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��8��
�: 	 �
*��� 5�����
	���' �
���
��)����� ������ �5���
�-��&� 	'*��
 5
�
�����	 
�+�������%����� ���
���)���� 5�	�������% � 5���;-( �
5�
	�����&� ���
��
 � �
���������-

���������% ���������%, �����
/ ����� 	��()���/ �
�*���	 ���
�
. ������ 5�+	��/(� 
	
�-���	
�- 5
�
����' �	������� � �+�������%�����, 	��/�- �
 
�
���������� 
*�
+�	��&� 
�+���
 ���
���)���� 5�	�������% 5���� �+������/ ����)���	����&� �����=
��/ ���
�
 � 
�&�����
.  

>+��� ���
���)���� 5�	�������% – ����	��% 8
����, 5��	��/;�% � ��
����( � 
�
+��?���( ���
��% �
?�� � ��
��+��	. ����� �+	����' 	���	 �+����	 )
;� 	��&� 
	����)
���/ 
*�
+�	�'% �+���, 	� 	���/ ������&� �
+��?
���/ ���
���)���
/ 5�	������- 
	������	�� ��
��)����&� ��������/ ��������	 �
����
�
. $*�
+�	��� ��%��	�� ����' 	�+�
��
�� 
� �	���)����� �
+���
 )
���", �����=
;��/ 	 ��%, 5�	'?����� 5��"���
 � �����=
��/ 	 
�*;�% �
���, �
��)��� )
���" ����� �&��	�% 8���' � 	'����% �	������-( [1-2].  

��/ ���=���/ ����"
���-��&� 	�+��%��	�/ �
 5�	������- 
*�
+�	�	 *'�� �
+�
*��
�' � 
��5'�
�' 	 5���+	����	� �/� ��������-��&���	
��' ���
���	 [3], �����'� 5�� �
������� 
�*��5�)�	
(� ���*����'� ����)����� 
�
����������. ���
��, �������/ �
 	�� 
5���=����-�'� �
)���	
 �
+�
*��
��' �
����
��	, ��� ���(� �/� ��;���	���' ������
���	, 
�
�� �
� ������
��)�
/ ����%)�	���- � 
*�
+�	���� �+���� ��� ���*�������- 	��()���/ 	 
�	�% ����
	 ����&����/;� ���
���	 (	��-8�
�, "���%, �����% � ��.). 

�	������ 	 ����
	 �	
��)�' �
����
��	 	 �5���������� ������?���� ���
�
 � �&�����
 
�*��5�)�� �*�
+�	
��� 	 �
5�
	������ ���
��� �
���������-
���������% ��������' � 
	��()���/�� �
�*���	 ���
�
, )�� +�
)����-�� �	���)�� ����%)�	���- �
5�
	�����&� ���
��
 � 

*�
+�	���� �+���� � +�
)����-�� ��
*���+����� ��&�	�% 5��"���. �
�*��-?
/ �+�������%����- 
�5�����/���/ 		������� �5���
�-��&� ����)���	
 �
�*���	 ���
�
 	 �
������� [4]. 

��/ �5��������/ ����
	
 �
5�
	�����&� ���
��
, �*�
�
(;�&� �5���
�-�'�� �	������-( 
� ���%����-( � 
*�
+�	���� �+����, �
�� �
+�
*��
�' ����
	' ?��' 5���?��	' 5��	����, 
�����=
;� 	 �	��� ����
	� &�
8��
 25, 50, 100,150, 200, 250 � 300 &�
��. � �
=�'% ����
	 
?��' 5���?��	�% 5��	�����, �����=
;�% �� ��� ���� ����)���	� &�
8��
, 		����� 8�������
� 
	 ����)���	� 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600 � 700 &�
��. � �
)���	� *
��
��
 	� 	�� ���5�+�"�� 
5���?��	' 5��	���� 		����� =���+�'% 5���?��. �*;
/ �
��
 �
����
��	 	 ?��� 5���?��	�% 
5��	����� ����
	�/�
 3 �&. �
5�
	�� �
+�
*��
��'�� 5���?��	'�� 5��	����
�� 	'5���/�� 	 
����'% 	�����
=�
��'% �����-. 

�
5�
	����'� �*�
+"' 5��	��&
�� �
+��)�'� ��5'�
��/�, 
 5���� ��=�&
 5�����
�� 
����=�� ��/ �5��������/ ���)����&� ����
	
. C
 �*�
+�" ��/ ��
	����/ 5� ����%)�	���� � 

*�
+�	���� �+���� *'� 5���/� ���
��, �
5�
	����'% 5���?��	�% 5��	�����% � �
����-?�� 
����)���	�� ���
�
 � �&�����
. 

��+��-�
�' �������	
��% 5� 	��/��( ���
�
 	 5�����
 �� 0 �� 7,0 % � �&�����
 �� 0,5 �� 
4,0% �
 �	������- � ���������-��( ����%)�	���- �
5�
	�����&� ���
��
 � 
*�
+�	���� �+���� 
5��	����' �
 ������� 1 � 	 �
*��"� 1. 

�*�
*���
 ���5�������
�-�' ��+��-�
��	, 5��������� &�
8���	 � �
�)�� 5
�
�����	 
	'*�
��' ������%  	'5���/���- � 5���;-( 5��&�
��' SigmaPlot 11.0.  

$�
��+ &�
8���	 5���)���' ���5�������
�-�' +
	��������% 5�+	����� �5�������- 
8���� � ��
	����� 5���5��
&
��' +
	��������% ��
��)���� 5
�
�����	 �� 5��"�����% ���� 
�����=
��/  ���
�
 � �&�����
. 

 

Витебский государственный технологический университет



 
��������	
��� 	 ������ � ���������

 

�>��#�� 2016                                                                                                                          172  
 

�
*��"
 1 – ��+��-�
�' �������	
��% 

�����=
��� Ti, % �����=
��� �, % �	������-,�R� ���������-�
/ �+�������%����-, 
� % 

2,0 4,0 32 1 
4,0 0,5 48 1,25 
6,0 3,0 60 1,56 
7,0 4,0 55 1,52 

 

 

 * 

������� 1 – C
	�������- �	������� (
) � ���������-��% �+�������%�����  (*) 5�	������� �� 
�����=
��/ �&�����
 � ���
�
 	 �
5�
	������ ���
��� 

 
!�� 5��������� ������ +
	��������, 	���'�� 5
�
����
�� �)��
���- �����=
��� 

��������	 	 %:  �&�����
 – 5�������
/  1  � ���
�
 – 5�������
/ 2. � �
)���	� 	'���' 
5�������' – 8���"�� �	������� 1 1 2( , )F x x  � ���������-��% �+�������%����� 2 1 2( , )F x x . !�� 
���� �������	
���- 
�
����)����� +
	�������� ��� 	���	: 

2 2
1 2 0 1 1 2 2 3 1 4 2( , )F x x a a x a x a x a x� � � � � . (1)

2 2

1 1 2 3
1 2 0

2 4

( , ) exp[ 0.5 x a x aF x x a
a a

� �� � � �� �
� � �	 
� � � �

	 
 �  �� �
. (2)

0
1 2 2

1 1 2 3

2 4

( , )

1 1

aF x x
x a x a

a a

�
� �� � � �� �� � �	 
� � 	 

	 
 � � �� �

, 
(3)

&�� �i,  ( 0;4i � ) – ���88�"����'. 
C
	�������- (1) �5�����/�� 5�	������- 5
�
*�����
, )
��� ������&� 5���5���=����-�� 

5�����
	���' �
 ������� 1. G�����' (2) � (3), ����	����	����, /	�/(��/ 
�
����)����� 
5�����
	������ 5�	�������%  �	������% &
����	�% 8���"��%  � �����"�
��� �	� 5�������'. 
�
�)�� ���+	����' ���88�"�����	 5�����
	��� 	 �
*��"� 2.  

!���)���'� &�
8��� � 
�
����)����� +
	�������� ��&�� *'�- ��5��-+�	
�' ��/ 	'*��
 
���)����&� ����
	
 �
5�
	�����&� ���
��
 � "��-( 	
�-���	
��/ 5
�
����
�� ���������-��% 
�+�������%����� � �	������� 5�	�������, 
 �
�=�, ��/ ��?���/ +
�
) �5����+
"�� +
��
� � 
����&��������	 5�� 5��*��� ?��' 5���?��	�% 5��	�����. 
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�
*��"
 2 – �
�)�� ���+	����' ���88�"�����	 
�����-  
(H 8������) 

���88�"����' 	 �
��
 ������%  1 2( , )F x x  

 �0 �1 �2 �3 �4 
G���"�/ �	������� 1 1 2( , )F x x  

1 1,6881 17,683 26,100 -1,407 -6,085 
2 60,000 6,000 2,272 3,000 1,591 
3 60,000 6 2,500 3,000 1,750 

G���"�/ ���������-��% �+�������%����� 2 1 2( , )F x x  
1 1,001 0,548 0,233 -0,121 -0,013 
2 1,560 3,000 1,591 6 2,273 
3 1,560 3,000 1,75 6 2,500 
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�	������- � �+�������%����- �
5�
	�����&� ���
��
, �����=
;�&� ���
��
*��-�'% 
������� / �. 
�. K�&
�L	, $. �. C����, �. #. ����	��
/, �. !. ���/����% // ���	���������
/ �
��
 – 2015 : 
��+��' ����
��	 ��=���
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�).-���. ���8., 19-20 �
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��� 67.04 

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

	�������������� � �
���
����
��	 

���!$��� $.�., +
	���(;�% �
*��
�����%, ����$��� �.>., +
	���(;�% �
8����%  

��-/��	���% &����
���	���'% ����)����% ���	�������, &. ��-/��	��,  
�����%��
/ G����
"�/ 

��()�	'� ���	
: ?��8�	
���, �	���'% ��
+�)�'% �
����
�, �
���
����
�, 	'�������5����'% 
�
����
�. 

��8��
�: 	 ��
�-� 5��	����' ��+��-�
�' ���5�������
�-��&� �������	
��/ 	��/��/  �	���' 
��
+�)�' �
����
��	 � �
5�������/�� �+ 	'�������5����' � �
���
����
��	, �
�����' 
����
���'� �5���*�� �
 �
*�)�( 5�	������- ���&
, �
  �88����	����- �5��
"�� 5�����&� 
?��8�	
��/ 5���8����% ���&
.  

� ��	������' �'��)�' ����	�/ 5�	'?���� 5���+	������-����� ��
��)����% 
�*�
*���� � �
)���	
 �*�
*��
��' ���
��% /	�/���/ ��?
(;�� 8
������ 
�����������5���*����� 	'5���
���% 5���5��/��/�� 5�����"��. �
� 5�
	���, +
�
��'� 
&�������)����� � 8�+���-��
��)����� �	�%��	
 ���
��% 8������(� �
 �5��
"�/ 
����)
���-��% �*�
*����, +�
)����-��� ����� ����� �����' +
���
(� �5��
"�� ?��8�	
��/. 

��/ 5�	'?���/ 5���+	������-����� �5��
"�% ?��8�	
��/, 
 �
�=� �
)���	
 
?��8�	
��' 5�	�������% ���
��% ?����� 5�����/(� ��
+�)��-��
=�
(;�� =������� 
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