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��������� � ��	
�	 ��
�	� ��
��� 
���: ��� ������	� ���������������	 � ���	���	���	 �������� 

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

� !"##$�	 � 70-� � 80-� ����� 20-�� �	�� %��� 
��
�%����� �������	 �	����	���	 �
	%������ � 
������������ ���	
�����, �������� ����
�� ���	
���� ���
�� ��	�� 
����� ������� ���	
������ � 
����� ���&&���	���� ����	���������� ���
�����	���; ������� ������������ �
� ����
���� (�	 �	�		 
2000 ������ ��� ������, 1500 ������ – ��� �������, 1000 ������ – ��� ���'	�); �	%������ 
���	
�������� ���������, 
��
����� ���
���� �	 �	�		 30 ��" �� �����	 20 ��" �� ����; ������ �� 
����������� �	 %��		 2%. +
��	 ����, �����������	 ����� ���
�� �%������ ������� �	�����	������ � 
��
��	� ���
�������������, ������������ ��
���� � ����	������ ����, ������ � ���
��� �
	���, � 
��������	 � ���
	��� ���
�� %��� �	 �	�		 4 %�����. 

/�� %���������� ��	���� ���	��� �
��	���� �	�����	 �����������	 �����, �.�. ��� �� ��	��	�� 
�&�
��	��� � ���%����	� ��	�	�� ���	���� ���
	�	���� �
	%�������, �%	��	������ ��
���� ������� 
���	��� �� &���
	, �	 �
	��������� �
� ���	����� � ���
	��� �	���	��, �.�. �� ���	
������ ��	��� ��		� 
��	�� ����� ���&&���	�� ����	���������� ���
�����	���. 6%9	� �������	��� �	������ ������������ 
����	� ���%����� �������, ������� ��� �����	���� ����	������� %��� ��%
��� �����������	 
���	
���� ��	��� ���� ����
���	����� �
���� [1]. 

� �����	������ � �
	%�������� �	
������
���	����� ������
�� <6=> 20272-96 «>���� �����������	 
�� �����	���� ���	� � �
�
�. 6%'�	 �	����	���	 �������» �����������	 ����� �
��	
����� �� 
�����	�����	 �
	%������� �� ��	���'�� &�����-�	�����	���� �������	���: ���	
�������� ���������, 
�/�2;
��
����� ���
����, ��"; ��������� � ����
����, �����; ���	�	��	 
���	
�� ����	 ���
��, 
%;��������� � 
�������	�����, ��"; �����	�����, ��;��������	�����, ����� ����	� �� 10 ��2; 
������������ ��
���� � �	������: ����, �
�����	���� 
�����
��	�	�; ���
��; ���
	���; ������ �
	���. 

+�� ����� �� �
��	�	���� ��&�
�����, ����� �� �%����	����� �������	�	� �
� ��	��	 ���	���� 
������������ ����	� ����	��� ��������� � ����
���� – �����%����� ����� �
����������� ����������� 
���	
������, ������	���� �
	��	�. B�� ���� �� ����� ��
��� �
��	
�	� ��	��� � �
���	��� 
���
	%��	������ ������� ����	�, �� ����
�� � �
��������� ���	
���� ��� 
��������� �������������. 

/�� ��%�
���
��� ����	������� ����������� �	��������� ���	��� �� ����
���� � 
����� ��
���� 
������� %�����	 ����� �
�%�
��.C� 
�%	
�� ���������� %�����	 ����� 
�����%
����� �
�%�
�� ��� 
��������� ���	��� �� ����
���	. =�����
� D�	
��������� �%'	���� ��������� � ���	
����� (ASTM) 
�
	������
���	� ������������	 
�������� �
�%�
��. B�� ������	��� ��� 
�����%
���	� �	��������� 
���	��� � ������� �� ������������, ��� � �	�, ��� ���
�� ��%�
� �	����� ��%�
���
��� ����	������� 
����� 	�� %������ ���
����� �	 
	�	� �� ����� [2]. 

F������
�� �������	 �
�%�
�, �����	���	 � ��	
�������� ������
�.  
�
�%�
 � ������	��� ���&
�����, �
	���
	���� F. =������ � ��������	��� � =$D, � ����
�� 

�	�����
��� �%
���� �
�
���	��� ��	
�� (
������ 1, ��	�� 4) � �%
����, ��
����� � �%����. ��� 
�%
����� ��������� 
	������� ���&
����, ������	��� �������� � �
�
����'�� �%
��	� � �%
�����. 
6%���� �	��	� ����
����-��������	����	 ���
	��� (125 ������ � ������) � �	��	��� �
�'�	��� (2 
�%�
��� � ������), ��� � �
������ � ����
���� �%
����. 

�
�%�
 G���	�%��� � =��&&� (
������ 1, ��	�� 2), � ����
�� ��
���������� ��������� �%
��	� 
�
�
���	��� ��	
�� 
������ � %�
�%���, �%�������� �%
������ � ���	
���'	�� ����
����-����
����	 
���
	��� (90 ������ � ������), ��� � ������	� ����������	 �%
����. 

�
�%�
 >�%�
� (
������ 1, ��	�� 5), � ����
�� �
�'��'���� � �%���	 �%
��	� ����
�	��� �� ������ 
����� �	%������� ��������� �%
�������, �������	����� �� 
	%
�, ���%���� �
�'��'����� �� ��� � 
�
�
����� � �%
����. 

�
�%�
 <. $�&	
� (
������ 1, ��	�� 7) 
�%���	� �� ���� 
	 �
������, ��� � �
�%�
 >#-1H, �� �	�		 
���%	�, ��� ��� ��		� ������ ���� ������� � �
����� �
������ �
�
��. 

�
�%�
 ��
%������ ���� (
������ 1, ��	�� 8) �
	�������	� ��%�� ��
����������� ������
��	���� 
���	
�, �� ��	���� ����
�� ���
	���	��� �%
����, � � �	��
	 �
�'�	��� ��� � �
��	��	
��, �	��� 3000 
�%/���. +���
����	 �	%�����	 �%
���� ������������� � ���	
�, ��	 ����	
������ ������	����� 
����
���� %������
� �
	��� �
�� � �
��� � �% �%
����. 

� IF<, $�	���
��, �� I
����� � �
���� ��
���� ���
	 ������ 
�� �
�%�
��. 6�	����� ��	 

�����%
���	 �
�%�
��, ��	��	� ���	����, ��� �
	�� ��� �
	�����	��	 ��	 
	 ���
�� %��� ������ �	�, 
����
�	 ���'	������� ����� �� ����
���� � ������ ���	. =���	'	��	 ����
���� � �
����� 
������
������ ������ ����	������ �	
	���	���� [3]. 

 

Витебский государственный технологический университет 



����

 
����

 
 

� 
�����

 

 
"	

����'
=����
�	

�

"	
����'
���
	
���� 
�	���

"	
�����
�����
��
��
�	���

 
>�

�����
��

�� 4 

���� 2015 

F������ 1 – 

��	�	���	��
��������) � �

F��

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

	 �
�����
��

	 �
�%�
	 

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

�%���� 1 J "
��	��� � ����
�� ���������

��
/�� ������

/�� ���
/�� ����
	

/�� �

+�����&����

��� �
�����	
����
���� ��

����� 2 – 6�
	

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

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

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

"�
�� �����
��	������ � <6
��� ����	� �
��	� � �
�
� 
���	���	����
�	��	���� ��

	���� �	���	�
�������� �%�


��� �
�%�
��
�	�
�	

	 ��� ��
	�
'	 ��	�� ���

	�	�	��	 ���
� – /

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

���	 �� ���	

�	���� �����
�����	�. =��

�%
������ (�
� � ����
����
���	 �� ���%
�	 �����, �� �
� ���%�� �%9
��	 ���	
��
 

����� � ����

6=> 20272-96
� �����	����

� ���	��� 
�	
�� 
� ��	
�� 

�� 

��������
           

� ��� �������
	���
������

 
�	�	��� ����
�������� ��	�

������� ����	
/#>-H; % – >#

������� ���'
������ � ���
��
���	
���

�. 

������ ���'
����� � ����

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

9����	��� �	�
��� � �
��	�


���� �� ��
6 

� K�

�	 
����
�
 4
             ����

��� ����	� � �
� ����
���� 

��������� �	
���'�	 �
�%

	� � ����
���
#-1, � – #>#=

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

'	�����	��� �

���� �����
�
���� �
���
�����) �� ��

�� �� �
�%�
	
���	��� �� 

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

�������� �� �

���� ������ �

48 ���
����
�������� ����

�
�����
� �

[1] 

	��������� �
%�
�: /#>-H, 

 
� 
��������

= 

�� �
�%�
	 
� ����	�, �� 
������ �
�'

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

	 � �%
������
�
�%�
	 #>#
	�����	. "	
�� ���	���, �

���� ��%����

�����������

�� �%
������

850 
800 

1000 
500 

��
��� ������
��
�
������


� �
�	���
��

���	
����� 
 >#-1H � #>#

�� �	������:

/#>-H. (
��
������	��	

'	��� �������

%�
	 ># - 1 (
� �����	
���
��	� � ���	��
�� 
��
��	��
� �� �	
����	
#= (
������ 
	�%���������
���
��	
, ��
�	��� � �	
�

�	 ����� � ��

��� ��
�, �	 

�-����������
� � ���
����
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������ � 

(� ��� ����
#=. 

: 

����� 2, �). 
	� �	
�����
� �
�%�
�, ��


������2, %). 
���� ����	�, 
�� ��
	�	���
�� �
�%�. /�
	������ �����
2, �), �� �	

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

���������� �

�	�		 

�� 
�
 

3 

�	 

= 
��. 
�-

= 
� 

�� 
�� 
�. 
	� 
�� 
�� 
� 

�� 
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C� 
�%	
�� ����� ������&���
��� �� ������������ � ����
����, � ����������� �� ���	��������� 
����
��'	� ���
����, �� �	��
	 �
����: �	���	������� ������������, �������� (����	��	����), ��� 
������������� � �%'	���	���� �	����, ��� �������� (
	����	 �������). 

�
��	�	���� ������ ��	�	���	���� � ��
�%	
��� �
�%�
�� � �	�����, �
��	��	��� ��� �
��	�	��� 
���������, �������, ��� ��	�	���	���	 �	���� ��
	�	�	��� ������������ � ����
���� �
�	���
����� �� 
���
�'	��	 �
	�	�� ���������, � �� �
	�� ��� �����
����	 �	���� �
	��������� �
��	�	��	 ��������� 
�� ������� ����
���� ���	
����.�
� ������������� �	��������� ���	��� ����
���� ��'	 �������� 
�	�
�	���
��������. #�����	��	 ���������� ������� �%
���� 
�������	 �	����	���	 ���	���, 
����������	 ����
�� ��	� � �����-��%� ����� ���
���	���. B�� �%�����	������ ��	��	� ��������� �
� 
��%�
	 �
�%�
�� � �	����� ��������� �� ����
���	. 
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�. �������
 �.�.,  �������� �����
���������� ����������� «�������» 


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

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

����'��� �� ��	� ��
���� ��
� � 
������
���	��� �� ������
���	���� �
���	. 6�� ����	��� �����	����� 
� ������
����� – � �	� �	��� ������� ���
��� ��������, ���	���� 
���� ���	�, �&&	��������� ������ 
�	��������	���� �
��������� � �����	 �
���	. 

����������, ��� �� �
���������� �
�����	���� �
������� 
������	��� ��	�� 1/3 ���
	%��	��� 
��
�	��� 
	��
���, � 2/3 ��
�����	��� � ���	 ��%����� �
������� � �������.  

�
����
��'���� 
��� �%9	��� ������	��� ������� �	�	� � ��������	���� �	���%�������� � 
�
	�������	� �	
�	���� ��
��� ���
���� ���	�	���. � F	���%���	 N	��
��� �%
���	��� ����� 800 ����� 
������� � ��
���� ��	��
�� &�����-�����	���� �������, � ��� ����	 �������. 6%'�� �%9	� �� 
�%
�������� ��������	� ����� 50 ���. � (�� ��� 1–3 ������� ��������� – 247,5 ���.�.); �
��	�� 
������������� – 16%. � �&	
	 �%
�'	��� � �������� � N	��
��� ��������� ������
�	� �� ����	��	 � 
�	��%	
��� ������	��	� �� ���������, �%'�� ���'��� ����
�� ��������	� ����� 3 ���. ��. + ������'	�� 
�
	�	�� �
	 ���	
���� ���������������	 ��'����� %��		 40% ���������, ��� �
	%�	� �� ���	�� ��� 

����
	���. 

�� ������ ��
���� ��
� �
��������� �	
� �� 
	�	��� �
�%�	� ������	��� �������. "� %	��
������ 
�
	��
������  ������� ��	�
����� �	�������� �	
	
�%����  �������, ��������'�	 ������������ ������ � 
���	���	 ���
������ ��������� ��
�� � �
��������� �� ��� ������� �
�������, �
� ���� ��
�� ���	����, 
��� ����� �
������� ���
�� %��� ����
	%������� � ����������� �
�%��
	���� � ����%��� �
������� �� 
������� ��
�� �� �������	��� ���	����. 

G�	���� G6 «�<>G» � �������� ���
�������� ������
���	����� �
	��
����� «">��<>G» %��� 

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

=������� ��������������� ������	�����  ���	
���� � ������	����� ��	�	�� ������� �� �������. /�� 
�
��	�	��� ���������  ������	����  ��������������  ���	
����� %��� �����	�� �%
����, ��	�'�	 

�������	 �
��	����	 �������	��	 ������� �����
	���� (�G) � ����
������ ��
�.  

�
� �%��������� �	����� ��������� �����	���� ����	
��	�������� ��
��� ��������������� 
���	
���� %��� �
��������
����� ������
��, 
���
���
����'�	�� �� ���	
���� ��� ���� �%���. 
G�������	��, ��� � ������'		 �
	�� �	������� ������
�� �� �	���� ��������� 
	���� �� ��
	�	�	��� 
&�����-�	�����	���� �������	�	�. � ����� � ���� � ������ ����	������� ����
	�� �	������, 
�	������'�	 �� �	��
����� 
	���� ��� ���� �%���. 

N��� �
��	�	�� ����	������� �� ��
	�	�	��� ����� �������	�	� ���: ��	
�����,  �������� �
������� 
�
� 
����
	���, �������	����	 �����	��	 �
� 
��
��	 � �������	����� ���������� �	&�
����� ����	 

��
���. =�����
��, ������������'�	 �
	%������ � ����%��� �������������� ���	
����� �� �������, � 
������'		 �
	�� �����������. /�� ��������	��� �
��������� ������������� ������	���� 
�������������� ���	
����� �� ������� ��� ��������	��� �	���	� ���� �%��� %��� ������������ 
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