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�
����
 2 – �
���� ����	����� ������������	 
������  
(� ����!��) 

"����������� 	 �
��
 ������#  1 2( , )F x x  

 �0 �1 �2 �3 �4 
$!����% �	������� 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 

$!����% ������������# ���������#����� 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 

 
&����
�!�
: 
1. �������
!� �.�. '�*����	����� 
��
��	���! ���
+�	
��%. – � .: �
+�����������, 
1976. – 271 �. 
2. ����/�
��	 �. ;. <��
��	��� ���
+�	
���. / �. ;. ����/�
��	, �. �. '������, �. �. 
"�����������	 – �., 1990. – 244 � 
3. >��������#����� �*�
	�	, 	����
��	����� � !*�������� ���
��# �
+�� ; *�� ��@. ���. 
�.'. A�*�	
. – B
*���C�� : >��
�. �<� «��������». – 2006. – 420 �. 
4. A���*
#�� >.D., '������ �.�. A�	�+���� ���������#����� ������ ���
��# 
*����+����� ���������# // ���
�� � ����� ���
���, 2011. – � 1. – '. 32 – 35. 
5. E�/
�F	 �. �. �
���
�������� ��������	
��� 	��%��% ��/��!G@� ��������	 �
 
�	������� � ���������#����� �
*�
	�����/� ���
��
, �����C
@�/� ���
��
������# 
!������ / �. 
�. E�/
�F	, <. �. B!���, �. H. ;���	��
%, '. A. I��%����# // ���	���������
% �
!�
 – 2015 : 
������ ����
��	 ��C�!�
�. �
!�.-���. ����., 19-20 �
% 2015 /. : 	 4- �. / ���B «A���». – 
�
��!*���, 2015. – �. 2. – '. 135-136. 
 
 
�I" 67.04 

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

�������	�������� 	 ��������	���� 

'�JA<;�� <.�., �
	��!G@�# �
���
�����#, �J�"<'�� ;.>., �
	��!G@�# �
�����#  

���%��	���# /��!�
���	����# ���������# !��	�������, /. ���%��	��,  
�����#��
% $����
��% 

"�G��	�� ���	
: +����	
���, �	����# ��
�����# �
����
�, �
���
����
�, 	��������*�����# 
�
����
�. 

�����
�: 	 ��
��� *��	����� ���!���
�� ���*�������
����/� �������	
��% 	��%��%  �	���� 
��
����� �
����
��	 � �
*�������%�� �� 	��������*����� � �
���
����
��	, �
������ 
����
����� �*������ �
 �
���!G *�	������� ��!/
, �
  �������	����� �*��
��� *�����/� 
+����	
��% *��������# ��!/
.  

� ��	������� ������� !���	�% *�	�+���� *����	������������ ��
�������# 
���
����� � �
����	
 ���
���
��� ���
��# %	�%���% ��+
G@�� �
������ 
����!������*��������� 	�*!��
���# *���*��%��%�� *���!����. "
� *�
	���, �
�
���� 
/������������� � ������-��
�������� �	�#��	
 ���
��# ������!G� �
 �*��
��% 
�����
������# ���
�����, ��
��������� ����� ����� ������ �
���
G� �*��
��� +����	
��%. 

I�% *�	�+���% *����	������������ �*��
��# +����	
��%, 
 �
�C� �
����	
 
+����	
��� *�	�������# ���
��# +����� *�����%G� ��
�����-��
C�
G@�� C������� 
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('�K). ���
�� �!@���	!�� �%� ������/������ �*��
��#, /�� � *��������� �/�
������. 
;
*�����, *�� +����	
��� �
/����� /���	�� ��� ������	 ��������	�/
����#, �
�����  
��C!@�/� �����!����
 � ��. 

A�	�+���� *����	������������ ���
����� � �
����	
 ���
���
��� *�	�������# �
 
�*��
��%, 	�*���%��� ��� *��������% '�K, ��C�� ���� ����*�����  �
 ����  *��������% 
�	���� ��
����� �
����
��	 (�'�), �������	����� ��
�����/� ��#��	�% ������ ��C�� 
!������ *!���  *�����
 �
������ �
*��������#. "
� *��
�
� 
�
��� �
!���-���������# � 
*
������# ������
���, �
������ �
����
���� �
 �������	����� ��
�����/� ��#��	�% 	��%G� 
�
*�������� �� 	��������*����� � �
���
����
��	. ;
 ��/���%+��# ������ ��	����� 
!�*�+��� *�*���� *��������% 	 �
����	� 
������������� �
*��������# ����� 
	��������*����� *���+��	 �	��*�
������ �*�
	�	: Al (67%) – Cu (33 %) � Mg (67 %) – Al (33 
%) [1, 2], �
��*���
��� �
/�����/� ��#��	�% �� �
���� Fe3O4 [3], �!�������	�# �
C� [4]. 

���
�� ����!�� �
������, ��� ����+����	� ��*����!��� �
*��������# �'� ����
����� 
����/����%@��. ;
*�����, *���+�� ���!�����
 ��������
 �
��� I�>-7 ����� 2000 �!�./�/. 
A�����! 
	���
�� ���� *�����C��� ��*�����	
�� 	 �
����	� �
*��������# ��+�	�� 
	��������*������ *���+�� /��!��# /����, ��
�����
, �
��*���+�� ���� � 
�G����%. 

����� /��!��# /���� ��!���	���, � ����# �������, �� 	������� ��
������� �	�#��	
��, 
��!���	������� �
����%���# ���!��!��#, � ��!/�# �������, /��!�
% /���
 %	�%���% ��+�	�� 

�
��/�� �������������
, *�����
	�%G@�/� ����# �
�����!��!����	
���# �
����
�. 
"�������	� �������������
 	 ����
	� /��!��# /���� ����
	�%�� ����� 50 % *� �
���. ����� 
�
��*���+��	 ���� � 
�G����% ��!���	��� 	�����# ��*��*��	�������G ��� �
����
��	 � � 
���+��� 
��������������� �	�#��	
��. � �	%�� � ��� 
	���
�� ���
 	��	��!�� 
*���*���C����, ��� *��������� �
��� �
����
��	 �!��� �*������	�	
�� *�	�+���G 
�������	����� *������
 +����	
��%.  

I�% *��	���� ���/� *���*���C���% 	 �
���
����� 
��
��	��# ���
����� �����  ��� 
*��	���� ���*���� �������	
��# *� *�
�! *����/� �
������/� ���*�������
 24. B
/���	�� �� 
��
�� �6�5 +����	
�� �
 *�����+����	
����� ��
��� ���. 3J711�$2 *�� 	
�����	
��� 
��������G ����
 V�� 	 ��
*
���� �� 5 �� 15 �/���, 	�����# *��
��# S�� – 0,01 … 0,03 ��/�	.��, 
�	�������G S – 49 … 55 B> � �����������G +����	
���/� ��!/
 Z – 250 … 400 ���. � *������� 
+����	
��% ���� ��*��
�� 	����� ����
	�	 �'� � �
*�������%�� �� �
���
����
��	 � 
	��������*����� �
����
��	 (�
��. 1). � �
����	
 �
��	� ��*�����	
�� ����
	 �1 �
 ����	� 
���!�����
 ��������
 � �'� *����	����	
 ;A� «<��
#» � ��
�������� 
��
�
��, 
�����
�����# �
� ����
	 <. 

�
����� �
���� *�����%��� *���+��	 /��!��# /���� � ��
�����
 	
�����	
���� 	 
��
*
���� �� 7 ��� �� 100 ��, 
 �
����� �
��*���+��	 ���� � 
�G����% – �� 50 �� 70 �� (�� 
1791-003-36280340-2008). 

 
�
����
 1 – '���
	� �'� 

�����
���
�� ����
	
 

"��*������, % �
��. 
'��
% 
/���
 

A
�
��� ��
��� I�
����
� 

I��!����� 
��������
 

;
��*�-
��+�� Cu 

;
��*�-
��+�� Al 

�1 - 60 10 - 30 - - 
�2 40 60 0 - - - - 
�5 25 60 15 - - - - 
I1 - 60 0 40 - - - 
I4 - 60 15 25 - - - 

�2�5 40 59,5 0 - - 0,5 - 
�2<5 40 59,5 0 - - - 0,5 
I1�5 - 59,5 0 40 - 0,5 - 
I1<5 - 59,5 0 40 - - 0,5 

 
� �
����	� ��������	 ������ ������/������# �������	����� ���� 	���
��: �����%% 

����
���
% ���*��
�!�
 ��, ����
	�%G@�� ���� +����	
��% PZ, PY, +����	
����� +����	
��� 
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*�	�������# *� *
�
����
� Ra, Rz, Rmax, 	������
 ���
����� �
*�%C���# 	 *�	��������� 
���� +����	
���# ���
�� R0. 

;�������� ���!���
�� ������/������ �������	
��# *�����
	���� �
 ���. 1 – 4. 
A� ���!���
�
� �
�!��� ���*��������	 ���� !��
��	����, ��� 		������ 	 ����
	 �'� 

�
*��������# �� 	��������*����� *���+��	 /��!��# /����, ��
�����
, 
 �
�C� �
��*���+��	 
���� *�	�+
�� �������	����� *������
 +����	
��% *� ��
	����G � �
��	��� ����
	
�� �1 � 
<.  

���!���
�� ���*�������
���� �������	
��# *���	��C���� 	 !���	�% ��#��	!G@� 
*����	����	 ��� «I>B» (/. I������	/�
�, �����%), ��� «'��	��-�
�» (/. ���%��	��, �����%), 
�<� «����» (/. ���%��	��, �����%). 
 

�2 �5 I1 I4 �1 < �2<5 �2�5 I1<5I1�5
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'���
	� "�'

S
��

�
�	


�
��

��
 R

a,
 �

��
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��
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 �
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�
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�

% 

��
�*

��

�

!�

 

��
, °

'

���!��� 1 – B
	�������� ������/� 
������������/� 
���������% *�����% +����	
���# *�	������� Ra �� 

	�����# *��
�� S�	 � ����
	
 �'�: �
����
� 
�
/���	�� - ��
�� �6�5; ��!/ – 1-3004076 25< F46 

M 5 V A; V
� - 5 �/��� 

���!���  2 – B
	�������� ������# ����
����# 
���*��
�!�� �� �� 	�����# *��
�� S�	  � 

����
	
 �'�: �
����
� �
/���	�� - ��
�� �6�5; 
��!/ – 1-3004076  25< F46 Q 5 V A; V
� - 5 

�/��� 
  

�2
�5

I1
I4

�1
<

�2<5
�2�5

I1<5
I1�5

0
100
200
300
400
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600
700
800
900
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5 �/���
15 �/���

'���
	� "�'

�
��


�
��

��
� 

�

*�

%C
��

�%
 R

	,
 �

A



 
���!��� 3 – �
�*��������� ���
����� �
*�%C���# R0 
*� /�!���� *�	������� ���
��, +����	
���# ��!/�� 

1-3004076 25< F46 Q 5 V � *���������� ����
	
 
�'� �2:  �
����
� �
/���	�� – ��
�� �6�5; ��!/ –  

1-3004076 25< F46 Q 5 V A; S�	 = 0,03 ��/�	. 
 

���!��� 4 – B
	�������� �
����
����# 
	������� �
��%/�	
G@� ���
����� 

�
*�%C���# � �� �������� ����
 V
� � ����
	
 
�'�: �
����
� �
/���	�� – ��
�� �6�5; ��!/ – 
1-3004076 25< F46 Q 5 V A; S�	 = 0,03 ��/�	. 

&����
�!�
  
1. ��
��	���#, �. �. '��!��!��
% �	��*�
��������� ���
���	. – �.: ���
��!�/�%, 1975. - '. 64-
67, �. 249 – 257. 
2. ;�	���	, >. >. '	��*�
��������� �*�
	�	 � !����
������ ������. – �.: ���
��!�/�%, 1981. – 
'. 133 – 140. 
3. A���������	 <. A. ��
���� ��#��	�% *����	��������# *���
��� �
 �
/���	�# ����	�. // 
������� <���. '��. ��
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4. X�%�	 ;. X. ;�	
% ��
����
% ���*�����% ��% �������
��� *�	�������# �������*�%C���# 
�!��	�/� �
���
������/� �����% / ;. X. X�%�	, K. H. H�/�	, S. I. H
����!��
�	 // ������� 
<���. '��. �����
% �����
 � ������/�%. – 2009. – ��*. 1. – '.251 - 255. 
5. >���� <. A. ���%��� �!�*����� «�������� �
���+����� �
��*���+��	 ���� � �����%» �
 
�������/������� �	�#��	
 *
�� �����% "!/��������
% ��
�� - �����/���	
��
% ��
��" / <. A. 
>����, �. H. ;
�
�����, '. �. ����� // >�	����% ������/� *������������/� !��	�������
, 2004. -  
�. 307. - � 3. - '. 77-79. 
 
 
�I" 685.34.03: 685.34.072 

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

���<SJ�< �.;., ������, ���H<E>" �.J., *�������� 

��������# /��!�
���	����# ������/������# !��	�������,               
/. �������, ���*!����
 H��
�!�� 

"�G��	�� ���	
: ���
��
��% ������
���, ��
������
% ������, 	%���-!*�!/�� �	�#��	
, ������� 
�
����
��	. 

�����
�: �������	
�
 	����C����� *��������% ������*�������# ������ "���	��
-$�#/�
 ��% 
��������	
��% *�������	 ���
��
��� ������
��� 	 ������
 �
����
��	 ��% 	��
 ��!	�.  
���
��	����, ��� �
��
% ��
������
% ������ *��	��%�� ����
����� ����� �*���	
�� 
�����/������� �	�#��	
 ������ �
����
��	 � �
������� �����
���� ���*����!G@� 	 *����� 
�
/�!C���% � ��������� !C� – 	 *����� ����
. I�% ����� �����/� �*��
��% *������
 
���
��
��� ������
��� ������ �
����
��	 *�����C��� ��*�����	
�� ���������*������!G 
������, ����*���	
G@!G �!�+�� ��	*
����� ������������ � ��*�������� ��
����# 
������
���. 

"
����	� 	�*������% �%�
 ��	����	���� ������/������ �*��
��# *����	����	
 ��!	� 
��!���	��	
���% ���
��
������� 
�
������ *�	�����% �
����
��	 �
/���	�� *�� ��#��	�� 
��
������� ���. �����/������� �	�#��	
 �
����
��	  �*�����%G� ��
��������� �
�����	 � 
����� ������% 	� 	������ � ������/������� ��C��� ���
����� �
����
��	 �
 ��
��� 
*����	����	
 ��!	�. ���
��, ��!����� �����/������ �	�#��	 �
����
��	 ����� ��!������# 

�
���� � ��*�%C��� �� ��
���������� �
��
�
�� 	������ �
 *��	������ ��*��
��#. A�����!, 	 
�
���%@�� 	���%, ��% ��!����% � �*��
��% *�������	 ���
��
��� +����� *�����%G��% 
��������� ������, *��	��%G@�� /�!���� ��!���� � *��/������	
�� �
������������ ��������% 
������
������ �	�#��	 �
����
��	 	� 	������.  

;
������ �
��� �*��
��� ���
��
������ *�������	 	 !*�!/�-	%��� �
����
�
 
��!@���	�%���% � ��*�����	
���� ��
������� ������#, *�����
	�%G@� ����# �
������� 
������
��� ���������� ��C�! ����# ���
����-!*�!/� ��������	, *�����%G@��% �
���! 
�!�
, � 	%��� ��������	, *�����%G@��% �
���! ;�G���
. A�����#+
% ���
 ���!��!�� !*�!/�-
	%���/� �
����
�
 ������� �� ����/� !*�!/�/� �������
 � ����/� 	%���/�, ������%��� 
*������	
������ (������ �
��	���
) ��� *
�
������� (������ "���	��
-$�#/�
). >�*����!% 
�
������� ������
��� *����� ��������	 ����
G� ��
�������� ������, �	�#��	
 ������ � ��# 
��� ���# ���*���G �������� �*���	
G� ��
����� *�	������ ��������� �
����
��	. ' *���@�G 
��
������� ������# ����
	�%G��% �����/������� !�
	����% *�	�����% ������!��� 
�
����
��	. 

� �
���%@�� 	���% ��	����� ���/� �
������ ��
������� ������#, �*���	
G@� 
���
��
������� *������� 	 !*�!/�-	%��� �
����
�
. �
�, ��\�������
% ������, *�����C���
% 
�%��� !���� ��% �*��
��% �	�#��	 ���������� �
����
��	 [1], ������� �� �������
 "���	��
–
$�#/�
, 	��
	�����/� ��C�! �	!�% �������
�� ������ �
��	���
, � �
�� ���+�� ��	*
����� � 
��*���������� �
����� *����!@���	���� 	 ���
��� �
�� �
*�%C���#. ����@���
% 
������*������
% ������ "���	��
-$�#/�
 ��*�����	
�
�� "���%��	�� <. ;. [2] ��% �*��
��% 
*���!����� ������
C�� *������, 
 H!��	�� H. <. � A����*
	��	���� I. �. [3] – ��% 
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