���	�"��, 
������ 
���
��������� %�

�&���� ��&���
�� Surface Ex
	� ��� ������
	���$���� ��
�������� ���
 ������� &�

�&���� ��&���
��� 

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

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

���&��������
����� ������

�� ��	�&�	� 
�����������

� ��	�������
��	�������� 
���� «��	��

��	�	� 22 �5
��	� ��� 300

�����������

�	� ������
��� #�	����

 �� ���	���)
�������� ��
�	�������, &�
��% &�����. 
������$ 
��
������� (�:B
�����	������
�������� ��

��	�&����� 
��������	��

��������� �	

�� &������ �
xplorer. <����
�� ������ z �
������ �����
�&��� ������
���� � �����
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� (����� ������� ���&���� 	���$���� ������� ���������% �������� ��	��	���� � ��	�� (�����% 
�����	�% F �� 150 �� 500 ��. ������� ������� ���������, �&������, ������ � «�����������» 
����	��������% �������� �� ���������$ ���	�"��. B�"�� ������	�"��
, &�� � �����$ ����� �	� 
����	��������% ������������ %��������� �
���&����� 
����. 

*� ������ ��	�&����% ����	��������% ��		����� �� ��
���� 
�����%���� �������	�� � 
���������������% ��%��	���$ ������� 
��������	
��� ����������, ����� ��� 	�������� �	� �����������, 
���������� ����	����, ��������� �� �	�������������% � �����% �����% ������&����% ���������$ [5,6,7]. 
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�� 
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������
��� �����	
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��� � �	
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���
�� 
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� ����
���������� ��
����
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`�������� ����&��� ���	����� ���&��� �����%�������� ��	�)���: 
F ������	���� �����
 ���	��� � �����%����� �����%�������� � ����"�)��) �����; 
F ���&�� ������� ����������� ���	�������	� ��� ���"���� ��� �� �����%��������; 
F ������	���� ����������$(�$ '������&���� ��	����(� ) ���	���������� �	�� ���	����. 
B������� ���	����� ���&��� �����%�������� ��������� ��	������ '���	�������. 
<�� ������� �����	�"����$ ����	���� �����%��������� �% ���	������� � ����"�)��) �����, 

���������� � 1 ��������� ����� �	��� �����%�������� q, ��/�, ����&�����)��� ��� ���	�������&� &���� 
������	�$��) ��	�����&����) ������, ����"����) �����(��$ �����$, �� 
����	�  

       

1 1 1ln
2

� �

i�

� � i i� � �

q d
d d d

� �

�� �� � �

�
�

	 	

        (1) 

��� ,� �t t  - ������� ����������� �������������� ����"��$ �����%����� ���	�������� � ����"�)��$ 

�����, � :; 
,� �� �  - ��'

������� ���	�����&� �� ���	�������	� � ������ �����%����� (���������$ ��'

������) 

� �� ����"��$ �����%����� � ����"�)��) ����� (����"��$ ��'

������), ��/(�2 �� :); 
,� �d d  - ���������$ � ����"��$ ������� �����%��������, �; 

i�  - ���	�����������
 i-�� �	�� ������ �����%��������, ��/(� �� :); 

,i� i�d d  - ���������$ � ����"��$ �������� ������ (�	���) �����%��������, �. 
�%������ � 
����	� (1) ��	�&��� �����&������ ��������	���� ���	�����&� �� ���	�������	� � 

���������$ �����%����� ������ �����%��������, �:/(��/�) 
1

�
� �

R
d� �

�             (2) 

� �� ����"��$ �����%����� � ����"�)���� �����%�, � :/(��/�), 
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