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The paper presents results of studying the structure and properties of the material of the in-

terfaces of a honeycomb structure after diffusion aluminizing. The structure is tightly rolled straight 

and corrugated Cr15Al5 alloy tapes, 55 Õm thick, with a 2 mm thick outer jacket made of steel 

12Cr18Ni10Ti. It is shown that, after aluminizing, the content of aluminum increases regularly 

through the tape thickness. It preserves the ferrite structure, in which there appear ordering domains 

of the ɺ2-phase. The values of the temperature linear expansion coefficient for aluminized Cr15Al5 

alloy and 12Cr18Ni10Ti steel samples have been obtained. The distributions of stresses in the nodes 

of the honeycomb structure arising at heating up to 600 Áʉ and 900 Áʉ have been obtained by the 

results of calculation on triangular finite element meshes in the elastic region. The stresses arising at 

heating in the majority of the nodes are shown to be compressive, the maximal tensile stresses being 

small. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʫʟʣʦʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʪʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʪʥʦ ʩʚʝʨʥʫʪʳʝ ʧʨʷʤʫʶ ʠ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʣʝʥʪʳ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

ʍ15ʖ5 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 55 ʤʢʤ ʩ ʥʘʨʫʞʥʳʤ ʢʦʞʫʭʦʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ. ʇʦ-

ʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʝʥʪʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʥʝʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʬʝʨʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʤʝʥʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ɺ2-ʬʘʟʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʣʠ-

ʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʍ15ʖ5 ʠ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʧʦʩʣʝ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʩʝʪʢʘʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʦʪʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʭ ʜʦ 600 ʠ 900 Áʉ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴ-

ʰʠʥʩʪʚʝ ʫʟʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤʠ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʘ-

ʣʳ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʦʪʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʝʥʪʘ, ʬʝʭʨʘʣʴ, ʩʪʘʣʴ, 

ʩʧʣʘʚ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʪʦʚʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʫʟʢʠʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʦʯʠʩʪʢʫ ʛʘʟʦʚ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʪ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ [1ï3]. ɺʝʱʝʩʪʚʘ-

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʥʘʥʦʩʷʪ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘ-

ʣʦʚ ʩʦʪʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʉʘʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʝʸ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʩʝ-

ʨʝʙʨʦ, ʥʠʢʝʣʴ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʦʢ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʣʝʛʢʦʚʳʭ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʷ CO, CH ʠ NOx, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠ-

ʚʘʶʪʩʷ ʜʦ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʘʟʦʪʘ ʠ ʚʦʜʳ. 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʦʪʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʧʣʘʚʳ Fe-Cr-Al (ʬʝʭʨʘʣʠ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʘʤʳʤʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʤʠ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ 
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ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ 

ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʙʳʪʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ [3ï6]. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ: ʚʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʦʥʦʤʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʥʢʦʡ ʣʝʥʪʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʛʦʬʨʦʚ ʚ ʙʣʦʢʝ (ʧʘʡʢʠ ʠʣʠ ʩʚʘʨʢʠ ʙʣʦʢʘ). ʆʙʝ ʵʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʨʝʰʝʥʳ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ï ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢʘʪʘʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [3, 7]. 

ʇʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʦʪʦʚʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʝʭʘ-

ʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʚʳʭʦʜʷʪ ʠʟ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ, ʢʘʢʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʢʘʢ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʛʦʬʨʦʚ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʫʟʣʘʭ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥ-

ʥʦ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʦʚ-

ʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʦʪʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ. 

2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʦʪʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʩʦʙʦʡ ʜʚʝ ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʧʠʨʘʣʴ ʣʝʥʪʳ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʍ15ʖ5 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 55 ʤʢʤ, ʦʜʥʘ 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʣʦʩʢʘʷ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ï ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩ ʰʘʛʦʤ 1 ʤʤ, ʟʘ-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʚʥʫʪʨʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʞʫʭʘ ʠʟ ʣʠʩʪʘ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ [7]. ʅʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʙʣʦʢʘ 100 ʤʤ, ʚʳʩʦʪʘ 90 ʤʤ, ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʙʣʦʢ ʧʨʦʰʝʣ ʦʧʝʨʘʮʠʶ 

ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3]. 

 

ʈʠʩ. 1. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʩʦʪʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 
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ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʩʦ-

ʪʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Neophot-21, ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 10 % -ʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HNO3. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ-2,0 ʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʉrKŬ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

JEM-200CX. ʌʦʣʴʛʠ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʪʦʥʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 60ï100 ʤʢʤ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʦʡ ʚ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʤ, ʭʣʦʨʥʦ-ʫʢʩʫʩʥʦʤ ʠ ʤʝʪʘʥʦʣʦʚʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʥʢʠʭ ʣʝʥʪ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʍ15ʖ5 ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʩʪʘʣʠ 

12ʍ18ʅ10ʊ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Camebax 

(ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ 2 ʤʢʤ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ï 5 % ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ). ɼʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʝ ʐʝʚʝʥʘʨʘ ʩ ʬʦʪʦʟʘʧʠʩʴʶ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʟ-

ʤʝʨʘʤʠ 2 ʭ 3 ʭ 50 ʤʤ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ W.S. Oliver ʠ G.M. Phar [8], ʉ.ʀ. ɹʫʣʳʯʝʚʘ ʠ ɺ.ʇ. ɸʣʝʭʠʥʘ [9, 10] ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ-

ʝʤ ʬʦʨʤʫʣʳ (1):  
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ʛʜʝ ɸ ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʤʤ
2
; ɜ, ɜt, ɽ, ɽt ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʠ ʤʦʜʫʣʠ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 
cdh

dP
 ï ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʧʨʠʙʦʨʘ. ɿʥʘ-

ʯʝʥʠʷ ɜt ʠ ɽt  ʜʣʷ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳ [12]: ɜt=0,07; ɽt=1141 ɻʇʘ. ʇʣʦ-

ʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2): 

a

a
2

2

cos

sin
4 ÖÖ= hA  , (2) 

ʛʜʝ h ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʤʢʤ; Ŭ ï ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʫʛʣʘ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ɺʠʢʢʝʨʩʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʝʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍ15ʖ5 ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦʪʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʭ ʦʪ 20 

ʜʦ 600 ʠ 900 Áʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʇʂ) ANSYS. ʄʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʩʝʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʮʝʣʠʢʦʤ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 1/32 ʯʘʩʪʠ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʛʤʝʥʪʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʣʱʠʥʘ ʣʝʥʪʳ ʤʘʣʘ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʣʝʥʪʘʤʠ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʢʘʩʘʥʠʷ ʠʭ ʛʨʝʙʥʝʡ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʣʝʥʪʳ ʥʘ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝ-

ʙʨʝʯʴ. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ï ʯʝʪʳʨʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʘʨʫʞʥʳʭ ʚʠʪʢʘ 

ʣʝʥʪʳ ʠ ʢʦʞʫʭ (ʨʠʩ. 2). 
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ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʩʝʪʢʘʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚʩʝʛʦ 598) (ʨʠʩ. 3). 

 

ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʙʣʦʢʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ: 

1 ï ʩʣʦʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; 2 ï ʢʦʞʫʭ; 3 ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʣʝʥʪʘ; 4 ï ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʝʥʪʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʭʝʤʘ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ʪʝʨʤʦʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʣʦʢʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜ-

ʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʨʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 600 Áʉ 

ʠ 900 Áʉ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʨʘʚʥʦʤ 25 ɺʪ/ʤ
2
 ʛʨʘʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤ 

ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʢʦʞʫʭʘ, ʜʚʫʭ 

ʩʣʦʝʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʠ ʜʚʫʭ ʩʣʦʝʚ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʝʥʪʳ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʪʘʙʣ. 1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʙʨʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʢʘʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [5, 18, 19]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʣʦʢʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʦʞʫʭʘ (ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ FeAl) 

r, ʢʛ/ʤ
3 5870 5870 5870 5870 5870 5870 5870 5870 5870 5870 

ʉ, ɼʞ/ʢʛ Áʉ 462 462 496 517 538 550 563 575 596 589 

,́ 10
-6
1/ʛʨʘʜ 14,9 14,9 15,3 15,3 15,4 15,6 15,8 16,4 16,9 17,2 

l, ɺʪ/ʤ Áʉ 15 16 18 19 21 23 25 27 26 25,6 

ɽ 10
5
, ʄʇʘ 2,6 1,94 1,89 1,81 1,74 1,66 1,57 1,47 1,35 1,18 

m 0,285 0,29 0,297 0,303 0,310. 0,317 0,326 0,337 0,346 0,355 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʢʦʞʫʭʘ (ʩʪʘʣʴ 12ʍ18ʅ10ʊ) [5, 18, 19] 

r, ʢʛ/ʤ
3
 7900 7900 7900 7900 7900 7900 7900 7900 7900 7900 

ʉ, ɼʞ/ʢʛ Áʉ 462 462 496 517 538 550 563 575 596 598 

,́ 10
-6
1/ʛʨʘʜ 17,5 17,5 17,9 18 18,1 18,6 19,1 19,3 19,5 19,5 

l, ɺʪ/ʤ Áʉ 15 16 18 19 21 23 25 27 26 25,6 

ɽ 10
5
, ʄʇʘ 1,95 1,94 1,89 1,81 1,74 1,66 1,57 1,47 1,35 1,18 

m 0,285 0,29 0,297 0,303 0,310 0,317 0,326 0,337 0,346 0,355 

s0,2, ʄʇʘ 315 ï ï ï ï 205 200 ï ï 156 

sɺ, ʄʇʘ 650 ï ï ï ï 440 410 ï ï 220 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʣʝʥʪʳ (ʩʧʣʘʚ ʍ17ʖ12) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

r, ʢʛ/ʤ
3
 6650 6650 6650 6650 6650 6650 6650 6650 6650 6650 

ʉ, ɼʞ/ʢʛ Áʉ 480 480 502 558 593 635 985 720 770 800 

,́ 10
-6
1/ʛʨʘʜ 11,4 11,4 11,7 13 13,1 13,3 13,7 14 14,3 15 

l, ɺʪ/ʤ Áʉ 13,5 15 16 17 18 20 22 24 26 27 

ɽ 10
5
, ʄʇʘ 1,9 1,86 1,82 1,8 1,78 1,73 1,7 1,65 1,5 1,45 

m 0,28 0,285 0,29 0,295 0,3 0,305 0,31 0,315 0,32 0,34 

s0,2, ʄʇʘ 567 ï ï ï 455 415 370 ï ï 55 

sɺ, ʄʇʘ 685 ï ï ï 640 500 390 ï 125 65 
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ʇʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ. ʆʙʱʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 7 ʩ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʷʚʣʷ-

ʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʫʟʣʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʨʫʞʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʦʞʫʭʘ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ, ʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʫʟʣʝ ʩʝʪʢʠ ʟʘ-

ʜʘʚʘʣʠʩʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʪʘʙʣ. 1) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ  ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 4).  

3. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʪʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʪʦʥʢʠʭ ʣʝʥʪ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʍ15ʖ5. ʅʘʩʳʱʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠ-

ʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1000 ï 1100 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʥʠʟʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [11], ʪ.ʝ. ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʩʣʦʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦ ʚʩʝʡ ʝʝ 

ʪʦʣʱʠʥʝ (ʨʠʩ. 4). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 

ʣʝʥʪʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʘʢʦʤʫ ʞʝ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ çʨʘʟʙʫʭʘʥʠʝè ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʭʦʜʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʣʝʥʪʳ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 5 ï 7 ʤʢʤ. ʕʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʤʝʞʜʫ ʣʝʥʪʘʤʠ ʚ ʩʦʪʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʥʘʤʦʪʢʠ ʣʝʥʪ ʠ ʞʝʩʪʢʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʢʦʞʫʭʦʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʣʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ ʍ15ʖ5 ʧʦʩʣʝ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ (ʘ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʪʦʤʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʘ (rFe= 1,28 Ȕ; rCr = 1,28 Ȕ; rAl=1,45 Ȕ) [12]. ɺ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʪʘʙʣ. 2). ʇʨʠʯʝʤ ʩ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʆʯʝʚʠʜ-

ʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ɺ2-ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 8 ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʤʘʩ. % (ʨʠʩ. 5). ʉʣʘʙʘʷ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 6 ʤʘʩ. % ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ (ʨʠʩ. 5 ʘ). ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ [7, 13], ʚ ʩʧʣʘʚʝ Fe-Cr-Al  ʩ 8 ʤʘʩ. % ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ (ʤʝʥʝʝ 30 ʥʤ) ʜʦʤʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩ. 6 ʘ), ʧʨʠʯʝʤ ʜʦʤʝʥʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʫʧʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʧʦ ʪʠʧʫ CsCl ɺ2-ʬʘʟʫ FeAl . 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʝʥʪ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Fe-Cr-Al  ʧʦʩʣʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 ̄ʧ.ʧ. 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. % ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʣʝʥʪʳ, ʤʢʤ 
a, ʥʤ 

ʅV 0,05, 

ʄʇʘ Al  Cr 

1 5 14 50,4 0,288 3200 

2 7 13 52,3 0,295 3800 

3 8 13 53,5 0,288 4100 

4 9 13 54,2 0,289 4400 

5 10 12,5 54,4 0,289 4800 

6 12 12,2 54,2 0,289 5200 
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ʈʠʩ. 4. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ ʍ15ʖ5 ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʘ ï ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; ʙ ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ; ʚ ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ; 

 ʛ ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ; ʜ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  

ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʣʝʥʪʳ 
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ʈʠʩ. 5. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʪʦʥʢʠʭ ʣʝʥʪ ʩʧʣʘʚʦʚ Fe-Cr-Al  (ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ Cr): 

ʘ ï ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; ʙ ï ʧʦʩʣʝ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ 6 ʤʘʩ. % Al; ʚ ï ʜʦ 8 ʤʘʩ. % Al;  

ʛ ï ʜʦ 12 ʤʘʩ. % Al 
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ʈʠʩ. 6. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Fe-Cr-Al  ʩ 8 ʤʘʩ. % Al ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ  

ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʘ ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʨʝʬʣʝʢʩʝ 100;  

ʙ ï ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ, ʦʩʴ ʟʦʥʳ [012] ɺ2 

 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʢʦʞʫʭʘ ʙʣʦʢʘ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ï 160 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 7 ʙ). 

ɺʥʝʰʥʷʷ ʟʦʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʧʦ ʪʠʧʫ ɺ2-ʬʘʟʫ (Fe,Cr,Ni)Al  

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 20 ʤʢʤ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 765 HV 0,05, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʜʦʩʪʠ-

ʛʘʝʪ 25 ï 28 ʤʘʩ. %. ɼʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʦʥʢʘʷ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘ, ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʘʷ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʩʴ ʬʘʟ (Fe,Ni) Al  ʠ (Fe,Ni)3Al . ʊʨʝʪʴʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʦʥʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ a-ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Al ʠ Ni ʚ ʆʎʂ ʨʝʰʸʪʢʝ Fe (Cr) ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

(Fe,Cr,Ni)Al. ʊʦʣʱʠʥʘ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ 80 ï 120 ʤʢʤ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ï 345ï390 HV 0,05. ʂʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʧʣʘʚʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ 12 ʤʘʩ. % ʚʙʣʠʟʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʟʦʥʳ ʜʦ 4 ʤʘʩ. % ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ-ʦʩʥʦʚʦʡ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ: ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʞʫʭ ʧʨʠ 1050 ʉ̄ ~ ʚ 3 ʨʘʟʘ, 

ʘ ʧʨʠ 1065 ʉ̄ ʫʞʝ ~ ʚ 10 ʨʘʟ ʙʦʣʝʝ ʞʘʨʦʩʪʦʝʢ, ʯʝʤ ʥʝʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ [3]. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ (ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [14ï16]) ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʦʚ a ʠ b ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Fe-Cr-Al  

ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3. ʄʦʞʥʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ůʚ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʘʣʠʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [17]: 

ůʚ=aÖŮʢʨ.
b
, (3) 

ʛʜʝ Ůʢʨ ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʰʝʡʢʠ (ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ůʢʨ. 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʚʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʩʪʝʧʝʥʠ b). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 12766.2 ï 90 ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ ʜʣʷ ʣʝʥʪʳ ʍ15ʖ5 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,2 ʤʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 736 ʄʇʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʦʜʫʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʦ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ çʈ-hè ʧʨʠ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʪ.ʝ. ʨʘʩʪʝʪ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʣʝʥʪ. 
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ʈʠʩ. 7. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʣʝʥʪʳ ʙʣʦʢʘ (ʘ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 900 Áʉ ʠ  

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʙ) ʫʟʣʦʚ 84, 208, 757 (ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴʶ).  

ʇʫʥʢʪʠʨʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʝʥʪʳ 
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ɼʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ  ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʍ20ʖ5 ʠ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 30 

% ʜʦ 10 %, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʣʝʥʪʳ ʩ ʦʙʝʯʘʡʢʦʡ ʠʟ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ (ʪʘʙʣ. 4). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a ʠ b ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Fe-Cr-Al  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al, 

ʤʘʩ. % 
ʘ, ʄʇʘ b ůʚ, ʄʇʘ ʅV 0,05, ʄʇʘ ɽ, ɻʇʘ 

5 1019 0,61 753,8 3400-4000 188 

10 1032 0,63 771,4 4200 222 

13 1057 0,63 790,1 5000 234 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (a ³ 106, ʂ-1) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʉ̄ 

12ʍ18ʅ10ʊ ʍ15ʖ5 

ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʘʣʠʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ 

ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʘʣʠʪʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ 

20ï100 17,5 14,9 14,0 11,4 

20ï200 17,9 15,2 12,4 11,7 

20ï300 18,0 15,3 13,0 12,3 

20ï400 17,8 15,4 13,1 12,7 

20ï500 18,6 15,6 13,0 13,3 

20ï600 19,1 15,8 13,0 13,7 

20ï700 19,3 16,4 13,6 14,0 

20ï800 19,5 16,9 14,0 14,3 

20ï900 19,5 17,2 14,3 15,0 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ANSYS ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʙʣʦʢʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʤʝʥʴʰʠʭ 900 Áʉ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 8 ʠ 9). 
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ʈʠʩ. 8. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʢʠ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʝʥʪʳ 

ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Fe-Cr-Al  ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʙʣʦʢʘ. ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʫʟʣʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ. 3;  

ůʚ ʠ ů0,2 ï ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʍ15ʖ5 (ʪʘʙʣ. 1) 

 

ʈʠʩ. 9. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʢʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʢʨʳ-

ʪʠʷ ʢʦʞʫʭʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ (ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʫʟʣʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ. 3); ůʚ ʠ 

ů0,2 ï ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 900 Áʉ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʣʝʥʪʳ (ʨʠʩ. 7 ʘ 

ʠ 10). ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʍʊʆ ʙʣʦʢʦʚ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʝ-

ʞʠʤʘʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʣʝʥʪʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ. ɺ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʝʥʪʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʚ ʧʨʷʤʦʡ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʢʦʞʫʭʝ ï ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ (ʨʠʩ. 10 ʘ). ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʣʝʥʪʳ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ 347 ʠ 407 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝ ʚʳʩʦ-

ʢʘ (ʨʠʩ. 10 ʙ).  
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ʈʠʩ. 10. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʘ) ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʙ) ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʙʣʦʢʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 900 Áʉ  

(ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʫʟʣʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ. 3) 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩʪʘʮʠʦ-

ʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 0,01 ʩ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʩʘʤʦʤ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʦʪ 0,01 ʜʦ 0,2 ʩ). ʆʙʱʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (Ű) ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 7 ʩ. ʇʦʩʣʝ 0,5 ʩ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʫʟʣʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʡ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 600 Áʉ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʫʟʣʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ (ʨʠʩ. 11).  


