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 (  “ ”)   1999–

*  /
., ., ., 

. //  XIII . .- . -
. . 1. .: . , 2006. . 157–158.

2005 . ,
 50% -

, . 
»,  [7].

, 
. 1.

. 1 -
.

 1

 ( )
 (  Y)

 (  X)
- X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

Y1 15 4 23 6 2  0 1 13 11 3 11 1 90
Y2  0 5 36 1 31 8 2 31 3 1 6 0 124
Y3  1 0  4  1 0  0 0  2  1 0 0 0 9
Y4  0 0  1  0 0  0 0  0  0 0 0 0 1
Y5  0 0  0  0 0  0 0  1  0 0 0 0 1

 16 9 64 8 33 8 3 47 15 4 17 1 225
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 Y –  [5]:
Y1 –  (

, 
);

Y2 –  ( -
, -

);
Y3 –  ( ,

-
, , );
Y4 –  (

);
Y5 –  ( -
, 

, -
).

 X – , -
 ( ):

1 – -
 ( -

, , -
.);

2 – -
;

3 – -
;

4 – -
;

5 – -
;

6 – -
;

7 – -
 ( );

8 – -
;

9 – ;
10 – -

;
11 – -

;
12 – -

.
fij

i j , 5,1i 12,1j , 

Nf
i j

ij  (

N=225). 

N
fp ij

ij 1
i j

ijp . -

, pij -
, 

%100%
i j

ijp . -

, 
.

-

, 
:

1) 
, -

. 2);
2) 

, -
. 3);

3) 
, -

. 4).
, -

. 2, 3, 4 , – 
-

. 
. 3 4 ,

. . 3), 
i-

j , 
. . 4) -

j i . , 
. 3 ,  Y1 

,  X3 (25,55%),
 Y2 (29,03%), Y3

(44,44%), Y4 (100%),  Y5 -

 2

 “ ” –  (%) 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 

Y1 6,66 1,77 10,2 2,66 0,88 0 0,44 5,77 4,88 1,33 4,88 0,44 40
Y2 0 2,22 16 0,44 13,77 3,55 0,88 13,77 1,33 0,44 2,66 0 56,11
Y3 0,44 0 1,77 0,44 0 0 0 0,88 0,44 0 0 0 4
Y4 0 0 0,44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,44
Y5 0 0 0 0 0 0 0 0,44 0 0 0 0 0,44

 7,11 4,00 28,44 3,56 14,67 3,56 1,33 20,89 6,67 1,78 7,56 0,44 100
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,  X8
(100%). .4  X1

, -
 Y1 (93,75%),  X2

, 
 Y2 (55,56%)  Y1 (44,44%),

 X3 , -
 Y2 (56,25%) .

-
, . 1 ,

. . 3) .
. 4), 

. . 2).

,  12 i , 5,1i ,
 12- -

, j , 12,1j ,  
 5- . -

, -
 ( )  12-

-
 ( )  5- -

. -
, 

 ( -
, -

). ,
 “ -

” 

.

, , 
-
-
-

. 

, 

.
 [6]

:
, , 

-
, 

, , 
;

, 

, 
-

;
, -

-
.

-

.
H0

2  [1]:

 4

 (%)  j-  i-
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

Y1 93,75 44,44 35,94 75,0 6,06 0 33,33 27,66 73,33 75,00 64,71 100
Y2 0 55,56 56,25 12,50 93,94 100 66,67 65,96 20,00 25,00 35,29 0
Y3 6,25 0 6,25 12,50 0 0 0 4,25 6,67 0 0 0
Y4 0, 0 1,56 0 0 0 0 0, 0 0 0 0
Y5 0 0 0 0 0 0 0 2,13 0 0 0 0

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

 3

 (%)  i-  j-
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 

Y1 16,66 4,44 25,55 6,66 2,22 0 1,11 14,44 12,22 3,33 12,22 1,11 100
Y2 0 4,03 29,03 0,81 25,00 6,45 1,61 25,00 2,41 0,81 4,84 0 100
Y3 11,11 0 44,44 11,11 0 0 0 22,22 11,11 0 0 0 100
Y4 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Y5 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100
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m

i
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j ij

ijij

e
ef

1 1

2
2 ,

v=(m–1) (n–1); fij eij –
. . 1)

. 5) .
. 5 eij, i-

j , -
. . 1)

-
i j

,  
. 

. 1 i -
fi0, j f0j ,

0 0

00

i j
ij

f f
e

f
, 

f00=N. , -
. 1 5 .

, 
2 -

. 1 5 , 
. -

 ( . 6) -
fij eij

2 .
, 

2

 “ ” ( -
I0), 

”,
-

.  “ ” -

2 ,
2

0I N . -

, , 2 , 
-
-

.
, 

2 -
. 2

, 
, . 7.

. 7, 
H0 -

=0,05, 2 80,034
. . 7) -

4 11 44
=0,00074 [1]. 

, -
, 2 ?

. 7  Y -
 Y1  Y2,  X 

X1  X5,  X9, X4, X6 
2 .

, -
=0,05 H1:  

-

 6

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12
Y1 8,60 0,40 –2,60 2,80 –11,20 –3,20 –0,20 –5,80 5,00 1,40 4,200 0,60
Y2 –8,82 0,04 0,73 –3,41 12,81 3,59 0,35 5,09 –5,26 –1,20 –3,369 –0,55
Y3 0,36 –0,36 1,44 0,68 –1,32 –0,32 –0,12 0,12 0,40 –0,16 –0,680 –0,04
Y4 –0,07 –0,04 0,72 –0,04 –0,15 –0,04 –0,01 –0,21 –0,06 –0,02 –0,076 –0,004
Y5 –0,07 –0,04 –0,28 –0,04 –0,15 –0,04 –0,01 0,79 –0,06 –0,02 –0,076 –0,004

 5

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 
Y1 6,40 3,60 25,60 3,20 13,20 3,20 1,20 18,80 6,00 1,60 6,80 0,40 90,0
Y2 8,82 4,96 35,27 4,41 18,18 4,41 1,65 25,90 8,26 2,20 9,37 0,55 124,0
Y3 0,64 0,36 2,56 0,32 1,32 0,32 0,12 1,88 0,60 0,16 0,68 0,04 9,0
Y4 0,07 0,04 0,28 0,04 0,15 0,04 0,01 0,21 0,06 0,02 0,07 0,004 1,0
Y5 0,07 0,04 0,28 0,04 0,15 0,04 0,01 0,21 0,06 0,02 0,07 0,004 1,0

 16,0 9,0 64,0 8,0 33,0 8,0 3,0 47,0 15,0 4,0 17,0 1,00 225,0



… ., .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 19

 X  Y,
. 2 2

0,00074 0,0544 80, 034 (44) 60 . 
, 2 -

, .

 [3] 
, 

-
, AAT ATA, A –

, 
AT – A.

k , 
-

 ( A m n), 
min 1, 1k m n ,  

-
,  (m–1)  

(n–1) 
.

AAT ATA  [3]. -
, i

: 1 2 0k , 

1max , 1 ,k  – , i –

AAT ATA, i i .

. 
i -

AAT ATA m

n . 
-

 ( ) 
(t<k)- .

k=4 
 X ( ) 

Y ( ) . 8. -
, -

, 
. 

.
. 8 -

 4-
 (

).

, . 8 ,
:

2=80,034;
I0= 2/N=0,3557;

2 ,
4411 nmdf ;

2 -
, =0,00074.

-
i  4- -

4;1i . 1.
, 

, -
, , , 

 8

 X  Y
 %  % 2

1 0,555253 0,308306 86,67376 86,6738 69,36877
2 0,158679 0,025179 7,07856 93,7523 5,66528
3 0,136315 0,018582 5,22385 98,9762 4,18087
4 0,060348 0,003642 100,000 100,000 0,81942

 7
2 , 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 
Y1 11,556 0,044 0,264 2,450 9,503 3,200 0,033 1,789 4,167 1,225 2,594 0,900 37,726
Y2 8,818 0,000 0,015 2,636 9,027 2,925 0,073 1,003 3,355 0,658 1,211 0,551 30,273
Y3 0,203 0,360 0,810 1,445 1,320 0,320 0,120 0,008 0,267 0,160 0,680 0,040 5,732
Y4 0,071 0,040 1,800 0,035 0,147 0,036 0,013 0,209 0,067 0,018 0,076 0,004 2,515
Y5 0,071 0,040 0,284 0,036 0,147 0,036 0,013 2,996 0,067 0,018 0,076 0,004 3,787

 20,718 0,485 3,174 6,602 20,14 6,516 0,253 6,005 7,922 2,078 4,636 1,500 80,034



., . …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.20

 86,67% 
-

.
, -

-
 2- , 

-
 6,25%, 

.
-

1 2 -
 2-

-
. . 9

-
 (1,2   X),  

. 10 –   Y,  

, 
.

 [2], -
-
-

, -
-
-

, -
. 9 10 . . 2

 X, 
. 3 – 

 Y.
-

.
-

, -

. -
, -

-

 (
-

 100%), -
 –

 9

 X (12 ) 2-

- .
Dim 1

.
Dim 2

. - .
Dim 1

.^ 2
Dim 1 Dim 2

. ^ 2
Dim 2

X1 –1,13500 0,078893 0,071111 0,999630 0,258873 0,297129 0,994823 0,017578 0,004807
X2 –0,02221 0,222075 0,040000 0,924761 0,006057 0,000064 0,009158 0,078346 0,915602
X3 0,03841 –0,182568 0,284444 0,701918 0,039653 0,001361 0,029759 0,376538 0,672160
X4 –0,85241 –0,236694 0,035556 0,948376 0,082487 0,083796 0,880487 0,079112 0,067889
X5 0,76479 0,124836 0,146667 0,983727 0,251691 0,278250 0,958197 0,090777 0,025530
X6 0,88905 0,109483 0,035556 0,985130 0,081417 0,091155 0,970414 0,016926 0,014716
X7 0,20561 0,193927 0,013333 0,948378 0,003157 0,001828 0,501888 0,019915 0,446490
X8 0,25100 –0,034221 0,208889 0,502223 0,075034 0,042685 0,493058 0,009715 0,009165
X9 –0,72317 0,009299 0,066667 0,990404 0,098983 0,113087 0,990240 0,000229 0,000164
X10 –0,64870 0,299481 0,017778 0,982392 0,025972 0,024266 0,809799 0,063325 0,172593
X11 –0,43764 0,273403 0,075556 0,976298 0,057933 0,046937 0,702233 0,224303 0,274065
X12 –1,16129 0,362814 0,004444 0,986821 0,018742 0,019441 0,899065 0,023235 0,087756

Plot of Eigenvalues
Input Table (Rows x Columns): 5 x 12

Total Inertia=,35571 Chi_=80,034 df=44 p=,00074

1 2 3 4

Number of Dimensions

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

E
ig

en
va

lu
e

. 1.  4-
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 (
 100%). -

 STATISTICA [2] -
, . 2

3. ,  « »

-
-

, 
, 

2 .
 X ( -

), . 2 , “ ”
:  X5   X6,  X2

 X7, X10  X11. -
, ,  X10  X12, X9  X12 .

-
 X  « -
» 

Y1  ( )   Y2
).  -

 6   X
-

.
-

. 3

 Y
),
-

, -
, ,

 Y2  Y5. 
 X8 

 Y2  Y5
.

-
 ( ) -
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2D Plot of Column Coordinates; Dimension:  1 x  2
Input Table (Rows x Columns): 5 x 12

Standardization: Row and column profiles
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2D Plot of Row Coordinates; Dimensions:  1 x  2
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Standardization: Row and column profiles

Y1
Y2

Y3

Y4

Y5

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Dimension 1; Eigenvalue: ,30831 (86,67% of Inertia)

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

D
im

en
si

on
2;

E
ig

en
va

lu
e:

,0
25

18
(7

,0
79

%
of

In
er

tia
)

. 3. -
 Y



… ., .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 23

, 

, -
.

3. 2 -
,  2

 Y1  Y2,
 –  X1, X5,

X9,  X4   X8  (
2 ).

4. , -
 X ( ) -

 – 

 X5   X6,  X2   X7,  X10   X11  ( -
), -

,  « -
»  Y ( -

).
5. -

, 
 « » -

-
-
-

.

1. ., . . .: , 1983. 416 .
2. . STATISTICA: . . .: , 2001.

656 .: .
3. ., . . .: . . . .- . ., 1984. 320 .
4. . . . : ,

2000. 96 .
5. ., ., . .: , 1984. 200 .
6. ., . . .: , 1973. 899 .
7.  / . , . , . .;

. . . . .: , 1991. 464 .: .

 621.7:539.347

. . , . . , . . , . . 

, -
-

, , , -
, 

, -
, -

.

.
, -

. -
-
-
-

. 

-
? -

.

,
-

, 
-
-

. 
 – -

-
 [1, 2].

-
-

 – 
.

-



., ., ., . …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.24

-

,  –
, . 

, -
-

 –  [3].
, -

, 
 ( ) 

» , -
-

.

.  [3] -
, 

-

0 = 4 . 1).
-

:
1) 

 8–9
. -

;
2) , -

, 
;

3) 
 « »

.

-

.  2 3. . 2
 « » -

, 

E0 1  .  ,

. -
-

.
-

 [4],
. 3. 

, :
1) -

;
2) -

, 
, ;

3) 
 « » -

. . 2).
, -

-

:
1) 

-
;

2) -
-

;
3) 

-
, 

-

, . 
;

4) 

 « » . . 1);
5) 

 « -
».

, -
 [3–5] -

-
, 

-
.

, 
2

, 2

(1 2 = 2,25 1016 2)
 E0  4,0 .

. 1. 
. 

 20°  [3]



… ., ., ., .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 25

, , 
, -

 – -
,  .  -

, 
.  -

,  -
, . Eav < Eai , Eav Eai – 

-
.  -

-
:

0
avE kT

vn n ae , 0
aiE kT

in n be ,

n0 – -
; k  – ; T – -

; a b – .
, 

, ,

 – . 
, 

, -
 « », -

. -
-

. 
, -

, 
, , 

.
, -

, 
: -

, 
, .

-
-

.

 20° . 

. 4.  150–
200° ,  III ,

, -
, , -

. 2.  « » 
,

. 
 (1 – 150 ; 2 – 75 ; 3 – 55 ; 4 – 14 ;

5 – 5 ; 6 – 1 ; 7 – 0,5 ; 8 – ).
1  0,7 1017

2 [4]

,
S

0,
70

3,
 

2

. 3. 

 (E0 > 1 ). 
 ~ 150 C [5]

, 
2

. 4. 
 [6]. 

 40 2



., ., ., . …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.26

, -
, -

, 
. ,  « -

», -
-

 150–200° .
,

, -
. , -

, -
, 

, 
.

 « -
» -

-
, ,

-
. , -

, 
. 5 6.

. 5
-
-

. -
-

.  ~ 100  1,12 .

. 
650° ,  5 . -

-
L/ t = 5,5 .

-
. 6. , , -

.
 ~ 100  1 . 

 870° ,  5 .
. 5 6 -

, -
-

, .
-
-

 Cu  Ni , -
-

. , , -
, 

.
, -

 [3]   [5],  ,  

-

, . , 
, 

 ( )
. , , -

, -
-

,  . d/ 0d << 1, 

 ( 0d)
. -

:
-

 ( ) -
 [7].

, , -
-
-

S, 
2

. 5. 

S, 
2

. 6. 



… ., ., ., .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 27

, -
.

,  
. -

-
. 

-
-

, -
. -

,
, -

.  ,
, 

, . -
, -

, .
 1 , 

. -

-
, .

-
-

 ( ) -
0d -
 (

) – Nb.
-

 – Q, -
 ( , -

). , -
, 

Q. -
Nb -

, . 7.
-
-

U0 . -
, U0  – . U0 -

, 
. Nb, U0  – -

,  ( i) -
-

, . 
 ( -

, ). , 
i dt

i, 
di –  Nb – -

. ,

0, , , , ,i b d if U b .

i -
.  7 8. .  7

-
.

Q -
P D

Nbi -
. 8.

. 7. 

 Q:
1 –  (

); 2 – ;
3 – ; 4 – 

, 

. 8.  Q 
 D

 Nb



., ., ., . …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.28

-
-

ii b .  (1)

Nd -

i d dN N b ,  (2)

 – Nd
).

Nd d – -
, -

. 

d
d

N
a d dN a ,  (3)

a – .
 (2),  (3), :

d d d
b bN a ab ,

S= a – , 
. . 8), .

d ab .  (4)

0d , d -

0

,
expd d

U T
kT

,  (5)

0d – , 
; U( , T) – 

, -
.

 (4)  (5), -
d :

0

,
expd

U T
ab

kT
.  (6)

 [8] , 
-

U0(x), , -
, . 9.

, -
 U0

U , . 
. . 9):

0 SU x U b x ,  (7)

S – .
 (6)  (7) , 

,U x U T .  (8)

 (6) -
U( , T):

0

, ln
d

U T kT
ab

.  (9)

 (8) , :

0
0

lnS
d

U b x kT
ab

= 0, (10)

x0 – , -
.

 (10) :

0

0 0 0

2 2
lnS

d

U kT
b x b x ab

,  (11)

S – , 
0d

.  (11) :

0
0 0

2
lnS S

d

kT
b x ab

, (12)

0S – -
.

. 9. 
 –

.SA x b x 0 0SU x U b x



… ., ., ., .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 29

S=f( ) 
, . 10.

, :
1) -

,
 (12), -

, 
, . 5 6.

2) -
. 1 3 ,

 (11) 
-

 – b, 
 ~1017 2 [7]

~b t ,

t = D – .
 [9], 

 ( ) -

. 
, -

, , 
. -

 [10], , -
b S :

3

0 b S

Eb
x

,  (13)

E –  ; b – -
; S –

.
 (13)  (11) 
, :

1 3

2 3 0 0

0

2 b
S

b

U x
bx E

0 0

1 ln
d

kT
U ab

.  (14)

, 
:

1 2 1 2
S bA A t .  (15)

 (15) -
, -

. 1 3.

:
1. -

, 
, -

. 

.
2. -

-
,  ( ) -

, 
.

3. 
-

 –
2

0 20 1
2

x xUf x e .

4.  ( -
) -

 « » -
 ( -

),  ( , -
, ), -

.

1. .  ( ). .: , 1967.
2. . . .: , 1971.
3. Makin H.J., Blewitt T.H. AERE – R – 3800, 1961.
4. Diehl J., Venice Conf., vol. 1, 1962, p. 205.

. 10. S = f( )



., ., ., . …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.30

5. . II . . . ., 1959. . 610.
6. Makin H.J., Gillies E.J., Inst. Metals, 86, 108, 1958.
7. Parker E.R., Hazlett T.H. Principles of Solution Hardening. Relations to microstructure, 1954, p. 30. America Socity for Metals.
8. ., . . -

 // : . . . .
, 2004. . 19–25.

9. Makin M.J. Berkley Conf. 1961, disc. . 308.
10. . . .: , 1967.

 669.074; 621.783

. . , . . , . . 

-
, -

.
-

.   – 

, -
.

-

, 
-

 – -
.

, -
-

. 
:

1) tmin < t < tmax;
2)  = const;
3) 0,7Qmax < Q  < Qmax;
4)  = f(V , ),
tmin, tmax, t – , 

;  – -
,  ; Qmax, Q  – -

;  – 
, ; V  –  -

.
, 

, 
, 

, -
. 

 (Mn, P, S, Si), 
.

, 
-

: , -
.

: 
, 

; ;
, , 

; , , 
; -

. -
: , -

.
: ;

, 
, , .

, -
-

. 

, -

.  [1] 
X :

i i m R Sp X X mX kX V X sX
[ ] ( )X U X X V ,

i, , , k , V' , s — i
 ( , -

, ), , -
, ,  ( ) 

, 3)/ ; U , , V'  —
, -

 ( ), 3)/ .
,

, , 
:

1) 
;



… ., ., .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 31

2) -
-

;
3) 

.
-

:
4)  ( ) 

;
5)  SiO2/Al2O3

;
6)  MgO -

.

 [2]. 
, -

, , -
,

-
 (
, , -

).
, 

, 
.

 H2
.

,  -
, -

.
-
-

H CO
:

1,41 1,07 .

:

2 20,5 ,
1,41 1,07 .

CO H O

-
-

-
.

 (dP) 
 Q :

1,89dP Q ,

 – .
-

:

.dP P P ,

P  – ,
; P  – , .

 1 3

:

. . 1440Q Q ,

Q  –  1 ,  3; 1440 –
.

-
:

R P Pv v ,

,  – 
 (  +  = 1).

 ( ) -
-

:

7 0,59P R m ,

m –  0…5
, %.

-
:

1 ,
7 0,59 .
R P R

P R

v v
m

, : , , -
-

, -
.

, . -
 [1],  « » -

, -

:

0p k spq q kq sq ,

q ( ) -
, 

» -
, 

 1 .



., ., . …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.32

-
, -

-
.

, -
, -

-
, 

, -
-

, -
, 

.
-
-

 ( ,
H2). 

-

, 
.

.
-

, -
, 

, 
. 

.

, , 
. -

.

, 
. , -

-
, 

, -

, -
. -

-
 1  « ».

-
-

. -
-

 1  « », 
 [2].

-
 30–40%,

-
 430–450 . 

 80% 
 410 -

. 
 1 

»  26.3.2001  29.3.2001 
.

370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470

Mar 26 Mar 27 Mar 28 Mar 29

 / 

1

2

3

 26–29  2001 :
 1 –  1  « »;  2 – 

 1;  3 – , 
 80% 



… ., ., .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 33

1. . . .: , 1980. 176 c.
2. . . -

, , 2000.

 658.26:621.31.004.12

. . , . . , . . 

-

. -

-
,  -

-

. , 

-
, -

.

-IV, 
 [1], 

-
, 

, 
-

. , 
-

, 
-

. , -
-
,

-
. -

-
-

, -
.

,

-
, -

. 
-

 Borland C++ Builder 3.0–6.0, 
.

-
. -

-
. 

, -
.

. 
) 

. -
, -

.
, -

, -

. -
 ( -

,  .),  ,  
, -
. -

, , -
, ,

, -
,  – -

,  -
,

. -
, -



., ., . …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.34

-
,  ,  

. 

, -
, -

.  
,  -

-
.  ,  -

-

-
-

, -
.

. 1), -
. -

-
. 

, 
. 

. -
, 

, -

.

-
-

 [1].
-

-
. ,

, -

. , , 
-

 [2], 

, -
.

-
. 

-
-

. 
-

, 
-

. 
, -

i j -
-

 (1)–(4):

)
i j i j

j
i j

YY K K
Y

Y Y
; (1)

2

) ( ) 2
i

i j
j

K
Y Y

K
; (2)

)
j

j
i

K
K

K
; (3)

)
)

1
i

j

K
K

. (4)

 ( -
) -

). :
1) -

:

k
k

Y Y Y ; (5)

2) , 
. 

, -
, ,

E

Y

Y1

Y2

Yn-1

YnU

 1 n

 2
n-1

K 1

K (n-1)K 2

K (n)

. 1. 



… ., ., .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 35

-
, 

. 2),  (6–10):

j r
r

Y Y ; (6)

r r
r

j
r

Y K
K

Y
; (7)

j i j iY K K K

i j
j i j

YY
K K K

Y
; (8)

j j i i
j

j i

Y K Y K
K

Y Y
; (9)

,jE E K . (10)

, 
, 

 (11),
(12) -

 (13), (14), 
. 3).

-
n:

i
ji K

Y
YY

Y ; (11)

j

i

K
K

K . (12)

n m:

k
k

n

k
k

nn

n

Y
YYY

K
Y

YYEYE

E
,

,,

)(, ; (13)

k
k

nn Y
YYYY ,)(, . (14)

-

. 
, -

.

( -
)

j
Yj, K j

i
Yi, K i

. 2. 

i
Yi, K i

j
Yj, K j

E , E
Y ,Y

Y , E

n m

. 3. 

U2,K 2,Y2

i

N-1 E , E
Y , Y

U

 1

 3

……..……..

N U1,K 1,Y1

Ui, K i

. 4. 



., ., . …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.36

 ( -
) -

, , -
. 

)  (
).

, -
-

 (15) 
. 4). , -

 (16).
, 

 (17), -
,  ,  

-
.  5).

i :

iiii YKUEI ; (15)

-
:

1

Y

I
EU

n

i
i

; (16)

01100 YKUKUI . (17)

-
, -

. -

, -

-

-
-

.

, 
-
-
-

, -

 (18):

2

SY
U

. (18)

-
, 

.
-
-

. 
) 

-
. . 1), =U . -

, 
. -

-

-
 ( . -

).
-

 [3], -
 « ».

-
.  -

, , -
. -

, -

-
,  .  

,  -
. 

, 
,

, 
.
-
-

. 
-
-

-
. -

, -
 3–4 . 

, -

 0
U0, Y0, K 0

 1
U1, K 1

. 5. 



… ., ., .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 37

-
.

-
-
-

.   ( )

.
-
-
-

, 
.

.

1. ., ., . -
 // . 1986.  8. . 7–12.

2. . . . .: . ., 2000. 266 .
3. ., ., .  «

» // -
 2005612391  18.07.05.

 539.292

. , . , . 

 2-
»  « »

-
 ( ) -

-
 [1]. 

, 

-
, 

. -

, -
-

, 
-

.  -
-
-

, , -

.
-
-

, 
 (

, , ). -
, -

.
 60- -

 (
-

) -

 (  2-  « –
») [2]. 

, 

-
 ( , )

 [3].

-
 ( ) 

. 
 3-d, 4-f 

, -

, 



., ., . …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.38

 – », « -
 – », -

-
) [4–6]. -

. 
-
-

 ( -
), -

.
-

, -
-

 2-  « »,
 « ». -

, -

-
, 

-
-

 2- . -

-
 2-

 « », -
 ( ) -

-
 – .

, -
-

, 

, -
 [7, 8]:

2
||

2

1

M
o yl

l

l
l

M Qhqu
q qc i q

,

ql= /cl, cl ;
; q =( o e , ||)1/2

-
; Mo ; e

; Q -
; hM

y -
.

-
, -

||<<1, ~1, -
. 

-
Q·Mo· || (Q –

-
), 

-
. -

:
2 4

o AM BM C
2 2

oD QM MH .

A B – -
; C D  – ; Q – -

;  – ; H  – -
.

Mo
-

/ M=0 [9].

0HMQ2A2BM4 oo
3
o . (1)

-
:

2 2 12
o

T o

M
H A Q BM

. (2)

-

 ( , ul(T)~Mo ||) -
 (1) -

Mo(T),  (2) -
||(T) .

, -

. 1.  Mo· ||



… ., ., .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 39

T~Tc A=a(T–Tc), B -
.

H . 1.
, Mo· || -

-
 ( H

-
), -

, 
-

H=0 [10]. 
Mo· || -

 ( -
||(T)) 

. -

 [7].

-

 2-
», 

 [11]. -
 – -

Ms , -

, 
. 

 2- .

, 
 (

) -
:

2 4
1 2sin sink k

cosS O oM H ,  (3)

k1 k2 -
; o – -

-
;  – 

.
, 

-
,  (3) ,

H0>>h (h – -
). -

/ =0, 2 / 2>0 -
, 

:
3

1 22 sin cos 4 sin cosk k
cos sin sin cos 0S o o S o oM H M H .  (4)

 (4)  -
: Ho

 ( o=0), -
 ( o=90o). 

 (H c, o=90°, Ho || h). 

n -
ql

c. -

-
ul~M· || [6], -

Ms -
 (

M=Mssin ,
||= M/ Ho. :

3
1 22 sin 4 sin 0S ok k M H .  (5)

 (5) sin -

-
M· ||. 

k1(T) k2(T)
 –  [12]. -

, Ms -
 (

), -
. -

-

: o=0°, Ho || h,  Ho || c. 
. 2.

-
, 

. 

-
. 

, T1
 «  – »); 



., ., . …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.40

 – T2 (
 – »). 

[11], -

 2-
. , Ho c -

Ms c , -
 «  – » T1

. 
 «  – » (

T2), 
 « -

». T = T2 -
. , 

Ho c T2 -

-
h

, ,

. T1, , 
h -

-
. , ,

T1

 2- , M· | | -
.

, , -
, 

. 
-

-

(Ho ||n h). -
ut~M·  ( = M/ h)

c. -
, -

:
2 4

1 2sin sink k
sin coss o s zM H M h .

. 3. -
-

c , , -
Ho c,  ,

T2, -
 2- . 

, -
Ho h -

-

, , ,
-
.

M·
T2. 

, c, -

. 2. 

 Ho ||h:
 – Ho c;  – Ho || c

. 3. 

 Ho h:
 – Ho ||c;  – Ho c



… ., ., .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 41

 «  – » “ -
” -

. Ho ||c -
, -

T1. -
, -

, 
 [13].

, -
, 

Q·Mo· || -

, -
-

, 
. -

, 
-
-

, -
, -

 ( -
), -

-
. -

, -

. -
, 

, -
-

. . 2).

, , -
, 

 2- -
. -

,

. 3). -
,
-

, 

 [8].

1.  / ., ., ., ., -
. : , 2001. 339 .

2. . 257118 ,  G 01 H 29/04. -
 / . . ( ).

3. ., .  ( -
) // . 1981.  5. . 5–33.

4. ., . 
 // . 1980.  10. . 102–106.

5. ., ., . 
 // . 1997. . 84. . 2. . 73–77.

6.  / ., ., ., .,
., . // . 1988. . 94. . 11. . 277–288.

7. ., . .
2.  // . 1992.  9. . 52–60.

8.  / ., -
., ., . // . 1994. . 77. . 1. . 60–63.

9. ., . . .: , 1964. 567 .
10. . . .: , 1959. 259 .
11.  / ., ., ., . .:

, 1979. 317 .
12. . . : . , 1989. 320 .
13. Glavatskikh M.Yu., Il’yasov R.S. Electromagnetic Generation in Cobalt // The Physics of Metals and Metallography. 2001.

Vol. 92. Suppl. 1. P. S147–S149.



., ., . . ,  …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.42

 620.179.16

. . , . . , . . , . . , . . 

, 
 Fe–Cu–Nb–Si–B

 Fe–Cu–Nb–Si–B -
, -

, 
 [1]. -

-
-

,  -
, 

, 
-

. -

, 
,
-

 Fe–Si. , 
, , 

, 
[2]. 

. -
, -

 [1]. 
-

, -
.

 ( -
, , ) -

 Fe73,7–Cu1,.0–Nb3,2–Si12,7–B9,4
. ,

,  

). -
-

.
 4 80   4 40 

d=25 , 
. 

 ( ) 

10-4  100–560° . 
-

.

 E,  Q -1

 Hopt – , -
 E. -

 s0-
.   A=EQ -1 -

)  Q -

1 . 1.
. 2  Hopt

 Iopt, -
 (Hopt=kI,  k – -

). 
 E,  Q -1  EQ-1

-

, 
 ( ) .

-
 T

[3]. , -
, , 

, 
-

. 
. . 1). -

T . ,   Hopt -
, -

 200° , 
-

, 
. . 2). , -

 300° -
-

.
 T

, 
, ,

. 



,  … ., ., . .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 43

. . 1)  Hopt, 
 475° . . 2). -

-
. . 1).

, -
 – -

 (T =510° ).  520° -
. -

Hopt
Q-1, 

 Keff.

-

-
.

 470° . 
-
-

. 

, 
 E -

 Q-1

, 
-

. -
-

 Hopt.

-
 Fe–Si -

,  500°C. -
-

. , -

, -

,  Fe2(Nb, B). -
-

 520° . -
 EQ-1  Keff

 ( -
-

), -

. -
 Q-1  Hopt.

, , 
 Fe–Cu–Nb–Si–

B 
. , -

(EQ -1, Q-1,  Hopt) 
. 

-
. ,  [2] -

, -
, -

 10–20 , ,

100 250 400 550
0

50

100

150

200

250

300

T ,
o C

1

2

A/Ao, Q -1 /Qo -1

. 1. 
 (1)  (2) 
 ( , s0 )

100 200 300 400 500 600
0

0.04

0.08

0.12

0.16
I ,

,
. 2. 

 ( , s0 )



., ., . . ,  …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.44

, .
-

.
-

. , -
-

-
 (H),  (h) -

 (n) 
. , 

-
 ( -

-
), -

.

, -
-

 (kj n, kj – -
). -

, 
 [4]. 

 30 . 
1 . -

-
 1 . H h kj -

, H h kj –
 (SH ).

, 
25 H h kj

, 
 – -

.

-
-66. 

 I. -
 2,5 . -

-
-

. 
.
-

 SH 
 (I  4,5 A), -

-
. -

 E 
. 3. -

, H h kj -
 (I

100 mA), -
. 

 E(T ) . 4.
.

 E(T ) -
-

400 440 480 520 560
20

25

30

35

40

45

50
E, . .

, C
. 3.  SH 

 ( )

400 440 480 520 560
10

20

30

40

50

60
E, .

T , °

1 2

. 4. 

):
1 – s0 ; 2 – a0



,  … ., ., . .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 45

 – ,
-

, , 
.

 SH 
, , 

, 
, 

. . 1), 

. . 4). 
, -

 [5], 

 E~( H)2, -
 SH  – 

 E~( /H)2. -

-
 ( 0), 

SH ,  T =500° , 
, 

. , -
-

 SH  .  ,  

, -

H.
 T 500°

E(T ) 
, -

 s0 . . 1).

-
. 

 (450–470° ), 
, -

.

. . 4). 

. 
 (4000 , 

 Ct  – -
) 

kt 0,13 (kt /Ct,  – ) 
 [6].

, -

. -

 ( -
) . -

,  T =470° , -
 s0

, -
. 

T =520°  s0,   a0
. 

, -
-
-

,  -
. . 1). 

,  

,  – -
.

. 
, -

 a0 -
: -

, -
. 

. 
, 

.
-

.

-
 Fe–Cu–

Nb–Si–B , 
-
.

, -

H, 
, 

/H -
-

.

-

.

.



., ., . . ,  …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.46

1. .  // -
. 1998. . 168.  1. . 55–83.

2. , . , -
 / ., . . // -

. 1991.  9. . 139–149.
3. ., ., .  Fe–Si–

B–Cu–Nb // .  XV . : , 2004. . 93–97.
4.  / ., ., -

., . // . 1989.  6. . 93–94.
5. ., ., .  // .

1993.  2. . 11–17.
6. . . .: , 1966. 168 .

 620.179.16

. . , . . , . . , . . , . . 

-
 ( ) 

) -
-

, , -
, -

 [1, 2]. -

, -
. -

, -
. -

 [3, 4].
-

 ( ) 
-

. , , 
-

 ( , -
), , -

-
.

 24-78 

 (d=5 ). 

 500 ),  –  “
–  (10%) – ”. 

-

 200  5 .
-

:  SH- . 

.
 SH- -

.

-
-

 ( -
) -

 (
 I ) – 

 [5].

-
 ( -

). -

. , -
 200° -

-
. 

-
. -

, -



… ., ., . .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 47

-
. 

, -
. . 1

.

G=10 2 ( , 100 
 G=5 2) 

-
-
-

.
,   ( -

) -
-

.  2) .  SH-
 ( -

) -
.  3).

-
.

-
-
-

. , -
, 
, -

. 
 SH- ,

, -

. -
,  SH- -

. 
, . -

: -
, 

 –  [6].

-

.
-

. -
. 4

 ( -
,  -

) 
. 

. 1 2
. 4 ,  -

. -
-

-
 ( ).

. 5

 SH- . , 
. 

,  –
-

.

0 1 2 3 4 5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

I,A

E/Emax R- ,  = 0

20
120

180

. 1. 

, 

0 1 2 3 4 5

0.2

0.4

0.6

0.8

1
E/Emax R- ,  t = 20 °

I,A

200

100

. 2. 



., ., . . …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.48

0 1 2 3 4 5

0.2

0.4

0.6

0.8

1
E/Emax

I,A

SH- , t = 20 °

100

200

. 3. 
SH-

0 1 2 3 4 5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E/Emax

I,A

R-

120
 100 

20
 0 

180
 200 

. 4. 

0 1 2 3 4 5

0.2

0.4

0.6

0.8

1
E/Emax SH-

I,A

20
 0 

100
 100 

200
 200 

. 5. 
SH-

. -
-

. 
. 6 .  

, . , 

.
. 7 , 

, -
 – . 

, -
-

. -
, , 

 (  1, 3, 4) -
, 

.
-
-
-
,

0 50 100 150 200

1

2

3

4

5
I max, A

P,

R-

 t = 20 °

SH-

. 6. 

0 50 100 150 200

0.2

0.4

0.6

0.8

1

P,

E/Emax
R-

I= 4,5 A (t = 20° )

I= 1,5 A (t = 20° )

I = 1,5 A (t = 100° )

I= 1,5 A (t = 200° )

. 7. 



… ., ., . .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 49

-
:

1. -

=20–200° , G –  10 2)  -
 ( ) -

-
.

2. -

,  ,
, -

.
3. -

-
.

4. 
-

-
,  -

 ( ) -
-

 200° .

1. :  / . . .: , 1995.
2.  / ., -

., . . // . 2004.  2. . 42–45.
3. .  // . 1972. . 14. . 12. . 3563.
4. . . : 

, 1986. 235 .
5. ., , . -

 // . 1988.  10. . 77 82.
6. . : . …

. .- . . , 1993.

 621.7:539.374:621.78

. . , . . ., . . 

,

-
, -

, ,  ( -
),  (

) 
., , 

 [1].
-

. 

-
. -

,
, ,

, ,
.

, 

-
 [2].

-
-

4,97 -
. 1).

. 1. 



., .., . , …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.50

, 
 ( ) -

, , -
 ( ). 

 (F) -
 104 . -

 5·106 2.
-
-

 ( .) -
 ( ) .

, 
, -

 ( ) 
200 -

, -

 20 , -
. -

-

. -
363 -

.

, , ,
-
-

.  ( )

. 2) -
 R=0,98…0,99 . -

-
-

.

-

,

.

1. ., . . . -
. . .: , 1983.

2. ., .  // . . .
. 112. , 1973.

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500 600

T=170°C

T=139°C

T=109°C

T=76°C

T=46°C

,

, 2

. 2. 



… ., ., ., .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 51

 681.142.2+621.746

. . , . . , . . , . . 

 2004 
-

 « ».  
-
-
-
-

.
-

:
1)   –   2- ,  10- ,

20- . ;
2)  – 

, -

;
3)  – -

, 
;

4)  – 

-
, 

;
5)  – 

-
-
-
;

6)  – 
-

-
.

-
-
-
-
.
-
-

 14-1-235-91.
-
-
-

 « » -
-
-

. -
-

-
 « ». 

. 1.
-

:
–  Olimpus C5060 -

 5 -
 USB . 

. 2;

. 1. 



., ., ., . …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.52

– , 

Internet Explorer  4.0 .
, 

», :
– -

, -
;

– -
;

– ;
– -

.

“Q&SSq” -

, 

[1–4] 
. 

. 3.  MES  –

.  MES 
, 

, 
 [5].

, .  3 , -
-

-
. -

, .

-
 *.png -

. 
-

Twain 
 *.bmp -

.

-
, -

-
, -

.

-
-

. -
-

, 
. .  4 -

“Q&SSq”.
-
-

-

. -

-

-
. 

,
-
:
-

, 
, -

-
, -

. 4, ).
-
-

-
. 2. 



… ., ., ., .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 53

. 
-
-

, , 

. 
-

, -
. 

. 4, .
-

. 4, ) -
 14-4-73 « . -

), -
»  14-1-235-91 « . -

». 
-

 « ».

:

1. 
-

, -

.
2. 

-

-
.

, 

-
, -

.
3. -

-
-

 ( -
, , 

. 3. 
 “Q&SSq”



., ., ., . …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.54

. 4.  “Q&SSq”:
 – ;  – 

;  – 



… ., ., ., .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 55

.), -
, 

-
-

.
4. -

-

-

-
.

5. -
-
-
-

-
-

.

1. ., ., . 
 // . 2004.  5. . 18–24.

2. ., ., .  //
.  12. 2004. . 101–104.

3. ., .  //  3056 / . .:
, 2003.  50200301078.

4. .  // . 2005.  12. . 21–23.
5.  / .,

., ., ., ., . // -
 ( ) : . . .- . . /

. . : , 2005. . 1. . 9–11.

 621.771+621.778

. . 

: 

-

-

”. -
-

 – -
, -

, 
, -

.
. 1 -

-
. -

, 
, ,

 [1].
-

. , -

, -

. -
-

.  [2].
, , -

-
. 

-
. -

, -

.
. 2

. -
1 2 -

3 4 -
5 6 , -



. …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.56

7 8. -

9 10
11 12. 13 ,

-
15 14.
1 2 16 ,

17 18.

. -
19 1 . 1, ). -

 2 
. -

.  2
, 

. 
18 -

. . 2, -

 90°.  180°
. 1, ) 18 , -

19, , 2 16,
6 17. -

1 , -
2. -

, 
.

-
-
-

. 

-
, -

.
-

-
 [3–5]:

– , -

;
– ;
– -

.

, -
, -

:
, , .

: 
-

, -
-

, , ). 
, 

. 

-
 – 

.

. 1. :
1 – ; 2 – ; 3 - ; 4 – ;

5 – ; 6 – ; 7 – ;
8 – 



… .

. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 57

-
, 

, -
, 

:
–

;
–

;
–

;
– , -

-
.

1. :
–

, -
, -

 ± 2%;
– -

 1:50;
–

,

 ± 5%.
2. :
–

                                                                                                                 
. 2. 



. …

———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.58

, -
 ±15%;

– -
 1:10;

– -
 1:50;

3. 
:

–
 (

-
-

, 

)  ±15%;
–  1:10;
–

-
;

– -
 1:100;

4. -
:

– -
 0,5…0,7 ;

–

 ± 10 ;
– .

, -

, 

, ,
. 

,
, -

, . 

,

. -

, -

.

-
. -

-
, 

. -
, -

-
.

-

 “ -
” – 

5/750 -
. , -

-
, 

-
. -

”, 
” 

.
-

 10…15%,
 50%, -

 30…35%, -
.

1. :  2006123837/02 . : 8 21  1/00 / ., -
., . .;  “ . .
”,  07.2006 . 9 .

2. , -
 / . , . , . , .  // 

: . . . . : , 2005. . 10. C. 63–70.
3. . -

: . . …  . . . : , 2006. 16 .
4. . :

. . … . . . : , 2006. 16 .
5. . 

: . . … . . . : , 2006. 16 .



. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 59

 621.313.333.07
-

 / . , . , .  // . . .
2006.  3. . 3–6.

, , -
. , -

, 
. -

.
. 6.

 [621.3.015.2 + 621.316.94 + 621.317.757]: 621.311.1

 / . , . , . , . , . -
 // . . . 2006.  3. . 6–11.

 – . -
-

: , -
. 

-

, -
.

. 6. . 3 .

 662.942.2:621.783.245
 / . , . -

 // . . . 2006.  3. . 11–13.
. -

.
. 20 .

 378.1
 « -

» / . , . , .  / . . . 2006.  3. . 14–15.

, -
.

-
 " ", -

, .
  , 

, -
.

.1 .

 519.25:669:621.746.5

 / . , .  // . . . 2006.  3. . 15–23.

»  1999–2005 . -
. 2 -

-
 (k=2) , -

.
. 3. . 10.



———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.60

 621.7:539.347
-

 / . , . , . , .  // 
. . . 2006.  3. C. 23–30.

-
, , -

,  ( -
) . 

 – .
. 10. . 10 .

 669.074; 621.783
 / . ,

. , .  // . . . 2006.  3. . 30–33.
, 

, , 
, 

.  1 
.

. 1. . 3 .

 658.26:621.31.004.12
-

 / . , . ,
.  // . . . 2006.  3. . 33–37.

-
, 

, 
-

. 
.

. 5. . 3 .

 539.292
 2-  « -

»  « » / . , . , .  // 
. . . 2006.  3. . 37–41.

-
 ( ) 

,  “  – ” ( ), 
 “  – ” (  “  – ”  “  – ” 

), , -
, , 

.
. 3. . 13 .

 620.179.16
,  Fe–Cu–Nb–Si–B 
 / . , . , . , . , .  //

. . . 2006.  3. . 42–46.
, 

 Fe73,7–Cu1,.0–Nb3,2–Si12,7–B9,4 . -
-

. -

. -
-

.
. 4. . 6 .



. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 61

 620.179.16
-

 / . , . , . , . , .  // .
. . 2006.  3. . 46–49.

 –  – -
 ( ) 

. , , , 
. -

. -
, .

. 7. . 6 .

 621.7:539.374:621.78
, -

 / . , . , .  // . . . 2006.  3. . 49–50.
.

. 2. . 2 .

 681.142.2+621.746

 / . , . , . , .  // . .
2006.  3. . 51–55.

 « ». 
-

.
-

.
-

. -
.

. 4.

 621.771+621.778
: 

 / .  // . . . 2006.  3.  55–58.
-

 – , -
. , -

, .
. 2. . 5 .



———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.62

 – , -
, . .

 – , -
,  « .

. ».

 – , 
, . .

 – , 
 « . ».

 – , -
, . .

 –  « -
. . ».

 – , 
, . .

 – , 
. . ».

 –  « -
. ».

 –  ,  
 « . ».

 – , -
 « . .

».

 – 
 « . ».

 – 
 « . ».

 – , 
, . .

 –  « », . .

 – , -
 « . . ».

 – , , -
, . .

 – , , -
,  « -
. . ».

 – , -
 « . . ».

 – , -
 « . . ».

 – ,  « -
. . ».

 – , -
 « . . ».



. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 63

 – , -
 « . . ».

 – , -
 « . . ».

– , -
 « . . ».

 – 
 « . . ».

 – -
,  « . . ».

 – 
 « . . ».

 –  « -
».

 – , 
 « . . ».

 – , -
,  « -

. . ».

 – , -
 «

. . ».

 –  ,  ,  
 « . . ».

 – , , -
 « . ».

 –  « -
. ».

 –  « -
».

 – -
,  «

. . ».

 – ,
. .

 – , -
 « . . ».

 –  « -
. . ».

 –  «
. . ».

 – , -
 « . . ».



———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.64

1. 
. :  – 

 500;  –  0,2%;  – -
 0,1%. : , -

, , 
.

 – . , . . . .

2. , -
-

 1,5 . -

.  3 -
 250  350 . 

, , . -
.

 – . , . . .

3. -
. -

. -
.

, -
. -

 (  55650  27.08.2006). 
 « » -

 2,3 .
 – . , . . . .

4. -
 1–10 , -

. -

. 
, -

, . 

.
 – . , . . . .

5. 
. 

. -
. , -

, . 
25%.  2- . 

.
 150 . .

 – . , . . . .



. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 65

6. -
 110–

220 . : 
; ; 

; ; -
-

.
 – . , . . . .

7. -
. , , , , -

, . : cos =1 
 cos =0,85–0,9,  15–20% 

. -
 0,25–0,5 .

 – . , . . . .

8. -
.  15 3  3000–6000 3 -

. 

, -
. , 

 5–10% 
.

 – . , . . . .

9. -
-

. -
. 

: -
; , 

; -
, , , -
.

 – . , . . .

10. . -
: , -

; -
 ( );

 - .
: , -

, ; 
; , 

.
 – . , . . .



———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.66

1. -
, : -

; -
; -

; -
.

-
: ; -

; -
.

-
 « »:  2-

5-  630 -8;  2500 -4; -
 1  4 , -

.
 – . , . . . .

2. 
.

-
, -

 ( ) , -

, 
 3–5%.

, 
, 

. 
.

 2500 -4
 « » 

360 . .
 – . , . . .

3. -
 ( )  ( ), 

-
.

 «
» :  ± 2%; 

;  (
)  9- .

»  24 . .
 – . , . . .



. . . .  3. 2006.      ——————————————————————————————————— 67

4. -
.

, -
. 

-
. 

2–3 .
-4  « -

».
 – . , . . .

5. , 
-

 ( , , -
).

 « »
-
-

 2058 . . .
 – . , . . . .

6.  IF- , -
-
-

, , .

; 
 2350 , ; 

 0,1 .
-

 « ». 
 4265 . . -

.
 – . , . . .

7. 
, . -

,  – , -
,  « ».

250 750 2500 2 ,  « ». -
-

.
 – . , . . . .



———————————————————————————————————     . . . .  3. 2006.68

8. -

 ( ).

-
, : -

; ; 
; , 

; -
; .

, 
.

 2, 3  « ». -
 2 . .

: ., . . ; ., . . . .

9. 
.

, -
-

. -
: 

; ; ;
 ( ) ; -

; .
 2000  « ».

: ., . . ; ., . . . .

10. -
.

, 

-
.

: 
; 

, -
, .

 « »  600 . .
 – . , . . .

11. -
, : -

, ; 
; .

: -
; 

; , -
.

: . , .- . ; . . .


