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�����	�� 
>���������� ������ �������� ������� 	 �	�����	�	 �����	�-

��� 	 	
���	* ��	���� ���	#	'	�����% �� �	��� #	
	���	� ����*, 
�������	 ��
��*���+� �� ��?��� ��������  '��%+ �������	� 	�-
#����'		 � �������.  

@���� �����	� ����� ���* 
����� �������� ��������% �����-
���	+ ����	������������� ������ �������� 	 ��
�����	�% �	������ 
 #	
	���	�	 ������	, �����	��*, ����������*, ��������	���	� 
��������	�� ������� ������. ��� �������� ���������� 
���	* � 
���'� ��"���� ��
���� ��	������ �������%��� ������, ������� ��-
����� A�� �������	�% ������% ��������	*, ����?�������* � ��'	�-
�	��� �� �������+ ������� ��	 ������'		 �� ����	����� �	�� ���-
�����. !�	����� ����	���%��* ����	
 ��������	* � ������'		 ��-
'	��	��� � �����	 ����
����+<��� �������� �� ��'	����%��� ��-
	*�	� ����	��� (�� ��������	�� &�������
��� &�		) 	 �� ��"-
����������� �������� EN473 	 �'��	�% �����% ���* ��������	 � 
�������* ������'		. 

!�	 ���	��		 �������� ����	� 	���%
����� ���� ���������-
�	� ���� «C����������	���* �������%» ��� �������� ��'	��%���	 
200102 «!�	���� 	 ������ �������� ������� 	 �	�����	�	» �����-
�� ���	����	������ ��	���	���� 	 ���� ������	� 	 ������'		 ��-
'	��	���-�����	��� � @�����'	����� ���	����%��� '����� ��'	�-
�	��� �� ����
����+<��� �������+ ;�� 	�������		 �!�. 

 
> ���"��	��, �����  
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�!��� 1 
1���/������/� ����/�
� � 3������1 

1.1. 
�6%� )�!�$��%+ 
A� ������ ����	���* ��#�������		 
���+��+�� � ������	�	-

���		 #��������	���� ��?����� �������� 	 � ���%��*��* ���	���-
'		 ����* �����	� ��#�����. !� ����� �������	� 	�#����'		 � 
����� �����	� ��
�	��+� ����	�����������+, 	����'	����+, #��-
��
������+ 	 ����	�����#	����+ ��#�������	+. A� D�	 ������ 
�������� ��?��	��+� ��� ��<	� ��	
����: 1) ��?��� �������� ������-
�� ���� ����"�����	 ��������	�	���	 #����������	��; 2) ���
�-
���%��* ���'�����* �������� ������� ������	�	���	� (��� ����	��, � 
����	� 	�	 	�%��� ����	���� �����). 

�������� ��
������ ��"��� ����������	� ������'		 �������-
�	��, ������������ ������	���* ���������'	�* (G$>� 17102–71). 
!����	� ��#��� – ����	���%��. ;���	���, ��	������� �������	� 
�������	 ��� ������ 	
���	� ��"�� ����	#	'	�����% ��� �����	-
���, � ��� ������� (����� �������������) – ��� �������	���. !�D��-
�� ��������� ���	����� ��
���� 	�	 �������� ��� �����	 ������� 
���	���	� ��"�� �	���%� �����	���, �. �. D�	 ��#���� �� ����-
��+� ���'����������	 �����"��	* 	 	� ���%��*��� ����	���	� ����-
��������. A D��� ����� ����� ������	����� ���	���%��* ��
��� 
(������ �	�����) 	 	� ���	����� �� ��
���� ������		.  

��#���� ��
����+� �� ����� 	 ������, � ���"� ��	�	���	�, 

���	���%��� 	 ����
���	���%��� [1]. ;� �����	�� ����% ��������� 
���	#	��'	� ��#����� � 
��		���	 �� 	� ���� ������"��	� �� 
������������, ��������������� 	 ��������	�. ����� ��
�����	� 
��#����� �������� ��� ������+<��� ������ �	�� �������� ������� 
������'		 (�	� #	
	������ ���� 	 �	� �������� – ���������* 	�	 
������*). !�	 �+��� ������ �������� � ���	�		 ��#���� ���� �� 
�������� ��	
����� (��������	�	���), ��*������� ������� ��-
����. 

���, ��	 �������	���	 ������"��	� ��������	� ��#����� � ��-
������, ����� ������ ���	�'	����* �	�� ����	���	* �������%. H�	 
"� �������	�� ������"	���% ������������ ��#���� � ��������, ��-
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��� ������� �������� �<������� ���	�����, ��
��"�� ��	����-
�	� ���	��������, �	����������� 	 ����	����� ��������. 

A D��* ���	#	��'		 �������	�� �����%�� �����	�% �������	+ 
��������������� ��#�����. ������� �����	� «��������������* ��-
#���» ���. A ��
��� 	����	��� ����	�� 
������	� ��������������� 
��#����� ���
������ �� 1 �� 10 �� 	 ������ ��
������  �������-
���	 	 ����������	 #	
	���	� ����*, ��	�������� � ������ �	�� 
��������. ���, G$>� 21105–87 ���
�����, ��� ����	�����������* ��-
��� ������
����� ��� �������	� ������������ 	 ��������������� 
�������	* �������	: ���<	� ��
�	����� ���������	�, ��������, 
	�����	��, �����	���	 �	����� ����������, �������	, ������	 	 
�. �., ��	 D��� �������	���	� ��
���� 	 ������%��� ����	�� �����-
����������� ��#���� �� ��
�������, �� ���
���, ��� ��	 �������		 
��������������� ��#����� �����	���%���% ������ �	"����. 

��#���� �	�� �������	� �������	 ������� ����+�� ����-
�	�� ������������ ��� �������� 	 ��
�	��+� �� ��
��� ���	�� 
��������	������ ���'��. � ��#����� �����* �������� ������ 
�	����'		 – ����� 
��� 	��"��	* ������* ������	. !������% 
������* ��
�� ������ ��	 ������������ �	�� �	����'	* � ��	�	'� 
��?��� ��	�����. >���	������	���	� ���<	�� (��
����� ������� 
�����%�� �	���������) ����
�+�� � ���'�� ��������	 �����	 (��-
��	���, ��	#����	� 	�	 ����	����* ��������	) 	 ��
�� �	"�+� �� 
�������%, ������� � ����	�� ��"���� �����"������ �����	�, 
��
��*��	� ����	� ���������� 	 ������	*. ;�	����� ������	 ��-
#�����	 ����+�� ��������	���	�, � ���� ������ �	�	��� �����-
��"����� ���
��, ���������+<	� ���* �������	� �������	 	�	 
����������	 �������, ������� ��
�� �	"�+<	� �������% �����	. 

!� ��	���� ���	��"���	� ��#���� �����
����+�� �� ���	
-
���������-��������	���	� 	 D�������'	�����. 

!��	
���������-��������	���	� ��#����: 
� ���������	���	� – ��
�	��+� ��	 ���	��� 	 �������; 
� ��������	���	� – ��
�	��+� ��	 	
��������		 	 ������� (����-

�	����� ���������, �����, ��*��, ������, ��������������, ����-
��	� ���%���	���	� ������	*). 
A������	� D��* ������ ��#����� ����% ��"�� ��	 	
��������		 

������	���	� 
�������� 	 ����#���	����� �� ���		 	�������� ���-
����� ���������, ������* ������	� ������	��	�-	
�����	���%. A� ���-
��� ����� 	������ �������! 
�������� 	 ����#���	����� ������	� 
������	��	�-������	���%, ��� ��
������ � 	���� ������	�% 
������+ 
(�������+) ����"���% 	 �����������% ��"��� ����*�� � '����. 
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A ���%��*��� ��	 ������ �+���� ��?���� ���� ��������* ����-
����	 	
���	� � ��
��%���� ������	 �������, �����
		, 	
���	���	�, 
� ���"� ������	�%��* D�������'		 ��
�	��+� "��������������� 
�������. 

���	� ����
��, � �+��* �����	, ��������* D�������'	+, ����� 
��	��������% ��#����, �����<	�� � �+��* 	
 �����	������ �����. 
$�����"	�% �� ��#���� ����
��"��, �����%�� ��� �����	� ��#��� 
	��	�	����%�� ��� ��"��* �����	 (����������� ������	�� ��*�� ��-
���	���, ��������	�* 	
��������	� 	 ����	* D�������'		). ����� D��-
�� ��"��* #	
	���	* ����� 	���� ����� �����	���%���	 � ��#�����, 
����"����* � �	��*��� 	�	 ��?����� ���	�	���. A������	� ��#����� 
�	"� ������ �����	���%���	 ������������ 	�	 ����
��"��. !�D���� 
������* 
�����* ��#�������		 (� ��� �	�� 	 ����	�����������*) ��-
����� ������"��	� ��� ������������ ��#�����, ���	�	� ������� ��-
"�� ��	���	 � ����		 �	�� 	�'	����� �� ���	
������. 

A ��
	  ����������* 
�����*, ��'	��	�� �� �������+ �����-
�� ��� ������* ��#�������		 ����% ��"�� ������% ����+<�* 	�-
#����'	�* �� ��?���� ��������: 
� ��������	� ���	
������ 
�������	 �����	 – ��
������ �'��	�% 

��
��"���% ���	�	� ��#����� ���������	������ ���	��"���	�; 
� ��������	� 	
��������	� �����	 – ��
������ �'��	�% ��
��"���% 

���	�	� ��#����� �����* ������ – ��#����� �����	����* ����-
����	, �������������	, ��#����� ������ ���	���	* 	 �. �. 

� ����	� D�������'		 �����	 – �	���
�� �����	� ����������, ���-
���	� 	 ����	����% ����, �����	���	� �����
�	 	 �����	 ���-
	���%��� �����	���	� �����"��	* – ��
������ �'��	�% ��
��"-
���% ��
�	������	� ��������� ��#����� 	 
��� 	� �������	�. 
;��	�	� D��* 	�#����'		 ��
���	� ����� �������� ������	 ��-

��� ������ �������� 	 � ������ ���������� ������ ��
�������% �����-
���	+ ��������, ��
����+<�+ ����	�% ��#����, �������	��� ��� 
������� 	
���	�.  
1.2. ��*�8�& ,���!!��(%#��8�(� )��%�9�$���%+ 

1.2.1. ������� ��	
��� ���� 
 ���	
 
C�	 ��#���� ������ �� ����+<	� ������ [3]: ����������	� �� 

�������		, ��#���� ���������	, ���������	 � ���� ���	��	, ���+��-
�	� 	 ����������	� �� ��������. > ������ ��'	#	�	 ����	�������-
����* ��#�������		 ������	� ���������	� ��� ���� ����� ��#�����: 
��#���� ���������	, ���+���	� 	 ����������	� �� �������� (����. 1). 
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����	'� 1.1 
������� ����� ������ � ����� [2, 3] 

�#$#�% &'*#+/:';�
  

1 !�	��� 
 

Burn on 

��#��� � �	�� ������ ����������� ��'	#	������ 
��� �� ���������	 ���	��	, ����
��������� ����-
��	� #	
	������ 	 �	�	������ �
�	����*��	� 
#����������� �����	���  �������� 	 ��� ��	���	 

2 >��* 
 

Cold lap, cold shut 

��#��� � �	�� ��������	�  
�����������	 �����	 �� 
���������	 ���	��	, ����
�������� ��������%+ 
�	��	�	� �������	 �������  �����������* ���-
��������* 	�	 ����������� ��	 
��	��� 

3 �"	�	�� 
 

Expansion scab 

��#��� � �	�� ��������	�  �����	�	 �����	, 
����-
������� #���������� �����	���� 	 ��	������� ��-
�� �������, ����
��������� ������	� ������	� 
#���������* ��	 ��	 
��	��� 

4 ;���� 
 

Knob, scab 

��#��� � �	�� ������ ���	
���%��* #����, ����
�-
�������� 	
 
����
������� #����������	 �����	�-
���	 ������� ������	� ������� ��
�����	� �	��*-
��* #���� 

5 L��	� 
 

Flash, cross-joint 

��#��� � �	�� ������	������ ��	�	�� 	�	 ������, 
��
�	��+<��� ������	� ����	������	� "	����� ��-
����� � 
�
��� �� ��
?���� #����, ���"��* 	�	 �� 
���"����� 
����� 

6 L��� 

Surface contamination 

��#��� � �	�� #����������� �����	���, �����	�����-
� � ������������ ��	 ���	��	, 
����������� ����-
���	 "	����� ������� 

7 !���� 
 

Oxide spots 

��#��� � �	�� ���������%���� ������	������ 	�	 
��	���� ��� �� ���������	 ���	��	, ����
������-
��� ��	 ����������� ����*��* 
��	��� 

8 !������ 
 

Veining, mapping 

��#��� � �	�� ������	� ���"	��� �� ���������	 
���	��	, ��
�	��	� ������	� 
������	� ������� � 
���<	�� �� ���������	 #���� 	�	 ���"�� 

9 $�	���	� 
 

Oxidation 

��#��� � �	�� ��	������� ��� �������  ��������-
�	 ���	��	, �����	��	*� ���� ��"	�� ���	��� 	
 
������ ������ �� ����	* ����� 

10 !����������� �����-
"���	� 
Surface damage 

��#��� � �	�� 	��"��	� ���������	, ��
�	����� 
��	 ���	��� ���	��	 	
 #����, ��	��� 	 ��������	-
�����		 
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�������� ����. 1.1 
11 >���������% 

 
Foldness, waviness 

��#��� � �	�� ��
���	���%��� �����	� ��
�����	* 	 
��������	* �� ���������	 ���	��	, ��
�	��+<	� 
������	� ���	"����* "	����������	 ������� 

12 G����� ���������% 
Rough surface 

��#��� � �	�� �����������	 ���������	  �������-
���	, �������+<	�	 �����	��� 
�����	� 

13 G�
���� �����������% 
Gas roughness 
 

��#��� � �	�� #�������
��� ��������	* �� ������-
���	 ���	��	, ��
�	��+<	� ������	� ���� ��
���� 
�����	� �� ���������	 ��
���� ������-#���� 

BK<=>#:
?  

1 =�����	����� ���+���	� 
 
Exogenous metallic inclusion  

��#��� � �	�� 	��������� ������	������ ���+-
���	�, 	��+<��� ���������% ��
����  ���	�-
��* 

2 
 

;�������	����� ���+���	�
 
Exogenous non-metallic inclu-
sion 

��#��� � �	�� ��������	����* ���	'�, �����-
��* � ������ �����	���	� ����� 	�	 ����
�-
�����*� ������	� �	�	������ �
�	����*�-
�	� ����������� ��	 ���������		 	 
��	��� ��-
����� 

3 
 

������� 
 
 

��#��� � �	�� ���	�� �������, �����%�� 
�-
������� 	 ������	������  ���	���*, ����
�-
�������� ���
���	 ��	 ������	�%��* 
��	��� 

:#;''�*#�;�*
# &' ;�+���+#  

1 
 

$���� 
 

Chill hard spots 

��#��� � �	�� �������, ������ �����+<	�� �����	��-
��* ��������� ��� � ��
�	���� ����� ���	��	 	
 �-
���� ������, ��
������ ������	�� ��������� �����-
���� '������ 

2 
 

!����	������%  
 

H. Mottleness 

��#��� � �	�� ��������	� �������� ����� ������ � 
���	���� 	
 ������ ������ 

3 
 

T	���'	� 
 

Segregation 

��#��� � �	�� ������ ������	* �	�	���	� D�����-
��� 	�	 ���	���	* � ���� ���	��	, ��
�	��	� � ��
��%-
���� 	
�	�����%��* ��	����	
�'		 ��	 
����������		 

4 
 

������ 
 

Flakes 

��#��� � �	�� ��
���� ���� ���	��	 ��� ��	��	�� ��-
���������� � ���	 �������� 	 ��������	� �����"��	*, 
�������<��� ������%+ 	�	 ���	��� ����
 ��?��� 
����	���� 
���� �����	�� 
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1.2.2. ������� ������� ������ ����		�� [4] 
����	'� 1.2 

����	� $��������	� U����" 
������� ��	��������, �@����	������ ������	�� ������ � ����� ������	�� 

1. &��������� 
(����������) 

����
���	� 

 
 
Rolled slag patch, 
Sand mark  
 

��#��� ���������	, �������-
��+<	* ���* ��������� � ��-
�������		 ��#����'		 �������-
��� (����������) ������������ 

����
���	� �	��� 	�	 �	��* 
�-
������	 ������, ����������, ��-
���	
���'	����* ��%+  

 

 
2. &��������� 

(����������) 
������� 

 
Shelf, Rolled crust  
 

��#��� ���������	, �������-
��+<	* ���* ���	���� �����-
�	� 	�	 ��
��� �������, ����
�-
������� � ��
��%���� ������	 
(������	) 
��������	�� ����-
���, 	����	�� �� ���������	 
�	��� 	�	 �	��* 
�������	 	 
���������+<	� ���* ��	���-
��* ������, ������"��+<	*� 
������	��	 ��������	���	� 
���+���	* ��"���� �����   

3. A�����	��  
 
Hairline, Spill  
 

��#��� ���������	 � �	�� �	��-
�	���� ����������* � �����-
��, ����
�����	�� ��	 ��#��-
��'		 	��+<	�� � ��� ����-
����	���	� ���+���	*  

 
4. &��������* 

(���������*) 
��
��% 

 
Rolled blister  
 

��#��� ���������	 � �	�� ���-
���	��*��* ������%��* ��
�	�-
��* �����"�����	 	 ����	�� 
�����* ���<	��, ����
������*� 
��	 ������� (�������) ����"��-
�� 	�	 ���������������� ��
�-
���� ��
��� �	��� 	�	 �	��* 

�������	 
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5. !�
��%-�
���	� 
 
;��. ����	�%��* 
��
��%  
 
D. Beizblase, 
Geschlossene 
Blasen (Beulen) 

��#��� ���������	 � �	�� ����-
�	
�������� ����	���	� �����-
��, ����
�+<���� �� ��������-
�	 �	�� 	 ����� 	
-
� ����-
������� ������� 
����
���	� 
������� ��
��	 	�	 ��������	��-
�	�	 ���+���	��	  

6. &�����	� 
 
H. Delamination  
 

��#��� ���������	 � �	�� ���-
<	� �� ������� 	 ���'�� �	��� 
	 ����	� �	��� �������, ����
�-
����	�� ��	 ���	�		 � ������� 
�������� ��#�����, ��������	� 
��
�����, ���������* 
����
-
������	 ��������	���	�	 
���+���	��	 	 ��	 ����"��� 

 

 
7. >�	������  

����	��  
 
E. Ingot hot tear  
 
  
  
  
  
  
  
  

��#��� ���������	 � �	�� ��
-
����, ����
��������� � ������ 
�������	 (����	) �� ������� 
�	���, ����"������ ��#�����	. 
 
����������. ��#��� ��������� 
�������	�� ��������		 ������-
�	 	 ��
�	��	 ������� 
 

 

8. >�	������ �����
 
E. Sliver, Rolled 
scab  
 

��#��� ���������	 � �	�� ��-
����	� �
�������
��* #����, 
���	��� ���	�������  ����-
��� ��������, ����
��������� 
�� ������ ��	������ ���
�, 
�-
������ 	 ������ ���������* 
���������	 �	���, ���������-
��� ��#�����	 ���������* ��-
�������	 	
��"�	'� 

 

 

 
9. &��������* 

��	��� 
 
E. Rolled burn-on  
 

��#��� ���������	 � �	�� ���-
���� ����� ������	�%��* #����, 
����
��������� �� ������ ���� 
�������, ��	���	������ � �	�-
�� 	
-
� �������	� ��������		 
��
�	��	 	�	 	
-
� ��	������-
�	 	
��"�	'� 
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10. &��������� 
(����������) 
���<	�� 

 
  
Rolled crack  
 

��#��� ���������	, �������-
��+<	* ���* ��
��� �������, 
����
�����	*� ��	 ������� 
(�������) ������%��* 	�	 ����-
�����* ���<	�� �	��� 	�	 �	-
��* 
�������	 
 
 

11. G�������  
 
Pipe  

��#��� ���������	 �	�� � �	�� 
������+<	�� �
���	*, 	��<	� 
������� �������	 �� ���'� �� 
������	 �	��, ����
�����	�� 
��	 ���	�		 ������* 	 �����-
�	 � ����* 
��� �	���  

������� ��	��������, �@����	�	A���� 	 �������� ���������� 

12. ��#����'	-
����� ����	�� 

 
H. Hot tears  
 

��#��� ���������	 � �	�� ��-
������� ��
����, ������"��-
���� ������� 	�	 ��� ����� � 
���������	+ ��	���%��* ��-
��"�	 ������� ��	 �������� 
	�	 �����, ����
�����	*� 
������	� ���	"����* ���-
�	����	 ������� 

 
13. &���	�� �� 

������� 
 
Cracked edge  
 
 

��#��� ���������	 �	�� 	 
����� � �	�� ��
���� ������� �� 
������� �	�� 	 �����, ����
�-
�������� 	
-
� �������	� ���-
�����		 �������	, � ���"� ��	 
�������� �������  ���	"����* 
����	����%+, �����������* 
��������	�* �������	 

14. L�������� 
������  

 
Folded edge  
 

��#��� ���������	 � �	�� ��-
�������* �����	 �� ������ 
�	��, �����	��+<�* �� #���� 

	�
�������
��+ ���<	��, ��-
��
�+<�+� ��	 �������� ��
 
�������	 	�	 ����� 
�����	 ��-
������, ������+<	�� ��	 ��-
#����'		 �	����  ��������-
��* ���'��	��*  
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15. !�������� 
����� 

 
Sliver, Rolling skin 
 

��#��� ���������	, �������-
��+<	* ���* ������	� ������� 
�
�������
��* #����, ���	���-
���  ������� �������� ����* 
������*, ����
�������� ����-
��	� ������	 	�	 ������	 ���-
�	�, �����
��, ����� �������* 

��	��	 ��#����� 	�	 	�%��* 
��������	 ������, � ���"� ���-
��� �����	���	� �����"���	*  

16. ���<	��  
�����"��	� 

 
 Stress crack  
 

��#��� ���������	, �������-
��+<	* ���* ��
��� �������, 
	��<	* �����% ��� ������ ��-
��� � ���������	, ����
����-
�	*� ������	� �����"��	*, 
��
����� � ����������	 ���-
���<��	��	 	�	 ������������� 
�������� 	 ����"���	��  

 
17. >�������	� 
 
Pigeon hole  
 

��#��� ���������	 � �	�� ��-
����<�* �� ���������% ����-
�	 � ���"�����	 	 ��	���-
���	 ������	, ����
������*-
� ��	 ����� 	�	 �������� � ��-

��%���� ������	� ���������* 
���<	��, ������� ��
�	��� ��� 
��*��	�� �����"��	* ��	 ��-
����� ��������� ������� 

 

18. �  
 
H. Ridge  
 

��#��� ���������	, �������-
��+<	* ���* ������%��* ��-
���  ����* 	�	 ���� �	����-
���%�� ����	������"��� ����� 
������, ����
�����	*� �����-
�	� ������	�%��* �����	 ������� 
� ���	��, ����������	� ���	���� 
	�	 ������	�%��* �����*�	 ���-
��� 	 ��	�������* �������� 

19. !����
  
 
  

��#��� ���������	 � �	�� 
������%���� ��������	�, ��-
����"������ �� ��* ��	�� 	�	 
�� �����%��� ������� ������-
���	 �������, ����
��������� 
������	� ������	�%��* ��-
���*�	 ��	�������* �������� 
	�	 ������������� �������-
�	� ���	���  
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20. !���
  
 
  

��#��� ���������	 ������� 
�	�� � �	�� ���	��� 
������-
��* �����	, ������"����* 
����% 	�	 ��� ����� � ������-
���	+ �������	, ����
������*-
� 	
-
� ��#����'		 ��
�	���* 
�����	 �� �	�	�� �	�� 	 	��-
��� ������"�����* ���
��� 
��
����� ������� 
 

 

21. =��<	�� 
 
Wrinkles  
 

��#���� ���������	 � �	�� 
������ ������+<	�� ���-
���%��� ��������	* 	 ����-
���, ��������+<	��, � �-
������, �� ��* ��	�� ������, 
���	��<������� � 
���, ���-
������+<�* ��
?��� ������, 
����
�����	�� ��	 �������-
��� ��"��	�� ������� �����* 
 
  

22. L����  
 
 
H. Lap  
 

��#��� ���������	, �������-
��+<	* ���* ��	�������* 
������%��* �����, ����
�-
����	*� � ��
��%���� 
�����-
���	� ��, �����
�, ������ ��-
��� 
��	��	 	 ������	� �	��. 

����������:  
1. ��#��� ���� ������"��  
���� �	�������%�� ����	����-
��"��� ����� 	 ��"�� 	���% 

�
�������* ���*.  
2. ;� ���������� �	�����	#� 
��#��� ����������� ��� ��-
��� ����� � ���������	 ��
 
��
�������	�, 
������� ����	-
��* 	 ������"����� 	��"�-
�	�� ��������. =����� ������ 
��#���� ���
������"��  

 

 

 

23. L����  
 
Forging fold  
 

��#��� ���������	, �������-
��+<	* ���* ��	��������* 
�����, ����
�����	*� ��	 
����� � ��
��%���� ����������-
���� ��"��	�  
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24. &	�� 
 
Groove, Guide 
mark  
 

��#��� ���������	 � �	�� ��-
����	 ��
 ������ ������  
�-
���������� 	�	 ����	� ����, 
����
�����	*� �� '������	� 
���������	 ������� 	
�����-
��* ��������* ��������* 
 
 
  
  
   

25. >���
���  
��
����  

 
Through tears  
 

��#��� ���������	 � �	�� 
���
��� ����������* �	�� 
	 �����, ����
�+<	�� ��	 ��-
#����'		 ����� ����������-
��* ���<	�� 	�	  ���������	 
	��������	 �����	  

26. ;������ 
 
  
Surface tears  
 
  

��#��� ���������	 � �	�� ��-
�������� �����
��� ��
����� 
�� ����	� �	���, ����
�+<	�-
� ��	 �������� � ����� 
���	�, 
��������	* �� 
��	��	, ����-
������ 
����
���	* 	 ����	�� 

27. !���	�  
 
Guide scratch 
 

��#��� ���������	 � �	�� �	-
���	� ������%��� ��������	*, 
����
�+<	�� �� ��
���� ���-
�	� ������� � �����	 ��������-
�� 	 ���?����-������������ 
����������	� 

28. ;�����-
������� 

 
H. Pricks  
 

��#���� ���������	 � �	�� 
���	��	���	 �������+<	�� 
�������� ��������	* 	�	 
���
��� ������	*, ����
����-
�	�� �� ���	�������	� ���-
��  ��������%���	 �������	 
�� ���	��� ����	���	� ����*, 
����	�%��� ��������� 	 �����-
�����%���� ����������	� 

 

29. $�������	 
 
Indentations and 
rollmarks  
 

��#��� ���������	 � �	�� ��-
������	* 	�	 �������, ����-
��"����� �� ��* ���������	 
	�	 �� �����%��� �� �������, 
����
�����	�� �� ������� 	 
��������	* �� ��������� ���-
���, ���	��� 	�	 �������� 	�-
�������� 
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30. &��������� 
��������	 

 
Rolled indentations 
 

��#��� ���������	 � �	�� 
������ ����� 	�	 ������� ��-
����, ����
�+<	�� ��	 ��-
�����* �������� �������, 
	��+<��� ��������	, � ���"� 
�����	��-�����, 
���	��, ���-
�	�� 	�	 ���� ������	* 
��	-
��	  

31. >����  
���������� 

 
Net shaped roll 
marks  
 

��#��� ���������	 � �	�� ��-
�	��	���	 �������+<	��, 
	��+<	� #���� ���	 ����-
���, ����
�+<	�� �� �����	-
���	� �������������� �	�� 
	�	 ����� � ���<	�� 	
�����-
��� ������  

32. U���*�����% 
 
Rippled surface  
 

��#��� ���������	, �������-
��+<	* ���* ������	� 	 ��
-
���� � �	�� ���	, ����
����-
�	�� ������	� ��������� 	�	 
���	"����* ����	����	 ��-
����� ���	#��	*��* 
���  

33. !�������  
���������	 

 
Surface overheating 
 

��#��� � �	�� �����������	 
���������	  ������� 
�����, 
�����* ����	��* 	 ����* ���-
<	� �� ����	'�� ������� ��	-
������, ����
�+<�*� ��	 
��������		 ����������� 	 
������	 �������  

34. A�������� 
����	�� 

 
Rolled-in scale  
 
  
  
  
  

��#��� ���������	 � �	�� 
��������	* ������� ����	��, 
���������* � ���������% ��-
����� ��	 ��#����'		 

 

 
35. &��	
�� 
 
Pitted surface  
 

��#��� ���������	 � �	�� 
����	� ��������	*, ����
�+-
<	� ����� 	�	 ����, ����+-
������ ���� ������	� ������-
��* ����	�� 
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36. &����	�� �� 
����	�� 

 
Pitting, Scale pits  
 

��#��� ���������	 � �	�� ��-
���%��� ��������	*, ���	��� 
��������� ����% ���������	� 
�������	, ����
�+<	�� ��	 
�������	���		 	 �������		 
��������* ����	�� 

 
37. A�������� 

������	��-
�	� ���	'� 

 
 

��#��� ���������	 �	�� � 
�	�� ��	���	��	�� 	 ���	��� 

��������� ������� �������. 
 
����������. � ��������� ��-
����	���	� ���	'�� ������-
�: ���"��, ����* �� ������ 
������ �	��  

38. &����	��-���� 
 
  

��#��� ���������	 �	�� 	 
����� � �	�� ��	������� ��-
������	�, ����
��������� ��	 
�������		 	�	 �������	���		 
��������* 	�������* ���	'�. 
 
����������. ��#��� ��������� 
#���� ���������� ��������  

 
39. $���+<�� 

����	�� 
 
Exfoliating scale  
 

��#��� ���������	 � �	�� ��-
���%��� �������  ����	�-
��*� 	�	 �����* ����	��*, 
����
�+<	�� ��	 �������		 
��������		 ������� ����� ���-
�����* 	�	 ��	 ���%��*��* 
����	����* ��������� 

 

40. L�����	 
 
  

��#��� ���������	 � �	�� ��-
���� �� ������� ������������ 
�������, ����
�+<	�� ��	 ��-
�����		 ��������		 ������* 

��	��	 ��#����� 
  

41. >���� ����-

	���* 
��	��	

 
Grinding traces  
 

��#��� ���������	 ����� � 
�	�� �������  ���������* 
�����������%+, ����
����-
�	�� ���� 
��	��	 ����� 
����
	���� 	����������  
������ 
����� 
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42. >���� ����� 
 
Gray spots  
 

��#��� ���������	 ����� � 
�	�� �����- 	�	 �����-���� 
�����, ������"����� � ����-
�� 	�	 �������	, ����
�+<	�-
� �� ������ ��������* ����	-
�� 	�	 ��
���	���%��� �����-
���	*  

43. !���	��� ��-
������"	��-
�	� 

 
Spot carburization  
 

��#��� ���������	 � �	�� 
������ ����� 	�	 ����, ��-
��	��	�� ���� �������	�, 
����
�����	�� ��	 ��	���%-
��� ������� ���%��� 	
���	* � 
��������"	��+<�* ���� 
  

44. !���� 
����
-
���	� 

 
  
Dirt spots  
 

��#��� ���������	 � �	�� ��-
���, ����, �������, ��
�����, 
����
�+<	�� ������	� ��	-
�	���	� "	����	 � 	
���	+ 	 
���%��*���� �������������� 
��	���	� ��	 ������� 	 ����-
���		 ������� 

45. !���� �	��-
�	� ����	 

 
Sticker patches  
 

��#��� ���������	 � �	�� 
�����-���� ������� ���	��-
�	� 	�	 ������ �������, ����-

�����	�� ��	 ��
�������		 
�	��	�� 	�	 ���	��	�� 
������� ���� ������, ������-
������� 	�	 ���""����� ��-
������������ �	��� � ������� 
 

 

46. L�����'  
 
 Burr  
 
  
  
  
 
  
  

��#��� ���������	, �������-
��+<	* ���* ����*, � �	�� 
������, �����, ����
�����	*-
� ��	 ��
�� ������� 

 
47. L�
���	��  
 
Hacks  
 

��#��� ���������	 � �	�� ��-
����� 	 ��������	* �� ����-
��� �	�� 	 �����, ����
����-
�	�� ��	 �������		 �������-
�		 ��
�	 	�	 ��	�������	 
����������	�  
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48. ���'����  
���<	�� 

 
End crack  
 

��#��� ���������	 � �	�� ��
-
����� �� ���'�� 	 (	�	) �� ��-
����� ������� �	�� 	 ����	� 
�	��� �������, ����
�����	�� 
��	 ��
�� ������� ����� 	�	 
����� ���������� 	�������-
���, � ���"� � 	�������� �����-
����� 	��������	 
 
  
  
   

49. !����-�	�		 
���%"��	� 

 
E. Slip bands  
 

��#���� ���������	 � �	�� 
������ ������ 	 ��
���������� 
�	�	* �� ���������	 �������-
�������� �	�� 	 �����, ����
�-
����	�� ������	� ������ 
�����"��	*, �������+<	� ���-
��� �������	 �������, ��
���-
��� �������	�� ��������		 ��-
������	 ������	�� 

 

50. !���� �����-
����	 

 
  
 
 
  

��#��� ���������	 � �	�� ��-
������%��� ������ ����, ��-
����"����� ������� ��������-
�	� �������	, ����
�����	�� 
��	 ���������* ����������-
��* ��#����'		, �����������* 
�����������	��	 ������ 

51. !����	��  
 
Cross breaks, Coil 
breaks  
 

��#��� ���������	 �	��� 	 
���� � �	�� ����������� ���-
��� ���������� ����, ����
�-
����	�� � ��
��%���� ��
�	� 
�����	��� ��	 �������		 	�	 
��
�������		 ������� 	�	 ��	 
	
�����		 #���� ����	�� ��-
���� �	��� ��	 ���?����-
����������� �����'	�� 

 

52. _���� ����-
"����	 

 
E. Heat tints,  
Oxidation tints  
 

��#��� ���������	 � �	�� 
����	��*, �� "������ �� 	��-
����-����� '���� ��	��* 
�����	, ����
������*� �� ��-
�������	 ������� ��	 ������-
�	�� ��������		 ����"���	� 
���� �������	 	�	 ��	 ����	-
����* ���������, � ���"� ��	 
�������		 	 
��	��� ��#����� 
����
	���� 	���������� 
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������� ��	��������, �@����	�	A���� ��� ���������� ��������� 

53. ����	�%��� 
���<	�� 

 
H. Pickling cracks  
 

��#��� ���������	, �������-
��+<	* ���* ��
����, ����
�-
����	�� ��	 �������		 �������, 
	������� �����"��	� �� ����-
������ ������<��	* 	�	 ��#��-
��'		 
  

54. ;�������  
 
 
H. Underpickling  
  
  
  
  
  

��#��� ���������	 � �	�� ����� 
	�	 ����, ����
�����	�� ��	 
�������� 	�	 ������������� 
�������		 ����	�� 

55. !������� 
 
H. Overpickling 
 

��#��� ���������	 � �	�� �
�, 
����
�����	�� ������	� ��	-
���%���� �������	� �� �����%��� 
������� 	�	 ��* ���������	 
������� 

56. $����	  
����	��  

 
H. Scale residue  
 
  
  
  
  
  
  

��#��� ���������	, �������-
��+<	* ���* �����%��� ����-
�	 ���������	, �������� ���-
�	��*, ���+<	�� ���� ����-
�	����* ��������	 

57. !����  
�"���	�� 

 
H. Rust spots  
 

��#��� ���������	 � �	�� ����� 
	�	 ����  �����* ��������* 
��	��* �����	, ����
�����	�� 
� ��
��%���� �������	� ����	 	 
�����������* �������	 ������� 
�� ����	�%��� ��������  
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58. q�	#������� 
���<	�� 

 
Grinding cracks  
 

��#��� ���������	 � �	�� ���	 
����	������
��� 	�	 �����%��� 
���	
���%�� ������������ ��-
���������� ��
�����, ����
�-
����	�� ��	 ��	#����		 	 ��-
��
	���* 
��	��� �������, ����-
��+<��� �����* �������%+, 
�������%+ 	 ����* ����������-
�	���%+ 

 

 
59. _����	�� 
 
H. Scratch  
 

��#��� ���������	, �������-
��+<	* ���* ��������	� �����-
�	�%��* #���� 	 ���	
���%���� 
���������	�, ����
�+<���� � 
��
��%���� �����	���	� �����-
"���	*, � ��� �	��, ��	 ����	-
�����		 	 ��������	�����		 
������� 
 

 
  

1.3. ��*�8�& �������8% ,���!!�� % ��*�8�& �����&9 ����%���%; 
;	���� �������	. A =�"������������� �������� [6] ��	������ 

���	#	��'	�, ���
�����	� 	 ���������	� ��#����� ���	���	* ��	 
����� �������� �������	��. (Imperfections in metallic fusion welds. 
Classification, designation and definitions). >�����	� � ��#����� ������ 
���	���	* ���%��� ���������� ���� 	 ���#	��* ��	������ � [7, 8]. 
;	"� ��	������ ���	#	��'	����� ����	'� ��#����� ���	���	* ��	 
����� �������� �������	��, � ���"� ����	�� 	 ���������	� ������� 
�����	*, �����<	�� � ����� �������� (Welding of metals) [5]. 

����	'� 1.3 

�#$#�% CBD+:%/ ;'#�
:#:
E 

1. ���<	�� �������  
���	���	� 

H. Crack  

��#��� ������� ���	���	� � �	�� ��
���� � ���-
��� ��� 	 (	�	) ��	����+<	� � ���� 
���� 

2. !�����%��� ���<	��  
������� ���	���	� 

 
 
H. Longitudinal crack  

���<	�� ������� ���	���	�, ��	���	�������� 
����% �	 ������� ���  
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3. !��������� ���<	�� ���-
���� ���	���	� 

 
 
H. Transverse crack  
 

���<	�� ������� ���	���	�, ��	���	�������� 
������� �	 ������� ���  

  
4. &�
���������� ���<	�� 

������� ���	���	� 
 
 
H. Branched crack  

���<	�� ������� ���	���	�, 	��+<�� ��������-
�	� � ��
�	���� ���������	�� 

  
5. =	������<	�� ������� 

���	���	�  
H. Micro-crack  

���<	�� ������� ���	���	�, ������"����� ��	 
���	����	������� 	 ����� ����	���		 

6. �������� �����	��  
������� ��� 

 
 
H. Shrinkage cavity  
 

��#��� � �	�� �����	 	�	 ����	��, ����
������* 
��	 ����� ������� ��� � ����	�� ������	� �	-
���	� "	��	� �������� 

  
7. A�������% ����� ��� 
 
H. Root concavity  
 

��#��� � �	�� ��������	� �� ���������	 �������* 
������ ������� ������������� ��� 

 
8. >�	< � ������ ��� 
 
 
H. Worm-hole 

��#��� � �	�� �����������
���� ��������	� � ���-
��� ���  

  
9. !��� � ������ ��� 
H. Gas pore;  
Blowhole  

��#��� ������� ��� � �	�� �����	 �������* #��-
��, 
���������* ��
�� 

10. _������ ��� � ������ 
��� 

 
H. Linear porosity  
 

G����� ��� � ������ ���, ������"����� � �	�	+
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11. ;�������  
 
H. Lack of fusion  

��#��� � �	�� ���������	� � ������ ���	���		 
������	� ��������� ���������	� ������ 	�	 ��-
��������* ����� ����������� ���	��� ������� 
��� 

12. !��"�� ������� ���  
 
H. Burn-through  

��#��� � �	�� ���
���� ������	� � ������ ���, 
����
�����	*� � ��
��%���� �������	� ���	 ��-
����� �������* �����  

13. q������� ���+���	� 
������� ���  

H. Slag inclusion  

��#��� � �	�� ��������	� ����� � ������ ���  

13. ���
�	 �������  
H. Spatters  

��#��� � �	�� 
���������	� �����% �� ���������	 
������� ���	���	�  

14. !����������� ��	���	� 
������� ���	���	�  

H. Surface oxidation  

��#��� � �	�� ����	�� 	�	 �����	 ��	��� �� ��-
�������	 ������� ���	���	�  

15. !����
 
��� �������	�  
H. Undercut  

��#��� � �	�� ��������	� �� �	�		 �������	� 
������� ���  ������� ��������  

16. ;����� �� ������  
���	���		  

H. Overlap  

��#��� � �	�� �������	� ������� ��� �� ������-
���% �������� ������� 	�	 ����� ������������ 
���	�� ��
 �������	�  �	�  

17. >��<��	� �������� 
������ 

H. Edge displacement  

;�����	�%��� ����"��	� �������� ������ ���� 
����	���%�� �����  

 
������� �@��@���� ������� ��	������ 

F���� – ���������� 	 
��������� � ������ 
����	'� �� ���	��� 
���������� ����. 

*�����	��� – ����	� ��������	� 	�	 ������<	� �� ���������% 
���<	��, ����
�����	�� 	
 ��
���� ��
���* 	�	 ��������	���	� 
���+���	* ��	 �������� 	�	 �����. ��	�� ������	� 20…50 ��, 
������+�� �� ��� �������'	����� �����.  

&���� ������������ ������� – ����	� ����	� ������	� � �	�� 
«�
���» – �� ����	� ������ �� 100 �� �� ��	�� 	 �	�	��. 

 

������� ������@��@���� 
F��������� ���G��� – ��
���� �������, ��
�	��+<	� ��	 ��-

��"���		 ������* ���	��<������� ��"��* #���� � ���'�� 
����-
�	 	
-
� ����	� ��������	� �����"��	*. ;�	����� ��������� ���� 
��
�	������	� – ���� ��
�	  	
�����	�� ����	�, ����, �����
�. L�-
�������� ���<	�� ����� �������%� 	 �� ������� �����* ���#	����-
'		 �� ��	�	�� ��#���� �����	��� – ������	��, �������� ���+���	�, 
�������� ���<	��. $��	�	���%��* ��	
��� 
��������* ���<	�� – ��-
������������% ���������	� 	 	
�	�	���% #����. 
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������� ������������ �@��@���� 
H����	����� ���G��� – ������ ����	� 	 ����	� ��
�����, ��� 

����	��, � �	�� ���	 �� ���������	 �������. !�	�	�� �������	�: 
� ������	�%��* ��"	� �������������	, ����	��� ����% ��
��� ��-

��"���	�, ��
���+<�� ���%�	� ��������	� �����"��	�; 
� ������	� ������� ��������� ������� ��	 �������		 ��"	��� 

��	#����	�. 
&��J��� – 
��������� �����	 �����%��* ���<��	, ��
�	��+-

<	� ��	 ��
��� ������� ������������� ��� ������� ��	 ��	#����. 
1.4. ��*�8�& ����!�����(� )��%�9�$���%+ 

��������� ��#���� ��
���  �����	�� ������	 ������� – D�� 
���'� ����������� �	"��	� �������������	 ������� ��� ��*-
��	�� ���������� �� ���	�	�� 	 ���������	+ �����
��. ���<	�� 
������	 ��
�	��+� ��	 ��������	���* �����������, ��	 �������-
�		 �������� ����� �����	 	 � ����� ���'�����'		 �����"��	*: 
� ������	*, ������	� �	��, ����� �����; � ����� ��
���� 	
����-
�	� ����	*; � ������	� ��
%�� 	 
��%�� �������; ��	 ������		 
������%��� ��"	��� D�������'		 ����������	� – ������	�, �������-
���� ���� 	 �. �. 

A 
��� ���������� ��
��-
���	� �������+� ���� ����*-
�	�� ����	����* ��#����'		, 
��"� � ���� ����	���� ����-
�	����. q	�	�� ������	� ���-
������ ���<	� �� ���������	 � 
�����%��� ���	�� ��
�����	� �� 
��������� �����%�	� �	����. 
C�� �����	� 	���%
�+� ��� �
-
���	� �������%��� ����
'�� ��� 
����	���* ��#�������		. ;� 
�	. 1 ��	������ #������#	� �-
��������� ��
�����	� #���'� 
�����	, � �� �	. 2 ����
�� ��	��� 
���������� ��
�����	� ���%�. 

$�����"��	� ��������� 
���<	� ������� ����* 	
 ��"-
��*�	� 
���� ��	 ��������		 
�������� 	 �	�����	�	 ��*�-
��+<��� ����������	�, ��	 D��� 

���. 1.1. ��������� ���������� 
������ ������ 
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������ ���	�� 
����� ������"��	� 
��������� ���<	� �� �����* ��-
�		 ��
�	�	�, ����� 	� ��
��� �� 
��	���	� � ��%�
��� ����	�� �� 
���	
������, � 
����� 	�	 ������ 
�����	 ������	���� ������%��+ ��-
���� ����������	�. 

 
���. 1.2. ��������� ���������� 

���!�� 
 

/�����!"�&� ��)���& 8 (!��� 1 
1. {������ �	 ��#����� ��������	� �������	���	� ��
����� ����-

�	 �� ��
�����, ������������ � ������	���* ���������'		? 
�) ��. 
�) ;��. 

2. � ����* ������ ����	�� ��#��� �	�� ���������%?  
�)  ��#��� – ���+���	�. 
�)  ��#��� ���������	. 
�)  ;���������	� �� ��������. 

3. � ����* ������ ����	�� ��#��� �	�� �����? 
�) ��#��� ������� ���	���	�. 
�) ��#��� ���������	������ ���	��"���	�. 
�) ��#��� ���������� ���	��"���	�. 

4. � ����* ������ ����	�� ��#��� �	�� #�����?  
�) ��#��� – ���+���	�. 
�)  ��#��� ���������	. 
�) ;���������	� �� ��������. 

5. ��� ��
������ ��#��� ���������	 �	�� � �	�� ������+<	�� �
��-
�	*, 	��<	� ������� �������	 �� ���'� �� ������	 �	��, ����
�-
����	�� ��	 ���	�		 ������* 	 ������	 � ����* 
��� �	���? 
�) !�������� �����. 
�) &�����	�. 
�) G�������. 

6. ��� ��
������ ��#��� � �	�� �����	 	�	 ����	��, ����
����-
��* ��	 ����� ������� ��� � ����	�� ������	� �	���	� "	�-
�	� ��������? 
�) !����
 
��� �������	�. 
�) �������� �����	�� ������� ���. 
�) A�������% ����� ���. 
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7. � ����* ������ ����	�� ��#��� �	�� �����
 
��� �������	�? 
�) ��#��� ������� ���	���	�. 
�) ��#��� ���������	������ ���	��"���	�. 
�) ��#��� ���������� ���	��"���	�. 

8. ��� ��
������ ��#��� � �	�� �����������
���� ��������	� � 
������ ���? 
�) >�	< � ������ ���. 
�) !��� � ������ ���. 
�) ;�������. 

9. � ������ �	�� ��#���� ����	�� ���<	�� � ������	� 
��� ��-
����	 ���������, ������� � D�������'		? 
�) ��#��� ������� ���	���	�. 
�) ��#��� ���������	������ ���	��"���	�. 
�) ��#��� ���������� ���	��"���	�. 

10. U�� ������� ����������� ��	
����� ��������* ���<	��?  
�) $��
����%��� ���	�	� ����� ����	����* ��#����'		 � 
�-

�� ���<	��. 
�) $�����	� ����� ����*-�	�� ����	����* ��#����'		 � 


��� ���<	��. 
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2.1. 
�����&� )���,���& ,�(�%���(� )�!+ 
C����������	���� ���� (electromagnetic field) – #���� �<������-

�	� �����		, ��������� ������* ��<�������� �
�	����*��	� ��-
"�� D�����	���	 
���"�����	 ���	'��	. =�"�� ���	'��	 	 	� ��-
���, ����� ������, �����* ����	'� ���. $����� ������+�, ��� D�����	-
���	* 
���� 	���� �	�% ���	'� �����		, ������������� � ��%�� 
����* �����	 ����������. A�� D��* �����	 �����	� �<������ � 
�	�� D����������	����� ����, 	 ��?����� �������% 
����� ����� ���+. 

C�����	���	 
���"����� ���	'� 	 	� D����������	���� ����, 
��� 	 ����	� �	�� �����		, ������+� ���*, D����	�*, ���	������ 
��	"��	�, �. �. ��������	
�+�� ���	 "� ��*����	, ������� ��	��-
��+�� ��	 ��������		 �����	����* #���� ��	"��	� �����		. 
;� D�	 ���	'� 	 	� D����������	���� ���� ������+� 	 ��'	#	��-
�	�	 ��*����	, ��"��*�	�	 	
 ������� ����+�� D�����	���	* 

����, ��������* ����	���* ������, 	����� ��
��*��	� D������-
����	����� ���� �� 
���"����� ���	'�. !������� ���������� �� 
��
����, � 
��		���	 �� ����, ��	"��� 	�	 ������	"�� 
���"����� 
���	'�. ������ ��	�	�����, ��� D����������	���� ���� 	���� ��� 
������+<	� (��� #���� ��������	�): 1) D�����	����+, ��������	-

����+ ��
��*��	�� ���� ��� �� ��	"�<	��, ��� 	 �� ������	"��� 

���"����� ���	'�; 2) ����	���+, ��������	
����+ ��
��*��	�� 
���%�� �� ��	"�<	�� 
���"����� ���	'�.  

!������ ����, ��� � ����������, ����"�+<�� D�����	���	� 

�����, ��
�	���� D�����	����� ���� (electric field), ����+<��� ��-
��* �
�	����*��	� ��"�� �	�	, ��� � ����������, ����"�+<�� ��-
�	 	 ��������� ����	��, ��
�	���� 	����� ����, ��
������� ���-
�	���� (magnetic field). ;��	�	� ������ ���� ������"	����� �� 	��-
���� ��
��*��	+ �� �������� � ���� �������	�	  ����� 	�	 ����-
����� ����	��. ;�
���	� «����	���� ����» ��
���+�  ��	����'	�* 
����	���* �����	 ��� ��*��	�� 	������ ����, �
��������� �����. 
C�� �����	� ������� ���� ������"��� ����	� #	
	��� }. C������ 
� 1820 ����. !�	 ��������		 �� ������	��*���� ���	
�����%���� 
�������	�� ���������� ���� 	��* I ������<��� ��� �	� ����	���� 
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������ �������	����� ������ ���* ����	���%��* �	, �����% ��-
����"	�%� �������	������� �������	��  �����. $% �����	 ��� 
������ ��������  D�	� ���������	��, ��� ���%�� 	�� ���� 	 ��� 
����� ��	��	� ����	����� ���� L���	. C���� ������"	�, ��� ��-
�������	� �������� �������� ���+� �����	 ��� ��*��	�� D�����	-
������ ���� 	
������� �� ����	������"��� ��	 	
�����		 ������-
���	� ���� � �������	��. A ���%��*��� D����	������%�� 	������-
��% ��*��	� �� ����	���+ ������ D�����	������ ����, �������+-
<��� �� �������	��� ��
�	���* #����. A� ��� ������ �������	�	  
����� ���
����	 ��	���	��+<�� ��*��	� �� ����	���+ ������. ��-
�	� ����
��, ��	 �����"���		 �� �������	�� D�����	������ ���� 
������ ���� ��
�	���� ����	���� ����, ��*���+<�� �� ����<����+ � 
���� ����	���+ ������. $���� ����
���+�, ��� ������ ������ ��	-
"�<���� 
�����, ���	�� D�����	������ ����, �<������ ���"� 	 
����	���� ����. 

C�����	����� ���� ��*����� ��� �� ������	"���, ��� 	 �� ��	-
"�<	�� 
�����. A�"��*��� ��������% ����	����� ���� ���	� � 
���, ��� ��� ��*����� ���%�� �� ��	"�<	�� � D��� ���� D�����	��-
�	� 
�����. }������� ��
��*��	� ����	����� ���� �� ��� 
��		� �� 
#���� �������	��, �� �������� ����� ���, �� ������"��	� ������-
�	�� � 	����� ���� 	 �� ���������	� ����. >���������%��, ����� ���-
������	
����% ����	���� ����, ���� ��������% ��� ��*��	� �� ����-
�������* D�����	���	* ���. !������ ����, ��� ��	 	�������		 
D���������	������ ���� 	���%
����	% �������� D�����	���	� 
�-
����, ��� ������"��	� 	 	�������	� ����	����� ���� 	���%
���� 

�������* ����	* ������  ����� – �����  �����, ��
���� ������* 
���� �� ������	+  ������	�� �� �����, �
��+<	� ����	���� ��-
��. $�	����'	� ������� � ���������� ��������	
���� ���������	�� 
������	 � ������	 ����	. A ������� ����"	���%���� ���������	� 
������	 ��	�	����� ���������	�, ��
�����  ����� "������ �����-
����: 
� ����"	���%��� ���������	� ������	 ��	�	����� ��������-
�	� ���������%���� ��	"��	� �	���, �������� (�������) �������� 
���<���� � ���������		 ����, ����<��� � �����. H�	 �����	�% ���-
��  ����� � ����	���� ����, �� ���� ����� ���
����% �� ����� ��	��-
�	��+<�� ��
��*��	�, �������	��� �� ���������+<	� ����
��. C�� 
��
���  ������������ ���������	�� ����	����� ����. F� �����	��-
��� ���������� ���� ����������� �����	�����, 	���! �������� 
������������� ����J����!��� ������! � �����. L� ���������	� 
����	����� ���� ��"�� ���% ���"� ��	���� ���������	�, ������+-
<��  ���������	�� 	��, ��*���+<�* �� ������* ���+ ����	���* 
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�����	, ����<����* � �����+ �����. ��� ��� ����	���� ���� ������-
� 	�����, ���, �� ������		  D�����	���	� �����, 	
����"�+�  
����<%+ ����� ��������� �������� – �	�	*, ������%��� � ����-
��� � ��"��* ����� ������+�  ���������	�� ������� 	����'		. �� 
���������	� ����������� ����	��� ������	��: �������� �	���, ��	�-
�	������� �� ���������	+ ����, ���<���� � ���������		 �	�	* ���-
�	���* 	����'		. T	�		 ����	���* 	����'		 ����� 
������� 	 ����-
����+� �������	�	  �����	 	�	 ��������� ����	��. C�	� ��	 ��-
�	��+�� �� �	�	* �����"�����	 D���������	������ ����, ������� 
����+�� ��
��������	 (���	��+�� �� ����"	���%��� 
������, ��-
����+�� �� ���	'����%��� 	 ���	
	 ���������	 
���"������ ���� 
���������� �������	������� � ��*). >������ ��������"��	+ #���-
'�
���� #	
	�� @. @�����, � �+��� ���� �<����+� �	������	��-
�	� (������������) ���	, ������������ ��	"��	�� D��������� � 
������ 	 ���������. C�	 ���	 �
��+� ��� ����	���� ���� 	 ����� 
�������	���%� � ����	���� ����� ��������	���	� ����� (�����, 
����<	� � �������	���). ���, ��	 ���	
	 ������-�� ���� (����) ��-
���	�% �������	�  ����� (��������), �� ��� ��*��	�� ��� ����	�-
���� ���� �	������	 � ������ ���� ������������ ����
�� ��	���	��-
+��, �
����� ��� ���� ������	���%��� ����	���� ����. !�D���� 
������ ����	���* 	����'		 ��������	
��� �����!����LG�� ����	�-
��� ����, �
�������� ���	 �����- 	 �	��������	, �. �. ��	 ����� 	 
��� "� ���� I 	 ����	� ������ ����	�� ������ � ��
�	���� ����� 
����� 	���% ��
��� 
�����	�.  
2.2. 3�(�%��&� ���;���� ,����%�!��  

=���	���� ���� – D����������	���� ����, ��������	
����� ��� 
��
��*��	�� �� ��	"�<�+� D�����	���	 
���"����+ ���	'�  	-
��*, ������'	����%��* 
����� ���	'� 	 �� �����	. 

$�����* ��������	�	��* ����	����� ���� ������� ������ ���-
�	���* 	����'		 (induction) B , ������* ��"�� ���% ��������� �� 	-
�� F ,  ������* ���� ��*����� �� 
���� q, ������<�+<	*� � ����-
�%+ V :  

 F q V B� �� �� 	
� � �

.  (2.1) 

!����%�� 	�� F  ������'	����%�� ���������� ���	
�����	+ 
���	�	� V  	 B , �� �� ���������	� ��� ����"	���%���� 
����� �����	�-
� �� ����	�� ����* ���	. H�	�	'�* 	
�����	� ����	���* 	����'		 
������� ���� (��). 
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=���	���� ���� ���������� ��	 ��� ��
��*��		 �� ��	"�<	*� 
D�����	���	* 
����, �����  ��� 	 ��� ����	���� ���� ����"����� 
��	"��	�� D�����	���	� 
������ (D�����	���	� �����). >����-
���% D�����	������ ���� ��
��"���% ����	���� ����, �����������-
��� ����������	� �������� ����������� 	��* ���� 	 �������	����* 
��������* �������, ��������	
���� ��������* ���	�	��* – ������-
��� �������� (magnetic moment) "������������� ���� #

�
. =����% 

������� #
�

 � �����*��� ����� ����� ���	
�����	+ ���� �� ���<��% 
�������, � ���������	� ��������  ������%+ � ������	 �������:  

 # I S� �
��

.   (2.2) 
H�	�	'�* 	
�����	� ����	����� ������� ������� ����� – ����-

�����* ���� (@·�2).  
A�"��� 
�����	� � ����		 D������������	
�� 	���� ���	�	�� $, 

��
������� ��������� ������� (magnetic flow) ������� ����	���* 
	����'		 B  ����
 ���������% S: 

 .
s

$ BdS� 

�

   (2.3) 

H�	�	'�* 	
�����	� ����	����� ������ ������� ����� (A�). 
>	�� �
�	����*��	� ����	����� ���� 	 ��	"�<���� 
����� 
�-

�		� �� ����. ��� ��������	�	�	 ����	����� ��*��� ���� �	-
�	���% 	�	 �������% D�� �
�	����*��	�, � ���"� ��� ��������	�	�	 
����	����� D##���� ���� ��� 
��		���	 �� ���� 	���%
�+�� ��-
�	�	�� ��������� ������������� ��������� (magnetic permeabil-
ity) � � �����J������� ���������� ���� (strength of magnetic 
field) H

�
:  

 B H�� � .  (2.4) 
H�	�	'�* 	
�����	� �����"�����	 ����	����� ���� ������� 

����� �� ���� (@/�). 
�	
	����� ���	�	�� � ��������	
��� 
��		���% 	�� �
�	��-

��*��	� ����	����� ���� 	 ��	"�<���� 
����� (D�����	������ ����) 
�� ����, � ������* �����	�� 
���� (D�����	���	* ���). ��� ��
��� 
�����	���� ���������� ��
�	���� 
�����	� �. =���	���� ����	'��-
���% ������� �0 – #����������%��� #	
	����� ���������, ������ 
4% · 10–7 G�/�. ��� ����	� ���  

 0r� � �� � ,  (2.5) 
��� �r – ����	���%��� ����	���� ����	'�����% (relative permeability). 

$��	�	� ����	���%��* ����	���* ����	'�����	 ���� �� ����-
	���%��* ����	���* ����	'�����	 �������, �����* ��	�	'�, �����-
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���	
���� ���	�	��* ����	���* ����		��	���	 (magnetic suscepti-
bility) &m: 

  1r m� � � .  (2.6)  
H�	 ��<���	�% ���������� �������	� (2.6)  ������ (2.5) � 

����"��	� (2.4), �����	�: 
  � � � �0 0mB H H H J�  �� � � � .  (2.7) 

A�������� ���	�	�� mJ H�  ��
������ ��������������!L 
(magnetization). $�� ��������	
��� �������% ��<���� �
�����% 
��������� ����	���� ���� ��	 ��
��*��		 �� ���� �������� ���-
�	����� ���� 	 ����� ����	����� ������� ��	�	'� ��?��� ��<����. 

A 
��		���	 �� ������ 	 
���� ����		��	���	 &m �� ��<��-
�� ������ ����� �� ������������ (diamagnetic), ������������� 
(paramagnetic) � �������������� (ferromagnetic). 

�	�������	�	 	��+� ���	'����%��+ ����	���+ ����		��	-
���% � �5 710 ...10m

� �� � , �. �. D�� ��<����, ������	�	��+<	�� �� 
������� ����	���� ���� � ���������		, ����	������"��� ������� 
�����"�����	 �������� ����. � �	�������	��� ������� ���%, '	��, 
�	���, �����	*, � ���"� ��������� �����	���	� 	 �������	���	� 
���	���	�. 

!���������	�	 	��+� ����"	���%��+ ����	���+ ����		��	-
���% 5 110 ...10m

� �� , �. �. D�� ��<����, ������	�	��+<	�� �� ����-
��� ����	���� ���� �� ���������	+ ����. � �	� �������, ����	���: 
��+�	�	*, �	�	*, ����	*, ���	*, �	���, �����	*, �	�����, ��������� 
��	. >��'	#	���	� ����	���� ��*��� �	�������	��� 	 ���������-
�	��� � ������� 	
���	���%��� �������
����	* 	���%
����	� �� 
����	. ;�����	�, ����% �	����� 	���%
����	� ��� ��� 	
���	���%-
���, ��� 	 ��� D������	���	� �������
����	* 	��+� ����	���� ��*-
��� #��������	���� �����	����, ��D���� ������	�� �� �	� ����� 
��������. 

�����������	�	 – D�� ��<����, � ������� ��	 �����������, 
���%��* ����	 �+�	 (Curie point), �������	����� �����	� ����-
�����	��!��� ��������������� (spontaneous magnetization). }����-
������ ��	
����� #����������	��� ������� ������ 
�����	� ���-
�	���* ����		��	���	 51...10m �  	 �� 	�%��� 	 ������
������ 
�-
�		���% �� �����"�����	 ����	����� ����. ���������	����	 
��*����	 ������+� "���
�, �����%�, �	���%, �����
����%��� �����-
��, ������	������ ����� 	 ���	���	� ���
����� ��������, � ���-
"� ���	���	� ����� 	 ������'�.  
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!��'� ���������	� ������	������	 #����������	�� ��	 ��*-
��		 �� ���� �������� ����	����� ���� ���	���	� ����+<	� ����-

��. A �����		 ������� ��
����	�	���	� #��������	���* ����
�' 
���	� 	
 ���%���� �	�� ������	 (domain), ��"��* 	
 ������� ��-
����	��� �� ���<��	�, �� ��	 D��� 	� ������� ������	������	 sJ  
���������� ���, ��� �������* ����	���* ������ ����
'� 

0siM J� �� . ;�����	�	���	� ���	� � ������	����'		 �������� ��-
����	������	 ������� � ���������		 ��	��"������ ����, ������� 
����
��, 
� ��� ���'��� ��<��	� 	 ���<��	�. 

&�
�	��	� "� #����������	�� �� ���"���� �������  ������� 
�������� ����	���� �������� ���	���	� � ��������		 � 
�������	�� �+��* 	����, � ��� �	�� 	 ����	���*, � �	�	���� 
D����		. !��'� ��<��	� � ������������� #����������	�� 
���+-
����� � ������<��		 ����	' ��"�� �������	. $�?�� �������, �����-
�� sJ  ������� ������+� ��	���%�	* ����  ���������	�� �����-
"�����	 ����	����� ����, ��	 D��� ����	�	����� 
� ��� ����	� 
�������  D������	���	 ����� �������* ��	����'	�* sJ  ����	���%-

�� ����. !��'� ���<��	� ���	� � �������� �������� sJ  � ������-
���		 ���� H . !�	�	��* ��
��"��* 
����"�	 	�	 ������	� ���<�-
�	� ������� ��������� ����������� (magnetic anisotropy) #����-
������	��, ��� ���������� ���	�	�� � #����������	�� ��* ������� 
������	�	���	�, � ��<�� ����� �� ������+<	�  ���������	�� 
�������� ���� H . 

H�	 #����������	�, ������<	*� � �����		 ������� ��
���-
�	�	���	� (J = 0), ������	�	���% � ��������� 	 �������� ��
����+-
<�� ����, ��
�	���� 
��		���% J(H), ��
������� ���	�� ���	���-
���!���� ���������	����. C�� ��	��+ ������ �����
����+� �� 
���% ������� (�	. 2.1, �).  

������ I – �����% �����%����, 	�	 �����	���� ������	�	���	�, 
��� mJ H� . A D��* �����	 �������+� ������� ����
�� ���'�� 
�������� ��<��	� ����	' ������� ��	 ��������� �����%��* ���-
�	���* ����		��	���	 m . ������ II (�����% &D���) ��������	
�-
��� �������	���* 
��		���%+ J �� ' (� D��* �����	 & �	��*�� ��
-
������  ����� '). A �����	 &D��� ������	�	���	� ��<�������� 
��������� ���'��� ��<��	�, ��� �����	���, �	��*�� 
��	�<	� �� 
', ��� 	 �������	���, �������	��� 
��	�<	� �� '. $����% ��	-
���%�	� ����	'������* (III) ��������	
���� ������ ����� J, ��-
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�����  �������	��� ��<��	�� ��"�������� ����	'. ;� D��� ���-
���, � ��������		  "������� ����������� (Barckhausen effect), 
������	�	���	� ���	���	� ������	 (����	 �������
���), ��� ���-
������� 
����"���	 ��<��	� ����	' ������� ��	 ������  ���	�	- 
�	�� ��������������	 �������� #����������	�� (������	 ��	��-
�*, �	����'	��	, �	������<	���	 	 �. �.). A �����	 ��	��	"��	� 
� ���<��	+ (IV) ������+ ���% 	����� ���'� ���<��	�. !��� ��-
�	"��	� ���������� ����G���� (magnetic saturation), ����� ���-
�	���� ������� ��� ������� ���
���+�� ����������	 � ��������-
�		 H , ������	������% #����������	��  ����� �����"�����	 
����	����� ���� �����	���	 �� ������� (�����% V). 

 

���. 2.1. (����� "��������!�� �������������� 

H�	 ���� ���	"��	� �����	� ����	����� ���<��	� Js � ��-
�� Hs �����% ����%���% �����"�����%, �� ����� ����%���%� 	 ��-
����	������% J, �� �� ��	��*, ��"�<�* ���� ��	��* ����������%��-
�� ������	�	���	�. ������ �����	�, 
���+��+<��� � ���, ��� #	
	-
����� ���	�	��, ��������	
�+<�� �����	� ��?����, ������
����� 

��		� �� #	
	����* ���	�	��, ��������	
�+<�* ������� ����	�, 
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��
������ �	����
	��. A ������ ����� 	���� ���� ��������� 
���������� (magnetic hysteresis). 

!�	 ����%���		 �����"�����	 ����	����� ���� �� Hs �� ���� 

�����	� ������	������	 ����� ����%���%� 
� ��� ��
�	������	� 	 
���� �������  ����	���� ��������, ������������ ����	� ���� 
(�	. 2.2), ��� ���������� �������	�� ����	���* 	���� � �	�	-
���� D����		. &�� ������� ������"����� ��	"��	�� �������� 
�����, ������* ��"�� �����
	�%� ���	�	�� ��
�	���� ���������-
����*. !�D���� ��	 ����%���		 �����"�����	 �� ���� � #�������-
���	�� ��������� ��� ��
������� ���������� ��������������! 
(remnant or residual magnetization) Jr. 

$���
�' ������%+ ��
����	�	����� �	�% � ��������� 	�%��� 
���� ����	������"���� ���������	�, ��
������� ��D�'	�	����,  
�����"�����%+ '�, ��
������* ��"�����	��� ����� (coercive 
force). !�	 ���%��*��� ����	���		 ����	����� ���� ��������� ��-
�������	� ����
�' ����% ������	�	����� ����% ���� �� ���<��	� 	 
�. �. ���	� ����
��, ��	 '	��	����� 	
�����		 ���� ��	���, �����-
���	
�+<�� 	
�����	� ������	������	 ����
'�, ����
��� ����L 
���������� ����������� (hysteresis loop). &�
�	��+� ������!��L 
����L ����������� (major(saturation) hysteresis loop) 	 ������� ���-
�� ����������� (incremental(minor) hysteresis loop), ������������ � 
�������������� ����� ����������� (symmetrical and nonsymmetri-
cal hysteresis loop).  

!��<��% ����	 �	����
	� ������'	����%�� D����		, �������* � 
����
'� 
� ��	� '	�� 	
�����	� ����. C�� D����	� 	���, � �������� 
����, �� ��������	� ����
'�. ���	� �����	 D����		 ��
���+�� �	��-
��
	���	. > ����� ������ ����������� ����	����� ���� (�	�� 
'	���� ��������	�	���	� � ��	�	'� ������	) � �	����
	��� ����-
��� �������+�� ����	� �����	, ��
�����  	����	��� ������ 
(eddy current) 	 ��������� 	������!L (magnetic viscosity). 

!��<��% ����	 �	����
	� ��	 ����	� ������� ����	�	�����. 
����+ ����+ ��
���+� �	���	����*, � ���	�	� �� ��	����* ���� 
���	�	����* ����	. >������������ 	 ����%��� ����	���� �����-
���	�	�	 ��<��� ������ �� �	���	���	� 	 ���	���	�. 

$������	 ���	���	�	 ��������	�	���	 ����+�� ����+<	� 
��������� ������%��* ����	 �	����
	�: ��D�'	�	���� 	�� Hc, ���-
������ ������	������% Jr, ������	������% ���<��	� Js, �����"��-
���% ����, ������	��+<�� ����	���� ���<��	� Hs, � ���"� ����-
����� ��	��* ����������%���� ������	�	���	�: �����%��� �  	 ���-
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	���%��� m  ����	���� ����		��	���	. ;� �����	�� ��� �������-
�	�	�	 ����	���� ��*�� #��������	���� �����	���� ��<� 	���%-

�+� �� ������	������% J, � 	����'	+ ), �������, � ���	�	� �� J, 
��"�� ���% ���������� ������	 	
�����	��	. >������������ ����� 
����	���* ����		��	���	   	���%
���� ����	���%��� ����	���� 
����	'�����% *r. >��
% ���	�	� ), ', *r 	   ����������� ����"�-
�	��	 (2.4) 	 (2.7). 

 

���. 2.2. ���+��!��� "���� ����������� ������������� 

����� �����	������ ���	���	� ����	���� ��������	�	�, ����* 
	
 ������� ��������� ��������	�	� ����	����� �����	��� ������� 
����	��� ���	�� ���������	���� (normal magnetization curve) – 
�-
�		���% )('), ���������+<�� ���* �������	����� ���� ����	� 
	�����	���� ������	��	�� ������ '	���� �	����
	� � �	���-

��� 	
�����	� �����"�����	 �� ���� �� Hs. ��� 	
����	� �������	� 
#����������	�� ��	 ��"��� ��������	�	���		 (������������ � ��-
������� 	 ���������� �����) 	���%
���� ������������!��� 
��������� ������������! (differential magnetic permeability) 

 
0

1
d

dB
dH

�
�

� .  (2.8) 

A 
��		���	 �� 
�����	* ���	���	� ����	���� ��������	�	� 
����	���� �����	��� �����
����+�� �� ������������� (magnetosoft) 
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	 ��������	����� (magnetohard) (����. 2.1). � ����	������	� ������-
� �����	���, ������� ������	�	��+�� �� ���<��	� 	 ��������	�	-
��+�� � ����	���%�� ����� ����	���� ����� �����"�����%+  
H � 10…103 @/�. ��� D�	� �����	���� ���������� ����	� 
�����	� ��-
��	���%��* ����	���* ����	'�����	 – �����%��* 2 510 ...10���� �  	 
���	���%��* 3 6

max 10 ...10r� � . ��D�'	�	���� 	�� Hc ����	������	� 
�����	���� �������� ������ �� 1 �� 102 @/�, � �����	 �� �	����
	 
����% ���� (1…103 �"/�3 �� ��	� '	��). 

� ����	��������� ������� �����	���, ������� ������	�	��-
+�� �� ���<��	� 	 ��������	�	��+�� � ����	���%�� 	�%��� ���-
�	���� ����� �����"�����%+ H � 103…105 @/�. =���	��������� ��-
���	��� ��������	
�+�� ����	�	 
�����	��	 ��D�'	�	���* 	��  
'� � 103...105 @/�  	 ��������* 	����'		 Br � 0,5...1,5 ��. 

=���	���� ��*��� �����	���� 
��	�� �� ���%�� �� 	� �	�	��-
���� �����, �� � 
���	���%��* ���� �� ����������� �����	� ��	-
����	����* ������	, ������������� �����	����* ��������������*, 
� ���"� �� ���	�	� ��#����� ��������������� ��A���� (crystal lat-
tice). 

A�"��� 
�����	� ��� ����	������ 	���%
����	� #����������	-
��� 	���� ����+������ ��	 ������	�	���		 #��������	���� ����
-
'�� 	
�����	� 	� #���� 	 ��
�����, ��
������� ��������������� 
(magnetostriction). $���	���%��� ���	���	� ���	� ����
'�� ��	 ��-
������	�	���		 5 210 ...10l

l
� ��

� . {����	� ����	����	�'		 ���������� 

���'���	 ��<��	� ��	 ������	�	���		 ����	' #����������	�� 
��"�� �������	 	 �������� ����	���� ������� �� ���+. $�� D�	 
���'�� 	
����+� D������	����� �����	� ��	����	����* �����-
�	, ��� ���������� � 	
�����		 ���������� ������	* ��"�� �� �
-
���	. A ��
��%���� ����� ��<�+��, ���	���	� ��#����'	� �����-
�	. ����* �����	
� ����	����	�'		 ��*����� � �	���
��� 	
�����	� 
����	����� ���� �� ���� �� sH  	 ����������, ������� ����
��, � 	
-
�����		 #���� ��	����� ��
 	
�����	� ��� ��?��� (�	��*��� ����	-
����	�'	�). A �����, �������+<	� �� �����"�����	 '�, ���������-
� ������������ ��������	 	���	 ��?����� ����	����	�'	�. 

;���+����� 	 �������* ����	����	�'		 ����	�������	* D#-
#��� (D##��� A	����	), 
���+��+<	*� � 
��		���	 ����	���� 
��*�� #����������	��� �� �����	���	� ��#����'	* (����"��	�, 
������	�, 	
�	�� 	 �. �.). =���	�������	* D##��� � ������� ��<��	� 
	 ���<��	� ��?������ ���, ��� ��	 ��*��		 �����	���	� �����"�-
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�	* 	
������� �������� �������� #����������	�� – ������� �����-
�	������	 ������� sJ  ����+� ��+ ��	����'	+, ��� ��"�� � ���	� 
������ ��������%, � � ����	� 
��������% ���'� ������	�	���	�. 

����	'� 2.1 
#�������� ��,���� ������/ ������������/ ��������� 

=���� �����	��� 
��D�'	�	�–
��� 	�� ��, 

@/� 

$�������� 
	����'	� 

�r, �� 

�����'	� 
���<��	� 

�s, �� 
80;= (���������*) 0.4 – 0.8 

79;= (��������*) 1.6 – 0.8 
50;! 8 – 1.5 
C330 16 – 2.0 
C44 40 – 1.98 =

��
�	

��
��

��
	�

 

@����–"���
� 64 – 2.15 
>���% 20@ 320 1.17 – 
>���% 45 640 1.12 – 
>���% 45 
����. 2160 1.18 – 
>���% }17;2 1760 0.59 – 
>���% }17;2 
����. 3600 0.62 – 
>���% q}15 3600 0.79 – 
>���% �13 4800 0.8 – 
>���% H}9� 12800 0.82 – 
>���% 12�=A 20000 1.05 – 
>���% ��;� (����	��) 48000 1.23 – 
2�� (0–#���	�) 144000 0.3 – 
05Sm 272000 0.94 – 

=
��

�	
��

��
��

��
� 

!�� (����	���) 320000 0.79 – 

2.3. �%�%#��8%� �����& ,�(�%��)���'8���; ��*�8���8�)%% 

2.3.1. ���
� ��	����
� [9]  
T+��* ���'� �������A�LG��� �������� (:) (nondestructive 

testing) ���	� 	
 �����%�	� ������� �����'	*: ��
��*��	� �� 
��?��� �������� ($�) ���	�-�	�� #	
	���	� �����; �������	� (���-
����
����	�) 	�#����'		 	 ��������	 	�#����'		  ��	���	�� ���-
������+<��� �����	�. �	
	����� ���� ���������� �	� ;�, � 	-
���%
����	� ���� 	�	 	���� �������
����	� 	�#����'		 � ������ �	-
�� ;� – ����� D���� �	�� ;�. !�	 ����	���� �	�� �������� � ������� 
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#	
	������ ����, ��
��*���+<��� �� ��?���, 	���%
���� ����	��-
���	����� ���� (����	���� ���� �
��+�� ���������	 ����	���	 
	�	 ��������	  ���������	 �����	) 	�	 ���
	����	�����	����� 
���� (����	���� ���� �
��+�� ��������	  ����������	 �����	, �� 
 ����* ������*, ��� ��	��	�� �	������ ����� ��"�� ���������%). 

��"��* �	� ;� ��"�� ���	#	'	�����% �� ����+<	� ��	
�����: 
� �������� �
�	����*��	� #	
	���	� ����* 	�	 ��<���  ���-

����	������ ��?����� (� ����� ����� ����	����); 
� ����	���* 	�#�����	���* �������� (����. 2.2); 
� ���� �������	� ����	���* 	�#����'		 (����. 2.2). 

=���� ���% ������"��� 	 ����	� ���	#	��'		, ����	���, �� 
�	�� �������� 
����  ������ ����, ��� ����� ��	���	� � ������� � 
��������. 

����	'� 2.2 
(������������ ���+� �������� ������ 

!�	
��� =���� 
!���	���* 	�#�����	���* �������� ��D�'	�	���� 	�� 

;�����	������% 
$�������� 	����'	� 
=���	���� ����	'�����% 
C##��� �������
��� 

>���� �������	� ����	���* 	�#��-
��'		 

=���	�����������* 
�����'	����* 
�����
������* 
C##��� }���� 
=���	�����#	���	* 
!�������������* 
=���	����
	�����*   

> #	
	����* ����	 
���	�, ������ 	�	 ������	���	* ���� ��-
����+� �����������	 �����	�	, ����	����	 	 D�����	���	�	 ��*-
����	, ������� � �����*��� ����� ��	���+�� �����	�	 ������-
���	, ����	���* ����		��	���%+, D���������������%+ 	 ����� 
���% 	
������. > ����	����* ����	 
���	�, ���������+� 	����� ��-
�	� ��������� ��������, ��� �������%, ����	����%, ������ ������-
�	, �������	���	� ��
����, ���	�	� ��#�����. A ����	���� ������� 
�������� 	���%
�+�� 
��		���	, �<����+<	� ��"�� �����%��-
�	 #	
	���	�	 (����	����	) ��*����	 	 ��*����	, 	��������	 
��� ����	�	. 
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2.3.2. ���������
� � ���
�
 �������
 ������	� 
��"��* ����� �������� ������� (� ��� �	�� ����	���� ������ 

� '���� 	 ����	�����������* ����� �������� ��� ��	����� �����* 
� D��* ������) 	���� ��	 ����	���� 	 ��������	, �����% 	�	 ��-
���	 ��	�����	� 	 �������	�� ��
�	�	�. ;�� ���� �	���� ��-
�����% 	�	 	
�	��� ��	�	�����% ����*-�	�� �����. L����� �����	
�-
'		 �������� ������� ���	� � ����������� ������ ������ 	�	 
������ ������� ��������, 	���� 	
 ��*�� 	 ���������� ��?���� 
(��*��� 	 #���� �����	���, ��������	� ��������	 �����	��� 	 �-
����	� ���������	, �������	���% ������"��	� ��#����� 	�	 ���-
����% ���������� ��������	�	� 	 �. �.). H�	 �� �� ��������	* 
���% �<������� ����* �	� �������� �������, ������* ��
����� �� 
�����% �+ �<����+<�+ ����� �����	���	� 
���� �� �������+ 
�������, �� D��� �	�����	���	* ����� ��������� �����	� �� �� 
����%��� ������ � ����� 	 ������������	. !����%�� D���� �� 
���	���	�, ����	���, ��� ��"��* ����� 	���� ��+ �����% ��	��-
���	�, �������	�% ������+ ��'	��	� ��"�� �� ����� ���	���	� 
#	
	���	� 
������������* ������� ������. A ��
	  ���"���	�� 
�����	���	� 
����, � �����	 �������� ������� � �������� ����� 
��"	��% ���'��'	� ��	�����	� ����������� ��������, �. �. ��	��-
���	� �����%�	� ������� (��
�	���� #	
	���	� ����*) ��� ��	���-
���� �����	� 
����	. 

«;	��» ��"���� 	
 ������� ����������� ��������%+ ��	��-
������� #	
	������ ����. ;���	���, ����	���	* �������% �� ��	-
����+� ��� ������"��	� ��#�����, ��
���� ������� ����	��  ��	-
��* ����	����* �����, � �	���������* �������% ��
������ �����	�% 
	�#����'	+ ���%�� � ������������ ��� D���������������� 	
���	�, 
���<	�� �������� ����������� ����	��* ����	������	� D���������-
�	���* �����. $����	���	� ����	���� ������� – � 	� ��	���	���	 � 
�������+ ���%�� #��������	���� �����	���� 	 	
���	* 	
 �	�. 

2.3.3. �
�
����
� ������ ����
�����������! �����������

 
=���	���� ����, ������� ����
�+�� ����� ���<	� 	�	 ���	�-

�	�� ����	� #	
	���	� 	�	 ����	���� �������������* �����	���, 
��
���+� ����	����	 ������ ��������� (leakage field). ;� �	. 2.3 
����
��� 	����� �	�		 ����	����� ���� �����	�, ������� ����
�-
��� ��� ���<	��* � ��������� ����	��. A�
��� � �����	 ���<	�� 
���
����� ���%��� �����	����	� ����	����� ������. =���	���* ��-
��� ����� ����	�� ��*�	 ���%  ��	���%�	� �����	����	��. >	-
����� �	�		 ����	����� ���� ��#���	��+�� ���	
	 ���<	�� – ��-
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�	��+��, ����
�� ��� �� ��� ��� ���<	��*. ;� ������ ���<	�� ��-
��
�+�� ����	���� ���+� N' 	 S' ����	������"��* ��������	. 

O��������� ���L���� (magnetic poles) ��
���+�� �����	 
#��������	����� �����	���, �� ������� 	����� �	�		 ����	����� 
���� �������+� ����	'� «���%-��
���».  

  
 
 
 
 

  
���. 2.3. #������� "�� ��������� ��+ ���4��, � "������ �������.  

N � S – "�5�� �������, N' � S' – ��������� "�5�� �� �����/  
� �� "���/���� +����� ������ ���4��� 

H�	 �����% 	
 #��������	����� �����	��� ��������� �� ��	� 
����	���� ��*���� (�� 	���� ��#�����), �� 	����� ����	���� �	�		 
����� �����������%� � �����	 ��
 	
�����	� ���������	� (�	. 2.4, �).  

  
 
 

 
 
 � � 

���. 2.4. #������� "�� � ������������ ��������� "�� ��������� (�) 
� ������� (�) ���4���. N � S – ��������� "�5�� ������ ���4��� 

;�����	�, ��	 ������������% ���� �������� ��#����� (��-
��	���, ���<	��*), �� ����	���� 	����� �	�		 ��#���	��+�� � 
D�	� �����. >�����% ���*�	 D�	 ����  ���������* ����	���* ���-
�	'�����%+, ���% 	����� �	�	* �����	� 
� ������� �����	 – ��-
�	����� � ��
����. ���, ��� 	����� �	�		 ������� 	
 #��������	�-
��* �����	 � ��
��� 	 ������ ������� 	
 ��
���� � �����%, ��
�	��+� 
��
��	������ ����	���� ���+� N 	 S. C�	 ���+� �
��+� ��� ��-
#����� ��� ����	���� ����, ������� ��
������ ����	���� ����� 
�����	� ��#����. $�� ��������� � ����	��������� �����	���� ��-
"� ���� ���	� �������� ����	����� ���� (�	. 2.4, �). ���	� ����-

��, ���	� ����	���� ������������	 (���������	 ������� 	�	 
���+���	�) ����� ��
��<��	� � �����������	� 	����� �	�	* 
����	����� ����. 
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2.3.4. "���	��
� ����
����� ��	� �������
� �������  
� �����#$ ���������
���� ����
% 

=���	���� ���� �����	�, �
�������� ��#�����, ��"�� ����	�% 
 ����<%+ �������������� ������ (magnetic particles). A���� 
#��������	���� ���	'� � ��	����		 ����	����� ���� ������	�	��-
���, 	 �� ��* ����
�+�� ��
��	������ ���+�. A ���������� ���-
�	���� ���� ��� ���+� ���	'� �������� � ����	���� ���� ��	��-
����* �����"�����	, ��D���� �� ���	'� ��*����� ���%�� ���<�+-
<	* ������, �������	��+<	* ���	'� �%+ ��	����� ������� �����-
�	�	���	� ����% ����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2.5. #�������� ������� � ��+��+�� �������� "��:  
N � S – ��������� "�5��; ' – ����� ��"��>������ �������� "��; 

F� – ��������54�� ���� +�,����54�� �� ������� 

A ������������ ���� �����	� ��#���� ��	� ���+ ���	'� ��-
���	�%� � ����� 	�%��* ���	 ����, ��� �����* ���+ (�	. 2.5), 	 �� 
���	'�, ����� ���<�+<��� �������, ��*����� ������	�LG�� ���� 
(	�� ��	��"��	� ��
��	������ ���+��), 
�����	� ������* ������-
����� �� #������: 

 
,dHF '� dx

� � � � �   (2.9)
 

��� � - ��?�� ���	'�;   – ����	���� ����		��	���% ���	'�;  

' – �����"�����% ����	����� ����; dH
dx

 – ����	��� �����"�����	 

����	����� ����; x  – �% ���������* 	���� �����	���. 
;� �	. 2.6 ����
��� ������� 	��, ��*���+<	� �� ����	���+ 

���	'� ��	 ��	��	"��		 �� � ���������	 ������	�����* #�������-
�	���* �����	  ��#�����. !�����<��	� ���	'� ���	���	� ��� ��*-
��	�� ��
��%�	��+<�* 	�� F���. ����� ����, ������	������ ��� ��*-
��	�� ����	���� ����* �����	� ���	'�, ��	���	��+�� ���� � ���-
��, ����
�� '�����	 ��	���	�������� �� ���������	� ����	����� ����. 
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���. 2.6. 0���, +�,����54�� �� ��������5 �������  
� �������� "�� ���������:  

� – ���� ��>���� (���); F� – ��������54�� ����; F� – ���� ������;  
F��� – �����!����54�� ����; ' – ��"��>�����! ������� �������� "��;  

N � S – ��������� "�5�� 

$����%��� ���	'� 	 ����
�����	�� '��������� �������� 
��	"��� �� ���������	+ � ��#����. A ��
��%���� ���	���	� �����-
�	� ����	���� ���	' ��� ��#����� � �	�� ���	��. q	�	�� ���	�� ��-
����� ���%�� �	�	�� ������	� ��#���� (���<	��), ��D���� ����� 
��
������ �������% ���%��*�	� ��#����, ����� ��
�	�	��� �������-
"����� ���
��. ����� 	 ��
���� ������	� ����	���� ���	' � �	�� 
���	�� (����	������������ 	��	��'	�) 
��	�� �� ��������� 	 ��
��-
��� ��#����. !� �	�� 	��	��'		 ��"�� �������	�% �������� ��#���� 
(���������	 �������). ��	�� ���	�� ������� ������	��  ��	��* 
��#����. > �����* ������, D��� ����� �� ���� ��?���	���* 	�#����-
'		 � ����	�� ��#����, ��D���� �� �� ��	����� ��� �����	� 
���� ��-
#��������		, � ������ ����� ��� ���������	� ����	�� 	 ������	� 
��#����. 
/�����!"�&� ��)���& 8 (!��� 2 
1. U�� ������� ��"��*��* ��������%+ ����	����� ����?  

�) =���	���� ���� ��*����� �� ��	"�<	�� 	 ������	"��� 
D�����	���	� 
�����. 

�) =���	���� ���� ��*����� �� ��	"�<	�� D�����	���	� 
�����. 
�) =���	���� ���� ��*����� �� ������	"��� D�����	���	� 
�����. 

2. T	�		 ����	���* 	����'		 – D�� �	�		, ������%��� � ������� � 
��"��* ����� ������+�  ���������	�� �������: 
�) =���	����� �������. 
�) ;����"�����	 ����	����� ����. 
�) �����'		 ����	����� ����. 

F �
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3. ����� 	
 �����"���	* �����? 
�) T	�		 ����	���* 	����'		 ����� 
������� 	 � ���	��*��� 

���� ����� ��������%�. 
�) T	�		 ����	���* 	����'		 ����� 
������� 	 ��������+� 

�������	�	  �����	 	�	 ��������� ����	��. 
�) T	�		 ����	���* 	����'		 ����� ���% ��
������� ������ 

��������� ����	���. 
4. ����* ���	�	��* ������� ����	���� 	����'	�? 

�) A�������*. 
�) >�������*. 
�) =�"�� ���% 	 ��������*, 	 �������*. 

5. ����* ���	�	��* ������� ��������� ������	������% �����	���? 
�) A�������*. 
�) >�������*. 
�) =�"�� ���% 	 ��������*, 	 �������*. 

6. ����* 
��� 	���� ����	���� ����		��	���% �	�������	���? 
�) !���"	���%��*. 
�) $��	'����%��*. 

7. � ����* ������ �����	���� ����	�%� #����������	�  ��D�'	-
�	���* 	��* 3000 @/�? 
�) =���	��������� �����	���. 
�) =���	������	� �����	���. 

8. ��� 	
������� 	��, 
����	��+<�� ����	���+ ���	'� � ���� 
�����	� ��#����,  ����� ����	���* ����		��	���	 ����-
�	��� ���	'�? 
�) ����%�����. 
�) ����	�	�����. 
�) ;� 	
�������. 

9. ��� 	
������� 	��, 
����	��+<�� ����	���+ ���	'� � ���� 
�����	� ��#����,  ����� ����	���� ����	����� ���� � ���� 
������"��	� ���	'�? 
�) ����%�����. 
�) ����	�	�����. 

10. ������ �	�	�� ���	�� ����	����� ������� ��� ��#�����? 
�) =��%�� �	�	�� ��#����. 
�) >����� ����� �	�	�� ��#����. 
�) ���%�� �	�	�� ��#����. 
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�!��� 3 
��1	
�
��2 3��	��
�
�
4/
�
�
 /
	��
�2 

3.1. 3����& ������%+ % ���#��� ,�(�%��&9 )�!�; 

3.1.1. &���
���� ��	�. '���� (
�–������–)��	���  
(Biot–Savart–Laplace) [9] 

H�	 �� �������	�� ����� ���, �� ������ ���� ����
���� ������-
��� ����, ������� ��"�� ������"	�% �� 	���, ��*���+<	�, ����	-
���, �� �����* �������	�  �����. ���, ��	 �� ���� ��������%��� 
�������	��� ���	 I1 	 I2 ����� � ���� ������, �� D�	 �������	�	 ����� 
�<��	�� ��	���	���%�, � ��	 � ��
��� ������, �� ������	���%� 
(�	. 3.1). C�	 	�� ��"�� ��
���% D�������	���	���	�	, �����%�� 
��	 ��
��� 	�����  �����, �. �. ��	"��	�� 
������, � ���	�	� �� 
D���������	���	� 	�. ;� 	� ��
���	 ����	����	, 	 D�� ��
���	� 
	���, ��-�	�	����, �� C�����, ������"	����� 	� �� ��*��	+ �� 
����	���+ ������ (1817 �.). 

 

 
���. 3.1. )����+�,����� +��/ ���, ����4�/  

" "�������!��� "��+����� 

=���	���� ���� ��"�� ���% ���������� (uniform) � ��������� 
�������� ��?��� ����������, � ��"�� �����%� �� ����	 � �����. 
>�<����+� 	����	�	 ���� (����	���, ������  �����) 	 ��?����, �� 
������� D�� ���� ��
��*����� (����	���, �����* ������  ����� 	�	 
�+��* #����������	�). ��� ���	���������� ��	��	� ����	����� ��-
�� 	���%
�+� ���	�	�� H, ������+ ��
���+� �����"�����%+ ���� 	 
������� ������� ��������* ���	�	��*. A��	�	�� ���� ����������� 

������ �	�–>�����–T�����: D������ ������� �l (�	. 3.2), �� ����-
���� ����� ��� 	��* I, �
���� � ���	
���%�� 	
������* ����� A ���-
�	���� ���� �����"�����%+ �H: 
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 2

sin ,
4

I lH
r
�

�
�

� �  (3.1) 

��� r – ������	� �� D������� ���� �l �� ����	 @; � – ���� ��"�� r 	 
�l. A����� �H �������	������� ������	, ����"�<�* �l 	 r. ��� 
�	��� 	
 (3.1), ��
������% �����"�����	 ���� – ����� �� ���� (@/�). 
> ����<%+ 
����� �	�–>�����–T����� ��"�� ���	�	�% ���� ��
-
�	���� 	��� ����� � �+��* ����� ����������. 

 
���. 3.2. ( ���+� ����� 	�–0�����–@�"���� 

3.1.2. ,�	� ������� ������� � ����� 
��� ������ ����	�	������ ����"��	� ��� �����"�����	 ���-

�	����� ���� ������� �������  ����� �������	�� ������	�����% 
�� �H �� ��� �l (�	. 3.3): 

2

sin .
4

I lH
r
�

�
�

��  

��� �	��� 	
 �	. 3.3, 

sin
rl �

�
�

� � , ������, 2
0sin

l
r r r

� �
�

� � �
� � , 

��D���� 

0

sin
4

IH
r
� �
�
�

�� . 

!������� � 	�����	�����	+, ��������: 

 
0 00

sin
4 2

I IH d
r r

�

� �
� �

� �
 .  (3.2) 
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A����� H �������	������� ������	 �����"�. 

���. 3.3. ( ������� "�� "���� "��+� � ��� 

3.1.3. ,�	� �������� ���� 
��� '����� ��������� ���� (�	. 3.4), �����%�� / 2, sin 1� � �� �  	 

2 ,
4

I lH
R�
�

� �  

 2 2 2
4 4 2

I l I IH R
R R R

�
� �
�

� � �� .  (3.3) 

;��������	� ���� �������	������� ������	 �����"�. 
!��� �� �	 ��������� ���� 
��	��� ��
 ������ (�	. 3.4): 

 
2

2 2 3 / 22( )
IRH

R d
�

�
.  (3.4) 

A����� ���� – � ������	 �����"�. 

���. 3.4. ��� ������ ��� 
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!�	 d = 0 (�. �. � '����� ��������� ����) ����"��	� (3.4) ������-

�	� � (3.3). !�	 d >> R, �� 
2

32
IRH

d
� , �. �. ����% ����� ������  ���-

�	���	�� �	������ d. 
H�	 � ������� 	����� W �������	��� (�� ��	 D��� ������� ��-

������� ������, �. �. ��
���� �� ����	� ����� ���%�� ��
���� R), �� � 
#������ (3.4) �������	�� �����	�% ����"	���% W. !�	�������� �-
�������	� ����
���+�, ��� ���� ������* ������	 �������� ���%��* 
�������������%+ ��� �� �	, ��� 	 � ������	 ������	. > ����	 
��-
�	� �������� ������� D�� �
������, ��� ��?��� ��������, ����<����* 
�����% �������* ������	, ����� 	���% � ��
��� ������ ���������	 
��
��� 
�����	� �����"�����	 (� ���������%��, 	 	����'		) ����. 
!�D���� ����� ������ �����	�% 	
�����	� 	����'		 ����, ��
������ 
	
�����	�� ���������� ��?���� �������� �� ��������* �����������-
�	 ����	����� ���� ������	. !� D��* ��	�	�� � ����	�� ����	����� 
�������� ������ ��	����+�� ������	�	��+<	� ����*���, �
��+-
<	� ����	���%�� ����������� ����	���� ���� � 	
�����* 
���. 

3.1.4. ,�	� �� ��
 ��	���
�� 
��� ���
�����	*, ����
����� �� �	. 3.5, �����"�����% ���� �� 

�	 �����	�� (���� ���������� ����% �	 X), 

 
2 2

2 2

2 2
2

2 2

l ld dWIH
l l ld R d R

� �
� �� �
� �� �� �

� � � �� �� � � �� � � �� �� � � �� 	

.  (3.5) 

C�� #������ ��%�� ��"�� ��� ����	���* ��#�������		, �. �. �-
����	�� ���������+� ��� ������	�	���	� 	
���	* ��%�� �	����. 
U��� ���%
�+�� ����<����� ���	����� ����"��	� (3.5), �	��� �-
����	� ��������� ��	����. !�	 D��� l >> d 	 l >> R, �����  

 WIH
l

� ,  (3.6) 

�. �. ���� �����	�� ������'	����%�� ���� I 	 �	�� �	���� W �� ��	-
�	'� ��	�� l �����	��. A '����� �����	�� (d = 0) 

2
2

1
2

2

WIH
l R

�
� � �� �
� �

, 

�� ���'� �����	�� (d = l/2) 
 

2 2

1
2

WIH
l R

�
�

,  (3.7) 
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��	 l >> R 
 

2
WIH

l
� ,  (3.8) 

�� ��% �� ���'� ��	����� �����	�� ���� � 2 ��
� ���%��, ��� � ���-
�	��. H�	 R >> l, �� (3.5) �������	� � (3.3)  ���������+<	� �	-
��� �	����. 

���. 3.5. ��� �� �� �����+� 

3.1.5. ,�	� �������
�� ��������� �����
� 
A �����	�� ����	���* ��#�������		 ��� �������� 	
���	* '	-

�	���	����* #���� ���� ��	����+� ����������� ���������	�-
��� (circular magnetization), ����� �������+� ��� ������������� 
�� 	
���	+. !�	 D��� ���� � ��������* ����� @, ������"����* �� 
������		 r0 �� '����� '	�	����, ���	������� �� #������ (3.2). 
!��� Hr �����	 '	�	���� (�	 3.6, �) �
����� ����� Ir = jSr, ��� ����-
���% ���� j = I/�R2, � ���<��% ����	� ����������� '	�	���� ���	�-
�� r ����������� ��� Sr = �r2, ��D���� 

 
2

2 2

1
2 2r

Ir IrH
R R R� �

� �  . (3.9) 

���	� ����
��, 
H = 0 ��	 r = 0; 
H = Ir/2�R2 ��	 r R ; 
H = I/2�r ��	 r R! . 
G��#	� D��* #���'		 ����
�� �� �	. 3.6, �. 
��� �������� ���� ���"� ��	������� '	��������� ������	�	��-

�	�. &��"��� ������	��� �������<���, ��������: 
1. H = 0 ��	 1r R . 
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2. H = I/2�r ��	 2r R! . 

3. 
� �
� �

2 2
1

2 2
2 12

I r R
H

r R R�

�
�

�
 ��	 1 2RR r  .  (3.10) 

G��#	� D��* #���'		 ����
�� �� �	. 3.6, �. 

� � 
��� 3.6. ��� ���, ����4�� " �����+�� (�) � " ����� (�) 

3.2. 	�,�(�%#%���%� ��!. ��!� �����+�%+ ��*�8�� 
3.2.1. -�����
�
���
� ��	 
;�����	�	���	� ������� ���
����%��* ���'�����* �� ��� ����-

��� ����	����� ��������, ��	 D��� �� �����	�� 	���%
�+��, ��� 
����	��, ����	� 	 	�%��� ����	���� ���� (������<	� #���������-
�	� �� �����	� ����	������ ���<��	�). 

=���	���� ��*��� "���
� 	 ��� ������ ����� �����%� � �	��-
�	� �������� � 
��		���	 �� ��������, #�
����� �����, ���	�	�� 

���� �������, ���	�	� ��������	� �����"��	* 	 �. �. &�
�	��+� #��-
������	���+ (������ – ferrite) 	 ��������	���+ (�������� – austen-
ite) #�
� "���
�. ��
�������	��� ����� "���
�, � ���"� �����	���� 
���	 ������ ��������	��� – ����"�� �	�% �����%��� ���	����� 
#���	�� (�-#�
�), ��D���� ��� 	� ����	����� ���<��	� �����+�� 
���%�	� ������	�	��+<	� ���� (�� 1 000 000 @/�). ��� ������� ���-
����'	����� ����- 	 ��������	�������� ����*, � ������� �����-
������ #��������	���� #�
� (#���	�, ��������� – martensite), � ���	-
����� �����	�� �� ��������� 10–15%, ����	���� ���<��	� ���	-
����� �"� � ����� H � 100 000 @/�. A ����	�� ����	������������� 
�������� 	���%
�+�� ������	�	��+<	� ���� � �	���
��� �� 2000 �� 
20 000 @/�. $�������� 	
�����	� ����	���� ��������	�	� ����*, 
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��"�� �������	�% ���	��������� ��������	� 	� #�
, ����	���, �-
���"��	� �����	�� 	 #���	��, � ���"� 	�������% �����	� ����* 
���� �������������	, ����	, �������	 	 �. �. 

3.2.2. ����������
 �������
� ���������
���� �����
�	��  
� ���������� ����
���� ��	�� 

!�	 �����		 #����������	�� � ���������� ����	���� ���� � ��� 
��
�	��+� �	������ ���	, �
��+<	� ��� ��������� D���������-
�	���� ����. A	������ ���	, �� ����	�� T��'�, ������� ����	����*-
������% 	
�����	+ �������� ����	����� ����. C�� ��	���	� � ��-
������������ ����������	+ 	����'		 	 �����"�����	 ����	����� 
����, � ���"� D�����	������ ���� �� ����	+ ����
'�. @���	���� B 	 
H �������  ������	�� �� ��� ���������	 �����% �� D������'	��%-
���� 
����� 0

kz
zH H e�� , ��� Hz – ����	���� �����"�����	 ����	���-

�� ���� �� ��������� ������		 z �� ���������	 ����
'� (�� ������-
���	 Hz = H0); k – ��D##	'	��� 
������	�, �–1; 02k f� "��� , 
��%  
f – ������ D����������	���� �������	*, G'; " – ����%��� D�����	��-
��� ������	���%, >�/�; � – ����	���%��� ����	���� ����	'�����%. 
!� ���� ����	���	� ������, D�����	����* ������	���	 	 ����	���* 
����	'�����	 	 ������	� �����% �� ���������	 �����	 ���	���	� 

������	� D����������	����� ����. !�D���� ������������� D������-
����	���� ���� ����������+�� #���	���	 � ������ ������������ 
���, � � ����	�� D���������������� ��?���� ��	 ��������"	�� ����, 
��	��� � #��������	���� ������� 
������	� ���� ���	���	� 
���	-
���%�� 	�%���. C�� �����	� ��	� ��
���	� ��	����������� "������ 
��� ����-"������ (skin-effect). !��������� ���� ������ �
��+�  
����<%+ ������� ��
�	���* #���� (� ��� �	�� 	 �����	���), �	���-
��� ���������� �����. ��� � ������� 
��		� �� ��	��"������ ��-
���"��	�, ���	����� (R) 	 �����	����� ( 2L fL# �� ) �����	����	� ��-
����	 (# – �������� ������, G'; L – 	�����	����%, G�). $�<�� ����-
�	����	� ������	 � �22Z R L#� � . !�	 �����		 � ���� ������	 ���-
�	����� 	�	 ������	����� ����  D���������������%+ ", ���	��+-
<�*� �� ����, ���	���� 	 �����	���� �����	����	� ������	 	
��-
��+��, ��� ��	���	� � 	
�����	+ 	�� ���� � �������. L�����	� R 	 
L 
��	�� �� #	
	���	� ��*�� ��������� ����, � ���"� �� ��� ���-
����		 	 �����	 ��#������	 (���	�	� �������	* �������	), ��-
D���� 	
�����	� ����	���� 	 #�
� ������	�	��+<��� ���� ����"	� 
	�#����'	+ � ������� 	
���	� 	 ��"�� ���% 	���%
����� ��� ���-
����� ��� #	
	��-�����	���	� ��*��, �������� �������	 	�	 
�������	���	� ��
�����. 
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3.2.3. /������
�
��$��� ��!���
� ��	$��� �����%� 
A� ����	���� ��������	�	�	, ����������� � ����� 2, ��	��-

���� ��	 ������		 ��
����	�	��+<��� ����, ������������� ���-
����	����* #����* ����
'�. =���	���� ��������	�	�	 ����* 	 
������, ������� �� ��*���� � ��������* �	��������, 	
����+� ��	 
����<	 	
�����* ���������* ���'����� �� ����
'�� 
�������* 
#���� (����	���, ����
�' � #���� ����	��), � ������� ����	���* ��-
��� 
������ �����	 ����
'�, � ����	���� �����	 �����	� (���% ��-
����, ������<�� � ��
���) �	�	���%��. &�
����	�	��+<�� ���� ��
-
�	���� � #����������	�� ������	� �����	
�'		 � ��
�������� ���-
�	���������. ;� ��
�������� ���'�� ����	��������� ����
�+�� ���-
�	���� 
����� ����	������"���� 
���� (����	���� ���+�), ������� 
	 �
��+� ��
����	�	��+<�� ���� �����"�����%+ H�, ������������ 
� #����������	�� �������� ������	�	��+<��� ���+ Ho (�	. 2.7). 
A ��
��%���� 	�	���� 
�����	� �����"�����	 ����	����� ���� �� 
���������	 �����	 

 i o �H H H� �  .  (3.11) 
;����"�����% ��
����	�	��+<��� ���� ������'	����%�� ��-

����	������	 J ��
��������� ����
'� 	 ��"�� ���% ���������� ��-
������ �����, ��	 	
����� ��D##	'	��� ������'	����%���	 N, ��-

������* ����������	�LG�� �������� (demagnetizing factor), 	
 
����"��	� H� = NJ. 

&�
����	�	��+<	* #����� N 
��		� � ���%��* �����	 �� #��-
�� ���� 	 ��� ����"��	� � ����	���� ���� 	 ����� 
��		� �� ���-
������ ����	���� ��������	�	� �����	���, 	
 �������� 	
��������� 
�����%. A ���%�	���� ������ ���� ������	�	����� �����������, 

�����	� N 	 J � ��
��� ������ ��
�	���, ��D���� ���%
�+�� ������-
���	 ����������	 
�����	��	 N. 

 
���. 3.7. ������������54�� +�,����� "�5��  

"�� "�+�!�� �������������� ������ 
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$�������� �� ���� ����������� ��?��� ������	�	��+�� ���%�� 
����, #���� ������� ��	������ D��	��	���	 ���<��	�, ��� �	� 	
-
����� ������ 
�����	� N. ��� ��� �����* #���� 
�����	� N 	��	�	-
����%��. ��� ���� ��D##	'	��� ��
����	�	���	� N = 1/3, ��� '	�	��-
�	���	� ������* (���+��� ��������	) �	������� d, ��	��* l, ������	-
�	�����* � ���������		 l, 
�����	� N ��	������ �	"� � ����. 3.1. 

����	'� 3.1 
$������	� 

l/d 0 1 2 5 10 20 50 500 

N 1 0,27 0,14 0,04 0,017 0,006 0,0013 13.10-6 
  

�
 ��
������ ���� ������, ��� ������� ����	���� ��������	-
�	�	 �+���� #��������	����� ��������� ��������+�� ������* 
��	��* ������	�	���	� 	 ������%��* �����* �	����
	�, �� ��� ����, 
	
������������ 	
 ���� "� ���������, D�	 ��������	�	�	 ����� �-
<������� ���	���%�, �. �. ���������� �����	�% �� ������* ��	��* 
������	�	���	� 	 ������%��* ����� �	����
	� ����. ;� �	. 3.8 ��-
��
���, ��� ��"�� �������	�% ��	��+ ������	�	���	� ��� ��<���� � 
��	��+ ������	�	���	� ��� ����.  

!������	� ��������� ��� ����	 @, ���������+<�* ����� Hi = OD. 
!������� �����+ AC ���, ����� tg$ = N. ����� OC = OD + DC = Hi + BaN = 
= Hi + Ho. ;� ��	��* ������	�	���	� ���� 	����'		 Ba ����������� 
����� F. ��	��� ������	�	���	� ���� 	
����
	�� ��	��* 2 – ��� 
���%�� ����� ��D##	'	��� N, ��� ����� ������* ����� D�� ��	���. ��-
��� "� �������	� ��"�� ������	 ��� ��* ����	 �	����
	�, ��	 
D��� ����� ����	�%�, ��� 
�����	� ��D�'	�	���* 	�� Hc 	 ���<��	 
������%��* ����	 �	����
	� ������ ��	
������ ��� ��<���� 	 ��-
��, � ��� 
�����	� ��������* 	����'		 Br ��� ���� ����� ���%��, ��� 
��� ��<����. $�+�� ������, ��� ��"�����	��� ���� � ���G��! 
������!��� ����� ����������� (�. �. ������ �� ����������) �	��L�-
�� ������	������ ���������� �����������, �� ��	���G��� �� 
����� �@P���� ��������. 

!����%�� ��	��� ������	�	���	� ��� �����	��� �����	�� ��-
��� ������*, �� ��*��	� ��
����	�	��+<��� �����	
�� ��"�� ����-
�� ��?����% ��"�<	�� �	"��	�� ����	���� ��*�� �����	���, 
��� ���� ��	������� �������� ��� ��
���	�� ��������� ��������-
����! ���� ��. 
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���. 3.8. �������� ����, �������������� ���� (2)  

" ����, �������������� ��������� (1) 

=���	���� ����	'�����% ���� �� 	 ����	���� ����	'�����% ��-
���	��� � ��
��� ��������	�� 

 1
1T

N
�

�

�
�

.  (3.12) 

$�+�� �	���, ��� ��	 ��D##	'	��� ��
����	�	���	� N ���	� �� 
������	+  �������* ���	�	��* 1/� , �� ����	'�����% ���� �� ��
�-
�		�� �� 	�	���* ����	'�����	 � ����������� ������� ����
�� 

�����	�� N, 	 ��������, ��	 N = 0 ��������� �������� �� = �. !�	 
����� ��������� 	�������		 ���������, ��� ��D##	'	��� ��
���-
�	�	���	� N 
��		� �� ���%�� �� ��������	� ��
����� '	�	���	��-
���� ����
'� p = l/d , �� 	 �� ����	���* ����	'�����	 �����	��� �, 
��	��� �� ��������� ��� ���%�	�, ��� ���%�� �. !�D����, � ���-
�����		  (3.12), ����	'�����% ���� ��"� ��������� ��"��* #���-
'	�* 	 �� �������	� ��
����� p 	 �� ����	'�����	 �����	��� �. 

A �����*��� ����� ��� �	���
��� 1   p   10 ��"�� ���%
����%-
� D��	�	����* #������* �� = 3p, ������� ����
�����, ��� � ������ 
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����� ���������	 ����	����	 ��*����	 �����	��� ��"�� ����-
<� ���������%. 

���, ����	���, ��	 p = 3, �� ��	 ������	�	���		 �����% ����� 
���	 ��� � ����	���� ���� ���, ��� ����� ����	���� ����	'�����% 
�����	��� ����� 9, ���� ��*��	���%��� 
�����	� ����	���%��* ���-
�	'�����	 �����	��� ��"�� �����	�%� � �	���
��� 200…2000. ��� 
����, ����� �����	 ����+ �����% �� ����	������ ���<��	�, �����-
����� ����% ��<��� ����	���� ����. 

���	� "� ����
�� �� �����	�� ������	�	��+� 	 �������� ���-
����% ������*  ���%�	� ��
����	�	��+<	� #�������? =�"�� ����-
��"	�% ��	 ���	 �����	� ��������. 

1. !�	���	�% ��'	��%��� ������	�	��+<�� ����*���, ����-
<�� 	
 ����	���������  ������	�	��+<�* �������*, ��	��� �����-
�	�	������ �����% ���"�� �����%� ������* ���%+ D���� ����	��-
�������. !�	 ����		 �������� �����	������ ��������  ���'��	 ��-
���	 ����� ����	
����� ������	�	���	� � 
�������* ����	���* '��	, 
��	 D��� ����	���� �����	 �����	� 	 ��D##	'	��� ��
����	�	��-
�	� ����� �	�	���%���	. 

2. H�	 �������	������ �����	 	��+� �����+ #����  ������	 
���'��	 (����	���, ���	�	 ����	��	���), �� ��	 ������	�	���		 ����-
���	�� ��	"��% �����	 ���� � ����� ���'��	 	 ������	�	���% �� �����	 
������������. ���	����� ������	�	������ ������* ���"�� ������-
������% ����+<��� ����	+ – Lc/d U 10, ��� Lc – �������� ��	�� ����-
��*, d – �	����� ����* �����	. A �����, ��	 ������	�	���	+ ������-
��+�� �����	 �� �������� ����	�, ��	����+� �����	� dX�� – D��	��-
������* �	����� �����	. A D��� ����� ���<��% ����	� �����	 ���-
	
���%��* #���� ��	����	��+� � ���<��	 D��	��������* ����"���	 
S+�� = �d2

X��/4, ������ ���	������� 
�����	� dX��. !��� ������	�	-
���	� '������ ������* ��"�� ��
���% 	 ������	�% �������% ��"��* 
�����	 �����%��. 

3. H�	 �����% 	���� ���%��* ��
����	�	��+<	* #�����, �� 
#���� ���'�� ������, ��� ��	"��% �����	 ���� � ����� ����
��"��, 	
-
������	��+� ��'	��%��� ���	��+<	� ��������	�	. &�
���� ����-
����	��� (��	��) ���	��+� ���	� ����
��, ����� ���	 � �	�	���� 
��
����	�	��+<	* #�����, � ������� �����	��� ���	��+� ����	��-
�����+ ���%. 
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3.2.4. ,�	� �������
� ������� (Leakage Field Of Flaw) 
��� ������� ���	���	� D���� ������ �������	�� �������	���%�� 

��������% �����	� ���������	� ����	���� 	����� �	�	*. !� �����-
�		  ���������	�� ����, ��	 �������� ������ 	
 ����* ���� � ���-
��+,  	��� ��D##	'	����� ���������	�, ����	���� 	����� �	�		 
�� ����	'� ��
���� ���� ��<���  ��
�	����	 ����	����	 ����	'��-
�����	 ��"� 	������+� ���
����� 	
�����	� ���������	�, ��� ��"-
�� ��
���% ������������ (refraction) ����	���� 	����� �	�	*.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
���. 3.9. 0/��� � ���+� ����� "��������� ��������/ �����/ ����,  

�� ������� ���+��� +��/ ���+ 

��� ���	���������� ��	��	� D���� D##���� ������	� 	��-
��+ �	�	+ ����	����� ���� (�	. 3.9) ���	
	 ����	'� ��
���� ���� 
#��������	���� ���  ����	'�������	 �1 	 �2 , ��	��� �1 % �2 . 

��� ������ 
����� ���������	� 	���%
��� ��� #���, ��� ���-
���%��� (normal) ������+<�� 	����'		 ���� �� 	���� ��
���� �� 
����	'� ��
���� 

 1 2n nB B�  (3.13) 
	, ��-������, ����������!��� (tangential) ������+<�� �����"����-
�	 ���� ��"� ���������� 

 1 2t tH H� .  (3.14) 
������'	��%��� ������+<�� ����	���* 	����'		 � ���	� ��-

<����� ����������� �� #�������: 
 1 1 1t tB H��  (3.15) 

 2 2 2t tB H�� , (3.16) 
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������  ������ (3.14) 

 1 1

2 2

t

t

B
B

�
�

� . 3.17) 

H�	 ���
���	�% ���� ����� 	 ������ 	����� �	�	* �� ������-
�	+ � ������	 ����	'� ��
���� ����
 �1 	 �2 , �� 

 1
1

1

tg t

n

B
B

� � ;            2
2

2

tg ,t

n

B
B

� �   (3.18) 

������ 

 1 21

2 1 2

tg
tg

t n

n t

B B
B B

�
�

� .  (3.19) 

>������ (3.13), ���	
	 ����	'� ��
���� ���� ��� Bn1 = Bn2 , ��-
���� 

 1 1 11 1

2 2 2 2 2

tg .
tg

t t

t t

B H
B H

�� �
� � �

� � �  (3.20) 

A���"��	� (3.20) ��
������ 
������ ���������	� ����	���* 	-
����* �	�		 �� ����	'� ���� ���. �
 ���� ������, ��� ��	 �1 > �2 , 
��� ����
��� �� �	 3.9, �� �1 > �2. H�	 �1 >> �2 , �� �1 >> �2 �	�� 

2 0� & . ���	� ����
��, 
���� ���������	� ���	�� � ����, ��� ��	 
����� � ��<����  ���%��* ����	���* ����	'�����%+ 	����� �	-
�		 �������+�� ���%�� �� �������	������ � ����	'� ��
����, � ��	 
����� � ��<����  ���%��* ����	���* ����	'�����%+ ��	, �����-
���, ��	��	"�+�� � D���� �������	������. 

��� ����	�	 ��"��� 
�����	� 	���� ������� ����	����� ������ 	
 
���	 � ��
��� 	 ��������. � ����	������	� ����* ����	���%��� 
����	���� ����	'�����% 	���� ������� 
�����	* �� 100 �� 1000. H-
�	 ��	���%, ��� �� �	. 2.9 ���� 1 – ���%  �1 = 100, � ���� 2 – ��
��� 
 �2 = 1, 	 ��	 ��	���% �1 = 45º, �� �������� ���	���%, ��� tg�2 = 0,01, 
������ �2 ' 0,50. >���������%��, 	����� �	�		 ������� � ��
��� ���-
�	 �������	������� � ���������	 ���	 ��	 ����		, ��� � ���	 ��	 
�� ������	�	 � �� ���������	 �	���� ������. H�	 "� �1& 90º, �. �. 
	����� �	�		 � ���	 	��� ����	 ��������%�� �� ���������	, �� 	 � 
��
��� ��	 ������� ����	 �� ������%��*. 

&�����	� �������� 	
�����	� ����������� ����	����� ���� � 
#��������	���* ����  ����	'�����%+ �1 %% 1 ��	 ���	�		 � ��* 
��#���� �	�� �������	� �������	, 
����������� ��<�����, ���-
�	���� ����	'�����% �������� �2 ���%�� �1 (����	���, ����	��*, 
���%+ 	�	 ����� ��
�����) 	�	, ��������, ���%�� �1 (����	���, 
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���+���	� #���	�� � ������). A ���������� ����	���� ���� H0 #��-
��������	� ��	�������� ������	������% J�, 
���	���%�� ���%��+ 
������	������	 �����	���, 
������+<��� ���<	��. !� D��* ��	�	�� 
���% ����	���� 	����� �	�	* ��������� �� ����* ����	 ��#���� 	 
���� ���	����� �� �����* ����	. ����' ��"��* �	�		 ��"�� ��-
����	���% ��� ��������* ����"	���%��* ��������� ����� (mag-
netic charge), ��D���� �� ����* ����	 ����� ����"	���%���, � �� ���-
��* – ���	'����%��� ����	���� 
�����. C�	 
����� ���
��� ��	� ��-
�����	�� ��
����	�	��+<��� ��*��	+ �����* ��#����. ��"��* ���-
�	���* 
���� �
���� ����	���� ����, ������������ 	
 ���� ��� 	
 
'�����. >�������� ���� ����	���� 
������ Hd ��
���+� ����� ��-
�����. !��� Hd 	���� ������������* ��������, ��D���� ��
��%�	-
��+<�� ����, ������� ������� ������
	'	�* �������� ������	�	-
��+<��� ���� H0 	 ���� ��#���� Hd, �����	�� ������������ 	 	���� 
��"��+ �������#	+. 

;� �	. 3.10 ����
��� �	�	���� ���� �����	� ��� ���������-
��� ��#����� � �	�� ���������%��* ������	 �	�	��* 2b 	 ����	��* h, 
� �� �	 3.10, � – �������#	� ������'	��%��* Htd 	 ������%��* Hnd, �-
�����+<	� �����"�����	 ���� D���� ��#����. ���"���	  ��+��	 
	 �	����	 ���
����+� ����"	���%��� 	 ���	'����%��� ����	���� 

�����, ��
�	��+<	� �� ������ ��#����. 

H�	 ��� ���������%+ 	
���	� ������<��% 	��	����� ����	����� 
����, �� ��� ���<	��* 	��	����� ���"�� �� ��
�����	� ���� 
(�	. 3.10, �). A ��#�������		 	���%
�+� 	��	������ ����	����� ��-
�� ���� �	���: �������� – ��� 	
�����	� ����+����� 
�����	� ��-
���"�����	 ����	����� ���� 	 ������������� (gradiometer) – ��� 
�	�����	� ��
���	 �����"�����	 ���� � ���� ������ � ���������		 
������<��	� 	��	������. A 
��		���	 �� ��������	���� �������-
��* 	��	������ ���	� �	��� ���	��	��+� ������%��+ �	�� ������-
'	��%��+ ������+<�+ ���� �����	� ��#����. !�D���� ��� ����	
� 
����* ��#����� 	���%
�+� ������%��+ Hn 	 ������'	��%��+ Ht, �-
�����+<	� �����"�����	 ���� 	 	� �������������� ���	
������ 
dHnd/dx 	 dHtd/dx �� ���������	+ ������<��	� 	��	������. 

@���	������ 
�����	� ������+<	� ���� Htd 	 Hnd 
��	�� �� 
��
����� ��#�����, 	� ��	����'		 �� �������	+ � �������� ���+, 
��������	� ����	'������* �����	��� 	 ��#����, � ���"� �� ��-
����	� �� ����	 ����+���	�. > ����	���	�� ����	�� ��#���� ����� 
����	���� ������+<	� ���� ��#���� 	 ����	���� �����������-
��� ���	
������. !�	 ��
�����		 �	�	�� ��#���� ����� ����	��-
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�� ������+<	� ���� ��#����, � ����	���� �������������� ���-
	
������ ����+�. 

A����� ������	�	��+<��� ���� ���"�� ���% ��������� �������	-
������� ������	 ��#����, ����� ���� ��#���� �� ���������	+ ����-
����  �����	� ����� 	 ����� 	���% ���	���%��� 
�����	�. H�	 "� 
���������	� ������	�	��+<��� ���� ��������  ������%+ ��#����, 
�� ����	���* ����� ����� ��	���% ��#���, ���� ��#���� ����� 
���	-
���%�� ����� 	, ��
��"��, ���"��� ������������ ��� ���	���'		. 
>������ ����������%, ��� ����	���� ���� �����	� ��
�	���� �� ���%-
�� ��� ��#�����	, �� 	 ��� �+���	 �����%���	 	
�����	��	 �������-
���	 ����	���� ��*�� �����	���. �����	����% ���� �����	� � 
D��� ����� 
��		� �� ��������	� ����	'������*.  U�� ���� ���-
������ 	����'	� Br 	 ���%�� �	##����'	��%��� ����	���� ����	'��-
���% �d �����	���, ��� ���%�� �����"�����% ���� �����	� ��#���� 
��	 ����	� ������ ����	��. > ��	��	"��	�� ����	 ����+���	� � ��-
�������	 �����	��� �����"�����% ���� ��#���� ���"� ��
������. 

!����	���	 	
�����	� ������+<	� ���� ��#���� ��"�� ���-
���	�% �� �����%��� ������		 �� ���������	 �����	��� (�� ����� 
1…2 �� � 
��		���	 �� ��
����� ��#����). !�	 ���%�	� ������	-
�� ����	���� ���� ��#���� �����	�� �	���� ����*. 

� � 
���. 3.10. ���"��+������ �������������� � ������������ ��+���� � "-

�� ��������� Hd ��+ "���/������ +������ (�), � ���>� �"������ 
����������!�, Htd � �����!�, Hnd, �������54�/ ��"��>������ "�� 

"���/����� +������ (�) 
>������ ���"� �����	�%, ��� �	�	�� 
���, � ������* ��	�����-

�� ������'	��%��� ������+<�� ���� �����	� ��#����, ��������� 
�	�	�� ��#����, ��� ������� �������	����� #������� ��	 ������-
"��		 ��#�����. ;���	���, ��	 ����	�����������* ��#�������		 
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D�� ��	���	� ��� �� � �	
���%���� ����	���	+ �	�	�� ��#����, ��-
�� ���� �� ����� ������"	����� ����������. 

H�	 ��#��� 
������� �����	 �����	��� (�. �. �� �������� ����� 
#��������	���* ���������*), �� �� ��
������ ��������	� 	�	 ���-
������������ (��	 �����%�	� ����	��� 
������	�). !� ������	+  
������������ ��#����� #���� ������'	��%��* 	 ������%��* �-
�����+<	� ��#���� ��	�'	�	��%�� �� �������, ���%�� ����
����� 
�� �	. 3.10, � ���	'����%��� D�������� ������'	��%��* ������+-
<�* �����	���	 	��
�+�, ��	 D��� ����	���, ���  ����� ����	�� 

������	� ��#���� ����	���� ���� �����	� ��#���� ������. 

!�	 ������	�	���		 � ���������� ����	���� ���� ���'� ��-
�	����� ���, ��� ��"�� ���% �������� 	�#����'	� � ������������ 
��#����� 	 � ��������������� ��#�����, 
�����+<	� �� ����	�� �� 
����� 1…2 ��. ;� ���%�	� ����	��� 
������	�, ������	� ��	��	� 
������������� D##����, �����"�����% ����	����� ���� � �����	��� 
��
�� ������. 

3.2.5. ������� ������
�
���
� ��	 
��� ������	�	���	� ������* ��	����+� ��������*, ���������* 

	 	����%��* ���	. ��#���� ���	���%�� ������"	��+��, ����� ��-
�������	� ������	�	���	� �������	�����* �����	 �������	������� 
���������+<��� ���������	+ ��#�����. ��� �
���	� ���	���%��� 
����	* �������� ��	����+� ��	 ����� ������	�	���	�: 
� ���+��� (�	. 3.11); 
� '	��������� (�	. 3.12); 
� ����	�	�������� (�	. 3.13). 

3.2.5.1. ,�	$���� ������
�
���
� (Pole Magnetization) 

!��+��� ������	�	���	� ��
���+�: 
� ������!��� (longitudinal), ��	 ������	�	��+<�� ���� H ��-

�������� ����% �	 �����	 (�� ���	���� �� �	. 3.11); 
� ���������� (transverse), ��	 ������	�	��+<�� ���� H ������-

���� �������	������� ������%��* �	 ����������* �����	. 

!��+��� ������	�	���	� ��������: 
� ������	�	��+<	�	 ����*����	 �� ��������� ����	��� 

(�	. 3.11, �); 
�  ����<%+ ���������� D����������	�� (��
��"�� ��	�����	� 

���������� 	 ����������� ���� – �	. 3.11, �); 
�  ��	�����	�� ������	 (��"�� ����������% �����%�� �	���� 

�	����� ������ – �	. 3.11, �). 
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;�����	�	��+<	� ����*��� �� ��������� ����	��� 	 ����-
����� D����������	�� 	���%
�+� ��� �������� �����%�	� ������� 
�����������	���� ������* 	�	 ������* � �������'		. q	�	�� �����-
�	�����* 
��� ����� �	�	�� ���+��� ��������	��� D����������	-
��, � ��	�� D��* 
��� �����%�� ���%�� (�����	���	 �� 30…50 ��) 
������	� ��"�� ���+���	 ��������	���	, �. �. ����� ��������	-
��� �������	� ������%��* 	 ������'	��%��* ������+<	� ������	-
�	��+<��� ���� Hn/Ht %% 1. C�� �
������, ��� ��	 ��#��� ���
��� ��� 
���+��� ��������	��� 	�	 ���	
	 �� ����, �� �� �� ����� ������	-
��� ���	���%��� ����
�� 	 ��� ���� �����	� ����� ������������ 
��� ���	���'		, �. �. � #���	�����		 ���	�� ����	����� ������� ��� 
��#����� ��"��+ ���% 	����� ������'	��%��� ������+<�� ���� ��-
���	� ��#����, � ������%��� ������+<�� �� ��	�	���� ����	� � 
D��� ���'��. !�D���� ��	 ������%��� ������	�	���		 �<������ 
������	���%��� ����	� ������	�	���	�: ��	 Hn/Ht % 3 ��#���� �� 
������+�� 	�	 ������+�� ������������	���%��. ;� �����	�� ��"�� 
	���%
����% ����+<�+ ���������'	+: ��	 ������	� ��"�� ��-
�	 ���+�� ����	�� 	�	 D����������	�� ����� L, �� ��	�� 
��� ���-
����� ����� L/2.  

!�	 ������%��� ������	�	���		 ���������	 D����������	���	 
�������	�� ������	�% �����	* ������� ���+�� ����	��  ������-
���%+ �����	 	 ������	� ��
������ 
�
���� 	�	 ������	���� ��-
����	* �� ���������	 �����	. ;��	�	� 
�
���� 	 ������	* ��"�� 
�<������� �	
	�% 	����'	+ � ����	���* '��	, ���%+ ������* ��-
����� �����%. 

H�	 ��	 ������	�	���		 �����	��� ��	�� �����	 ������� ���-
������ ��	�� �����	��, �� �������	���%�� �����% ��
����+� �����-
����� 	�	 ����� �� �������	������ �����	 	 �������% �������� ��-
���������%�� �� �������. !�	 ������ ��	�� ������ ��	����+� 
����	���� ��������	�	�	 �����	��� �����	 	 �����"�����% � '��-
��� �����	�� (�����, ��� �����"�����% �� ���'� �����	�� � 2 ��
� 
�	"�). 

!�	 ������	�	���		 �����	��� ������	� ������* (��	 �����-
���		 ��	�� � �	������ ����� 10) ���
����%�� �������	�� ��	�����% 
��
����	�	��+<	* #�����. >����� ������	�	���	� ���	� ������* 
��	������ � ��
���� 3.2.3. $�	����'	� ��#�����, ���	���%�� ����-
������ ��	 ���+��� ������	�	���		, ����
��� �� �	. 3.11. 
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���	�
�� 
���
�����
�� (Pole magnetization) 
 

 

� � 

 

 

 

 

� 
���. 3.11. 0"��� "�5��� ��������������: 

�) "������� ������� ("���������� "�� �����>���� +������ � �����/,  
X�������/ ����� ��������, � ������, ����������, ������/ ��+������/); 

�) X������������ ("���������� "�� �����>���� +������ � �����/,  
X�������/ ����� ��������, � ������, ����������, ������/ ��+������/); 

�) �����������54�� �����+� ("���������� "�� �����>���� +������  
��"� ""������/ ���4�� � ����/, ��/, ����/) 

3.2.5.2. 0
��	����� ������
�
���
� (Circular Magnetization) 

!����	�� ��� ��
���	� �� #���� �	�	* ����	���* 	����'		, 
	��+<�* �	� ����' ������ ���������	� ����. _	��������� ������	-
�	���	� ��������: 
� ��������	�� ���� ������������� �� �����	 (�	. 3.12, �); 
� ��������	�� ���� �� ������ �����	  ��	�����	�� D���������-

������ (�	. 3.12, �). 
� ��������	�� ���� �� '������%���� �������	��, ������* �������-

+� ����
 ����+ �����% 	�	 ����
 ������	� � �����	 (�	. 3.12, �); 
�  ��	�����	�� ����	���%��* ������	 (	
���	� �	�� ���%'�). 

!�	 '	��������� ������	�	���		 �������	�� 
���% ��
% ��"�� 
����� 	 �����"�����%+ ���� �� ���������	 �����	.  
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��������
�� 
���
�����
�� (Circular Magnetization) 
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� 
���. 3.12. 0"��� ���������� ��������������: 

�) "�"�������� ��� " ����� ��+���5 (��, ����, +���� ����/ "������  
"�"�����! �� ���/+��, ��������); 

�) "�"�������� ��� " ����������, ����� ��+����  
(�+��!��� ������� ����, "����/ "���/����,, ������/ ��+�����,,  

���� "���������� "�� +�������� +���"� � +�����); 
�) � "�4!5 "��+� � ���, "��4���� � �������� ��+����  
(���������� � ����>��� "���/���� ����, ��!�� "+��"����,  

���� �������,) 

��� ����� �� �	. 3.12, � �������	�� ����"��	� 
 � �I D H�� , (3.21) 

��� I� – 
�����	� '	���������� ����; D� – �	����� '	�	����; H – �����-
"�����% ���� (� ������ ����� ������'	��%��� ������+<��) �� ��-
�������	 '	�	����. ������� (3.21) ��	���	�� ��� ����� � �� 
�	. 2.12, ��	 ������	� ��"�� �������	 D���������	 �� ����� ��� � 
5 ��
 ��������� �	����� �����	. $����	�� ��	���	�, ��� ��	�� �����	 
�� ����	� � �������+ #������. 

;� �	. 3.12, � ����
��� ���	���� '	���������� ������	�	���	� 
������*  ������	��	. C��� ������* ���� ���� ��	����+� �� 
�����	�� ��� ������"��	� ��#����� �� ���������* ���������	 ����-
��* ��������* #���� 	 �� ����� ������	*. A D��� ����� ��� ������ 
'	���������� ���� ��	������� #������ 

 I� = �D��',  (3.22) 
��� D�� – �	����� ������	� 	�	 ��������	* �	����� ��������* �����	. 
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A ����� �������� �����	 ���������%���� ����	� (�	. 3.13) 
 I� = 2H(a + b),  (3.23) 

��� � 	 � – ��
���� ����	� �����	. ��� ������*  ��������	�� a/b U 10 
�����	�� ����<��	� #������ 

 I� = 2Ha,  (3.24) 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.13. \��������� �������������� +����� "������!�� ������� 

U��� ���	��� ������	�	���	�, ��	�������* �� �	. 3.12, �, ��	��-
��+� ��	 �������� �����������	���� ������*. A D��� ����� ������	� 
��"�� D���������������	 L� ���	���% 	
 ����	� 75 �� � L� � 250 ��. 
;� �	. 3.14 ����
�� �	� ����� �� ������ �����������	���* �����	. 
L��% 1 	 2 – ����	 �������	 D���������������. ;�����	�	��+<	* 
��� ��������� �� ���������	 �������, ��	 D��� �	�����, ��� D#-
#���	��� ������	�	����� �����% D��	��	����* #���� (�� �	. 3.14 
����
��� �����	���), ��	��� ��
��� ����* �	 D��	�� �������� 
0,6L�. A� D�� �����% ������	���� � ���������		, �������	�������� 
���������	+ ������������ ����, ���������%��, ��	 ����� ����� 
������	�	���	� ��"�� D##���	��� ������"	���% ��#����, ��������-
�	� ������� ��������  ���������	�� ���� '	���������� ������	�	-
���	�. 

 

 
 
 

&������� ������������ ���	���: * ������, ���� ��� 
�������� ��	����� ����@����LG�� �����	����� 
	����J��� �������	, ��� ������������ �������-
��	���� ���@������ ���������! 	���! �����	����� 
�J������� �������	. 
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�
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���. 3.14. \��������� �������������� ������� ���"���������, +�����: 
1, 2 – ���� �������� X������������ 

��� ����� '	���������� ������	�	���	� ������ �����	 ���"� 
�������	�� 
���% ��
% ��"�� ���	�	��* ������	�	��+<��� ���� 	 
�����"�����%+ ����	����� ���� �� ���������	 �����	. !����%�� 
��	 ������	�	���		 ��
��"�� ��	�����	� ��� ����������, ��� 	 ��-
��������� ����, �<������ ��� ���	���� �������� ��������	*. ��� 
����� ���������� ���� 

 I� = 1,7'L�, (3.25) 
��� L� – ������	� ��"�� D���������������	. 

��� ����� ����������� ���� 
 I� = 2,1'L�.  (3.26) 
!�	 '	��������� ������	�	���		 ������* ����	���%��* #���� 

������	�	��+<	* '	��������* ��� � ������� I� ��
��  �����"����-
�%+ ����	����� ���� ' �� ���������	 �����	: 

 I�W = HL��, (3.27) 
��� W – �	�� �	���� ������	�	��+<�* ������	; L�� – ������ ��	�� 
����	���* 	����* �	�		 ���� � ����	���%��* �����	 (�����������  
������ ������� �	������ �����	). 

A� ����� '	���������� ������	�	���	� ������ ���, ��� � ��-
�	�	� �� ���+���� ������	�	���	�, 
��% �� �� ����	�����  ����-
�	�� ��
����	�	��+<��� #������ 	 ��"�� �������	�����% �����	 
��"��* #����. ;��������� '	���������� ������	�	���	� ��	 ���-
�����		 ���� �� �����	 ������� ��, ��� �� �����	�� 
�����	� ����� 
������+� ���	 	 ����	 �����. C�� ����?������ ���������� ���-
�����	� � ���������� ���������	 �����	 ��� ��������	� �������� 

L� 

0,6L�  

1 
2 

������ 

H��� 
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D�����	������ �������� (
��	��� ���������	 	 ������	� �"���	-
�� 	 ��	��� ������ � ���� ��������). >��	 D�������������� 	
��-
����	��+� 	
 ������ '������ �������� (���%, �	��'). ����� ����-
����	��� ������	���� ���������% ��	�����	� �� ����� 10 ��2, ��� 
�	"��� ���������% ��	"���� ������� � 
��� ��������. !�	"��	 ��-
����� �� ���������	 �����	 �������	��, �. �. � 
��� ��	"���� ��
-
�	��+� ������������ ��#���� �������.  

3.2.5.3. 6���
�
�������� ������
�
���
� (Combine Magnetization) 

$�<�������� ����� 	�	 �����%�	�	 �����	, ��	���	�����-
���	 ��
�	��� � ���������� 	 ���	��+<	�	� 
������	 	
�����	� 
�� ������	. !�	 ����	�	�������� ������	�	���		 ��
��%�	��+<	* 
������ ������	�	��+<��� ���� �������	����� �� ���� �	�	��� 90º 
	�	 ���<���� � ����������, ��D���� ��� ��	����+� ��� �������	� 
��
����	���	�������� ��#����� 
� ���� �����'	+ ������	�	���	�. 
��� ���� ����	�	��������� ������	�	���	� ��	������ �� �	. 3.15. 
!� ���	���� � ��
��"�� ��	�����	� ����������� ���� I1 (������%��� 
���+��� ������	�	���	�) 	 ���������� ���� I2 ('	��������� �����-
�	�	���	�). !�	 D��� �������� ����	��, ��� ��	 ������	�% ��	��	-

	���%��� �������� �����"�����	 ����	����� ���� '	���������� 	 
���+���� ������	�	���	� �� ���������	 �����	, �� �������* 
����	���* ����� �� ���������	 �����	 ����� ���'�	�����% (�����% 
�������������+ ��	����'	+) ��	��	
	���%�� �� 90º  ������* ��-
��������� ���� I1. A ���	���� � �� 	
���	+ �������+� ��� ��
��		-
��� ���� �� �
�	��� �������	�������� ���������	��. 

_��������
���% ��	�����	� ���� 	�	 	���� ����*��� ����	-
�	��������� ������	�	���	� 
��		� �� ���������� 	��+<���� ���-
�������	�, ���������* �������	�����* �����	 (�����	� �������-
��� ����������* ��� ��������	� ����, #����, ��
����	�	��+<��� 
#������ 	 �. �.). 

;� �����	�� ���	� ���� ������	�	���	� ������ ��	����+� � 

�����	� ����	��, ��� ��
������ �����	�% ����� ��	 ������ ���-
����� �����	���� ������*. !�	 �������� ������* ��
�	����� ����-
����� 	 ������* � ������� ����	�� ��#�������	� ������ 	���� � 
���	�		 �����	������ ���	����� ������	�	��+<	� ����*��. 
A D��� ����� ����	�	�������� ������	�	���	� ��<�������� ��-
����	�	���	�� �����	 � ���� �
�	��� �������	�������� ���������	�� 
�������	����!�� 	� 	������, ��	 D��� ��?�� �������� ����	�����. 
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� 
 
 

� 
���. 3.15. 0"��� ������������ ��������������: 

�) "�"�������� ����� ��+���� X����������� ��� I2 � �������� "��� $1 
� X������������ (��������� +������ "�����!�, ��������� � ��/, ����/); 

�) "�"������� " ��+���5 +��/ (��� ����) ����������/ ��� I1, I2 � ������ 
"��"��+��������/ ��"��������/ (�+��!��� ������� ����,  

"����/ "���/����,, ������/ ���) 

3.2.6. ������� �������
�
���
� (demagnetizing) ��	 
U��� �� ������	���-����	����* ���������'		 ���� �������-

�	� �������%��� �����'	* �������� ��
����	�	���	� 	
���	*. ��*-
��	���%��, ��������� ������	������% � 	
���		 ��	 ���%��*��* 
D�������'		 ��"�� ��
���% ��"������%��� �����	�: ��	�	���	� 
#��������	���� ���	', ��� ���*�� ��"������%�� � 
������� ������-
���, �
��� ���%"��	�, �
��� �	�����	���	� 	 �������	���	� ��-
�	�; �
���	� �	������ ����� �� ���<�+<	�� ������� (������	 ���-
�	�), ��� ��"�� ��
���% �������	� �����	����	 �����	
��; ��
�	�-
�����	� ����+<	� ����	���� ����* (�����	 ���	��'	������ �����-
�����	+).  

A ��������� ������ (����	���, ���� �������	 	
���	� D������-
����	����	 ������	) ��
����	�	���	� ����
�� 	 ����� ���������. > 
�����* ������, ��
����	�	���	� �� ��������, ��	 �����% ���� ���-
����� ����� ������	�% �������������� (
������, �����). ���"� �� ���-
����� ��
����	�	���% ���� �������� ��������� �����������	���� 
	
���	� – ����� �	�	* D�������������, ��#��- 	 ��
��������, ���� 
��� ������	� ��#�����������, �. �. ��������� ������	������% �� 
��	��� �� 	� ������. 
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���. 3.16. ]�������� �������, ��+��-
��� "�� ���������������:  

) – ��������� ��+�����;  
' – ��"��>�����! �������� "��;  

)r – �������� ��+�����;  
'� – �X��������� ����; t – ����� 

 

>���* D##���	���* ���� ��
����	�	���	� – ������ 	
���	� �� 
����������� ���� ����	 �+�	 (( 650…700 º> ��� ���%�	���� ����� 
����*)  ������+<	� ����"���	��, ���� ���� �����% �����	�%� 
�����	���	 ��
����	�����*. >���� ��	������� �����, �. �. ��	 ��-
������		 ����� ���	
�*�	 �������	��� 	
�����	� �����	���	� 
��*�� ���	, � ��� ��	���� ������* D�� �<� 	 ������* ����. !�-
D���� �� �����	�� ��
����	�	���	� ��<��������  ����<%+ '	��	-
������ ��������	�	���	� ����� H, ���	�	�� �������� ������� �� ��-
�� ���<��	� HS �� –HS. !�	 D��� 	
���	� ��������	�	����� �� �� 
����%��+<	�� �� ����	���� ������ '	���� �����% �	����
	�, 
	��+<	� �� ���%�	� 	 ���%�	� 
�����	� ��������* 	����'		 Br, 
���� �� ����� ���	����� B = 0 (�	. 3.17). 

&�
����	�	���	� ��"�� ������	�% ���	 "� ����*����	, ��� 	 
������	�	���	� – �����	���, �	��	� �������, D���������������	, 
D����������	���. !�	 D��� �������	�� ������	�% 	
�����	� ���� �� 

�����, �������������� �� �	. 3.17. 

I'��"

t, ��#
t1

 
���. 3.17. ^��� ��������� ��� � ������������54�� ����,���� 
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A �����* ������ ������	 ���	���%��� 
�����	� ��
����	�	-
��+<��� ���� I� ���� ���"�� ������	������� �����	 	
���	� �� ����	-
������ ���<��	�. L����, ���	���  ������� t1, ����	���� ���� ��-
������� �������, ������	��� ��������	�	���	� �� ������ ���-
��+<	� '	���� �����% �� ����. =���	� �����	 ��
��"�� ��
����	�	-
���% �����	 �����������* ������, �� � ��	���� ������� 
� ��� 
��	��	� �	������ ����� ��������	� ��	 ������� ����
����	���-
���	. !�D���� ��� ��
����	�	���	� ����	���%�� ��	���� ������* 
(��	 ���<	�� ����� 5 ��) ��	����+� ��������* 
�������������* 
�����+<	* ���. C�� ��"�� ������	�%, ����	���, ������	�����	�� 
���� ����
 �����	�  ������+<	� ����%���	�� ����	���� ����. 
!��'� ��
����	�	���	� ��"�� ������	�% 	 ��
 �������'		 ����. 
H�	 	����� �����	�  ���%��* �����"�����%+ ���� � '�����, �� 
	
���	� ��"�� �������� ����	���% 	
 �����	�� � ����"�+<�� ���-
������� (��� ���� 
������� �� ����), ������������ ���<�� 	
���	� 
������ ��� �	 (��� ��� ���� 
���� �����"�����	 ����). !�����	* 
���� ��	����+� ��	 ������ � ������� ����	��. 

>����� ������, ��
����	�	�% �����% �� ���� ����
��"��, �. �. �� 
����"��� ��������� ��������� ����	���� ���� L���	. A 
��		��-
�	 �� ������#	������ ����"��	� �����"�����% ���� L���	 ������-
�� 20…30 @/� 	 � ��"��* ����� 	���� ������������ ���������	�. !�-
D���� �� ����"�+<	� �� #��������	���� ��?���� ������	����, ��� 
�	�	���, �� �����"�����	 ���� L���	 H�. �
���	� �	����� ��
���-
�	������,  ����	����* ����	 
���	�, ��	 ��������� �����"�����% 
���� � �+��* ����� 	
���	� �� ��������� ���*���� 
�����	� ���� L��-
�	. ����* ������% ��������* ������	������	 �����	� 	 �� ��"�� ��-

���%, ����	���, ����"��	� ����	����� ������� � 
��� ��#����. 
3.3. 3�(�%��)���'8���+ ��*�8���8�)%+ 

3.3.1. 8����	��
� ����
�����������! �����������

 
=���	�����������* ����� ��
������ �������	�����% ����#��-

�	����, 	
���	�, ������ ���	���	� 	 �������	 �+��� ��
����� 	 
#���, 	
����������� 	
 #��������	���� �����	����  ����	���%��* 
����	���* ����	'�����%+ �� ����� 40 (G$>� 21105–87). U����	-
���%���% ����	������������� ������ ����������� ����+<	�	 ��-
������	�	���	: 
� ����	���* 	����'	�* ���<��	� Bs; 
� ��������* ����	���* 	����'	�* Br; 
� ��D�'	�	���* 	��* Hc; 
� �����������%+ ���������	 ��?���� ��������; 
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� #����* 	 ��
����� ��?���� ��������; 
� �����"�����%+ ������	�	��+<��� ����; 
� ���<	��* ������	���� ������	*;  
� #����*, ��
����� 	 ��	����'	�* ��#����; 
� ��	����'	�* ������	�	��+<��� ���� �� �������	+ � ������	 

��#����; 
� �������� ��#�������	���	� �����; 
� ���<�����%+ ���������	 ��?����. 

A 
��		���	 �� ��
����� ���������� ������������ ������-
����* �������	��+�� ��	 ������� ������ �����	���%���	, ����-
�������� �	�	���%��* �	�	��* ������	� 	 �����"�����%+ ����-
���� ��#����. !�	 D��� ��� ������� ��#����� ���	����� ��������-
���* ��#��� � #���� �����* <��	  ��������%���	 ������	, ��	-
���	�������* �������	������� � �������	�����* ���������	 	 ��-
�������	+ ����	����� ����. >������ 
����	�%, ��� ���������� ������ 
�����	���%���	 ��"�� ���	�% �	�% � ��� �����, ����� ������-
���% �����	 ����������  �����������%+ �� ��"� ��	�������* � 
����	'�. 

����	'� 3.2  
������� ����� ����������!���� (" _�0T 21105–87) 

������*  
������% ���-

��	���%���	 

=	�	���%��� �	�	�� ������	� 
�������� ��#����, ��� 

=	�	���%��� �����"��-
���% �������� ��#����, 

�� 
@ 2,0 
� 10,0 
A 25,0 

0,5 

����������. 
1. ������* ������% �����	���%���	 @ ���	����� ��	 ��������� ����������-

�	 �������	�����* ���������	 Ra � 2,5 ���, �����	 �����	���%���	 � 	 A –
��	 Ra � 10 ���.  

2. !�	 �������		 ��������������� ��#�����, � ���"� ��	 Ra > 10 ��� �����	���%-
���% ������ ���	"���� 	 ������* ������% �����	���%���	 �� ����	�����. 

3. !�	 �������� 	
���	*  ������	����	 ������	��	  ����	���	�� ���<	�� ��-
����	� �����	���%���% ������ ���	"����   

=���	�����������* �������% ������	�� �� ��������	���	� 
������ ��������, � ������� ���
���+�� ����+<	� �����	�: 
� ����� ���������, �� �������� ������	�� �������%; 
� ���
�����	� �	��� 	
���	*; 
� ��	�������	� 	
���	�; 
� ��?�� ��������; 
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� D�	
 �����	  ���
��	�� �����	���� ��
�����; 
� ������* ������% �����	���%���	; 
� �	� 	 ���� ������	�	���	�; 
� 
�����	� ������	�	��+<��� ���� 	�	 �����"�����	 ����; 
� ������ ��������; 
� �	� ����	����� 	��	������; 
� ��������	����� ��������	� ��������; 
� �������	���% ��
����	�	���	�.  

A ������� 	��	������� ����������* 	���%
�+�� ������ 	 
'������ ����	���� 	 ����	���+�	��'������ ������	. !���� ���-
�����	�� �������� ������	 ���"�� ������	�% �������% �������. 

!�	 ��������		 ����	������������� �������� �������+� ��-
��+<	� �����'		: 
� ���������� ���������	 ��?���� ��������; 
� ����� ����� 	 ��"	�� ��������; 
� ������	�	���	� ��?���� ��������; 
� ������	� ����	����� 	��	������; 
� �'���� ��
��%����� ��������; 
� ������� ��#������� ����; 
� ��
����	�	���	� ��?���� (��	 �������	��). 

>��� ��"��* 	
 �����'	* ������� 	
 �� ��
���	�. $����	� ��	-
���	� �� ��������� ��������	 	� ��������	�. 

3.3.1.1. ,��������� ����������
 ����	
 

!�	 ���������� �����	 � �������+ – ��	��� ���������	 �� ���
	, 
�"���	��, ��
�	 	 �. �. – ��"�� �� ��	���% ����	� 
�<	���� �����-
�	�. H�	 ������	�	���	� ������������� '	��������� (��������	�� 
���� �� ���������	 �����	), �� � ����� ��������	� ��������� 	
��	-
��+<�� ������	�, �������, ���"�� ���% �������. !�	 �����* 
��	��� 
���������	 �����	 �	���
�� ��	�������� ����	���	� ����� ��%�� 
�	��� – �� �������	 ���%��� �������� 	�	 
��	��	 ����% �����* 
��"�����* ������* �� 
��	��	 ������ ���	�%�	��� 	�	 ��	#����%-
��* ���	���*. !�	���	���% ���� 	�	 	���� ����� ���������	 ��-
������+�� 	��	�	����%�� ��� ��
�	���� ����� 	
���	*, � 
��		��-
�	 �� ��������	* � �����	 �� ���		 	
��������	� 	�	 �� ����	* D�-
������'		. ���, ����	���, ��� ��	 �����% � 
��� �������� ��	#����� 
	�	 ���	������ �� ������� ���� �	���� ���������	 	 �������� 
����	�% ��#���� ����% ������ ��
����, �� ������ ��������� ��������-
�	 (���	�%�	�, ��"������ ������) 	��+��+��.  
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!�	 �������� ������*  �����* ���������%+ (��
%����� ������	, 
����- 	 �����������, ������+<	� ��	 ����	� ������������) ��� 
�	���	� �������� ��������� ��������% ������ �����	 ����	� 
���� ����* ����	. ���<	�� ������	� �� 20 ��� �� �	"��� �����	-
���%���% �������� 	 ��������� �� G$>� 21105–87.  

3.3.1.2. "���� ������� 
 ���
�� ������	� 

!�����	�� � 
��		���	 �� ����	���� ��*�� �������	������� 
������� 	 ��������* �����	���%���	. =���	�����������* �������% 
��<�������� ������ ��������* ������	������	 (>$;) 	�	 ��-
���� ��	��"������ ���� (>!!). !�	 ����� >$; ������	�	���	� ��-
���	 	 ������	� ����	����� 	��	������ ���	
���	�� ��
���%�� �� 
������	, ������� ��"�� ������	�	���	�� 	 ������	�� ����	����� 	�-
�	������ ��"�� ���	���% 1 ���. ;����"�����% ����	����� ���� ��	 
�������� >$; �����������  ������ ���	"��	� ����	����� ����	��-
���� ���<��	� �����	���, ���� ��	���	� ���%�� ��� ����	������-
��� �����	����  '� � 10 @/�. ��������* ������% �����	���%���	 
��	 �������� >$; ����������� �� 	
������ ����	���� ��������	�	-
��� �����	��� ��?���� �������� (��D�'	�	���� 	�� H� 	 ��������� 	�-
���'	� Br ��������+� ����"��	� ����	 �� ���#	�� (�	. 3.18). ;���	���, 
��� 
�����	* '� = 24 @/� 	 )r = 0,75 �� ����� �����	�� ��"�� ��	���	 
@ 	 �. >���������%��, �����+ �����% ��"�� �������	�����% ������ 
>$; �� �������� �����+ � ��	 �����������	 �� ��"� Rz 40. 

 
���. 3.18. �"��+������ ������ ����� ����������!����  

"�� ������ �"��� ������, �������������� 

�������% ����	������	� �����	����, ��D�'	�	���� 	�� ������� 
Hc < 10 @/�, ������	�� ���%�� ������ >!!. !�	 D��� ����� ��-
����	�	���	� �����	 	 ������	� ����	����� 	��	������ ���	
���	�-
� ������������. ��� �������� �����	����, ��D�'	�	���� 	�� ����-
��� Hc > 10 @/� 	 ��������� 	����'	� Br > 0,5 ��, ����� ��	�����%-
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� ��� �����. !�	 �������� >!! �����"�����% ����	����� ����, 
�������	��� ��� ��������	� ���������� ������ �����	���%���	, 
����������� 	���� 	
 ��D�'	�	���* 	�� Hc �����	��� ��?���� ���-
����� (����. 3.3) 

����	'� 3.3 
������* ������%  
�����	���%���	 

������� 

@ 42 + 1,1'� (3.28) 
� 20 + 1,1'� (3.29) 
A 15 + 1,1'� (3.30) 

 

!�	 ������ �������� ������ �����	���%���	 �������	�� ���-
�	�%, ��� D��� ������% �����������, ���"�� ����, �����	�� ��-
�������	 �����	 	 �"� �� �����+ ������% – �� ����	����	 ��*���-
�	. !��� ���� ��� ������ ��������* ������% ������* �����	���%-
���	, ��� ��?���� �������� �� ��� ����	���� ��������	�	��� ����-
����+� ���� ��������: >$; 	�	 >!!. 

;� �����	�� >$; ����� ��	������� 	
-
� ����� �	
��* �����	-
���%���	 �� ������	+  >!!, �. �. ��	 >$; �����	���%���% ������-
����� ��������* 	����'	�* �����	���, � D�� ���	�	�� �������	������. 

��� ������ ��"	�� �������� ��	 >!! ��������+� ��������� 
��-
���	� ������	�	��+<��� ��	��"������ ���� H"� �� 	
������� 
����-
�	+ ��D�'	�	���* 	�� H�. L���� ��� ���������� ����� ������	�	-
���	� 	 #���� ��?���� �������� ���	����+� ��� ������	�	���	�. 

!�	 '	��������� ������	�	���		, ���	���%��� 
�����	� ��-
����	�	��+<��� ���� ��� �������	� 
������* �����"�����	 ����	�-
���� ���� H"� � @/� ����������� �� #������� (3.31–3.34): 
� ��� ��?����� '	�	���	����* #����  ������� ����	�� 

 I� = ��H"��D,  (3.31) 
��� D – �	����� �������� ����	�, �. !�	 '	��������� ������	�	��-
�		 ������	* ��	 ����<	 ������ 	�	 ������	������ ���"�� � D��* 
#������ D – �	����� ������	�; 
� ��� ��?�����  ���������%��� ����	�� 

 I� = 2H"��� ��	 �/b > 10,  (3.32) 
 I� = 2H"��(� + b) ��	 �/� < 10,  (3.33)  

��� � 	 b – ��	�� 	 �	�	�� ���������%���� ����	�, �; 
� ��� ������� �����������	���� ��?����� 

 I� = KH"�
2 2L C� ,  (3.34) 

��� L – ������	� ��"�� D���������������	 	�	 ��	�� �������	���-
���� ������, �; C – �	�	�� �������	������� ������, �; K – ��D#-
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#	'	���, ��	����+<	* ��� ���� 	 ������	� ��"�� D������������-
���	. ��� ��*���+<��� 
�����	� ����������� ���� K = 2,1 � ��	 	-
���%
����		 ������������� ���� – K = 1,7. > '��%+ ����<��	� 	 
������� ���%
����	� D��* #������* ������ ���� '	���������� ��-
����	�	���	� ������� �����������	���� 	
���	* ��"�� 	���%
�-
���% ����	�, ����� C = 0,6L. ����� #������ (3.34) ��	��� �	�: 
� ��� ����������� ����  
 I� = 2,1H"�L�;  (3.35) 
� ��� ������������� ����  
 I� = 1,7H"�L�.  (3.36) 

;� �����	�� ������	� ��"�� D���������������	 L� ���	��+� � 
�	���
��� �� 75 �� �� 250 ��. 

!�	 '	��������� ������	�	���		 	
���	* ���%'���* (����	-
���%��*) #����  ����<%+ �	����� ������, ���	���� �� �����%  �	-
��� �	���� W, ������	�	��+<	* ��� ����
 �����	�����+ �������, 
�������	��* ��� ���	"��	� 
������* �����"�����	 ���� H"�, ��-
�	������� �� #������: 

 I� = �DH"�/W, (3.37) 
��� D – ����	* �	����� ��?���� ��������, �; H"� – ��	��"����� ����. 

��� ������%���� ������	�	���	� ��������� 	
���	* ��
�����-
��* #����,  ����<%+ �	����� �������� ������ ���	���� �� 	
���	�, 
������	�	��+<	* ���, ����������* �� ������� (�� ����� 10 �	����), 
���	������� �� #������: 

 I = L(H"� + NJ)/W, (3.38) 
��� L – ��	�� ������ 	
���	� (�����), 
������� �������*, ��"�� ��-
'	��	 ������� 	 �� ��� ������ �� ����� ������	 	�	 ��'	* �����	-
�� (��<�� ��	�� ������ �� ���"�� ��������% 50 �; ��	�� ������ 
��"�� ����� ��'	��	 ������� (3 + 3 �	���) ������ �� ����� 20 �);  
N – ��
����	�	��+<	* #�����, 
��	�<	* �� �������	� ��	�� 	
��-
�	� � ��� �	������ 	�	 � ����+ ����������� 	
 ����	� �����; J – ��-
����	������% �����	��� 	
���	�, ������ ��	���	������� ��� ����	-
������	� ����* 1000 @/�, ��	 ���� H"� 	 	����'		 � �����	��� 
1,2 ��, �� �� ����� 0,8 ��; NJ = H� – ��
����	�	��+<�� ���� ���+�� 
�������	������� 	
���	�. C�� ���� ���������� �������� �������� 
���+ 	����	�� ����. L�����	� ��
����	�	��+<��� #������ N ��� 
��
��� �������	* L/D ��	������ ���� � ����. 3.1 

;�����	������% �����	��� 	
���	� ���	������� �� #������: 
 J = (B – H"�)/4�,  (3.39) 

��� B – 	����'	� �����	���, �������	��� ��� ��������	� 
������* 
�����	���%���	 ��������. 
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L��� ��
���� ��?���� ��������, ���������� ��
����	�	��+<	* #��-
��� N. !��� D���� �����	� ��
����	�	��+<�� ���� ���+�� H� = JN. 
>�������� ���� 	����	�� ���� (�����	��), �������	��� ��� D##��-
�	����� ������	�	���	� 	 �������� ������� 	
���	�  ������ ��
���-
�	�	��+<��� #������, �������	�� ���: H = H"� + H�. !��� ���� ��� 
���	��� ��� ������	�	���	�, ���	
���	�� �������� ������	�	-
���	� ��?���� ��������. 

H�	 �������	�� ������%�� ������	�	�% �������+ �����%, ����-
��+<�+ ���%�	� ��
����	�	��+<	� #�������, �� �� �����	�� ��
-
��"�� 	���%
����	� ����+<	� ��	����. H�	 �������� �����% 	���� 
������ ���'�, �� �������	�� ������ ��	"��% ���'��	 ���� � ����� ��-
���%�� ������* (���, ����� �������	� ��	�� � �	������ ��* �������-
'		 ���� ����� 10) 	 
���� ������	�	�% �� �����	 �����. H�	 �����% 
	���� ��"��+ #����, �� ��� ������	�	���	� 	
������	��+� ��'	��%-
��� ���	��+<	� ��������	�	 	
 ����	�������* ���	, ������� ���"� 
����	�	��+� ��������	� ��	�� � �	������ � ������ ������	�	���	�.  

A '���� ���	�� ��� ������� � ����	�����������* ��#������-
�		 ������: #������ (3.28)…(3.30) ��+� �	�	���%��� 
�����	� ��-
���"�����	 ���� �� ���������	 �����	 (>!!), �������	��� ��� 
���	"��	� ���������+<�* �����	���%���	 ��������. L���� ����-
���	�� ������% ������	�	��+<�� ����*��� (D����������	� 	�	 �-
����	�), ������* ������	���� ����� 
�����	� �����"�����	 ���� 
(� �� �����	��, ��� ����	��, D�� �����"�����% � 2…5 ��
 ����). T	�� 
�������	�� ���	���% ��� '	���������� ������	�	���	�, ������* 
������	� �������	��+ �����"�����% 	 
���� ������% ��#�������, 
������* ������	���� ����� 	�	 ���%��� 
�����	� ����. 

!�	 �������� �� >$; �������	��, ����� ������	�	��+<�� ��-
��*��� ���� �� �������������� (�����	 �	��	�����) ������	�� �� 
���������	 �����	 �����"�����% ���� ����	������ ���<��	� ��� 
�����* ����	 ���	 (D�	 
�����	� ��"�� � �	���
��� 50…200 @/� ��� 
���%�	���� ����� ����*). L���� ������	�	���	� ��"�� �������	�% 
	 ��	���	�% � ������	+ ����	����� 	��	������, � ���"� 	 � ��-
�	#����� 	
����"��	�. ;�������� ����� >$; 
���+����� � ���, 
��� ����%��� 
�����	� ��������* 	����'		 	 ��D�'	�	���* 	�� ��� 
�����* ����	 ���	 ����� 
���	���%�� ���	���%� �� ��	�������� � 
�������	��, �. �. �� D�	 ��������� 	�%�� ��	��� ��"	� ���������-
����	. A ��
��%����, ��	 ��� ��������� ������ (���% � �����		 
������	) ���� >$; ��	���	�, �� �� 	
���		 	
 D��* ���	, ���-
�����* ��������������, ��	 �������� ���� �����	� ��#���� ��"�� 
���
��%� ������������ ��� ������"��	� ��#�����  
������� �-
������ ������� �����	���%���	. 
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3.3.1.3. -������
� ����
����� 
��
������ 

����� ��?��� �������� ����� ������	���, �� ��� ���������% ����-
�� ����	���* 	��	����� ��	� 	�	 ������ ������ � �	�� ������� 
	�	 ����
		. !�	 ���� ����� ����	���* ������� ��������� �� 
�������	�����+ ���������%  ������������� ������	�� ���  ��
��-
#�����* ���������	 ����� ������� ��
���� 	�	 ����	� ������. >�-
��* ���� � ���� ������ �������� ����� �����* �����	���%���%+ – 
����"��	� ������� ��
�	��+� ��"� ��� ���������������	 ��#�����	 
(����	�� ����"��	� ������� ��	 D��� ���	����� ���%��* ���������-
�%+ 	 ����� ��
�����	 ����	'��	 �� ������	+  	��	��'	�* ������-
������� ��#����). ;��������� ����� ����� ������� ��, ��� �� ��	-
������ ������ ��	 ����� ����� �������	� ������ ���"�� �����-
�	�%� � ���	������, 
�<	<�+<�� ������ �����	�. !�	 ������ ���-
�� ����	���� ����
	� ����	�� �� �������	�����+ ���������% ��-
��� �����"��	� � �����, �������	� 	�	 ���	�� ����* ����*, �� ��-
��+<�* ����	* ������� ��� ���������%+,  ���
����%��� �����	-
�� ��  ���������	. ;�	����� ���� ��	������� ������ ������ ����-

	� – (25 ) 5) � ����	����� ������� �� �	�� ����. ����%
����	� �	�-
��� "����* ���� ��"�� ��	���	 � �������'		 ����
		 �� ��������-
�	 �����	, ��� 
��������� ���	#����� ��
��%����� ��������. ��� 
������	� ���� � ��� �������+� �����������-���	���� ��<����, �	-
"�+<	� ������������ ����"��	� ���� (D�� ��"�� ���% �����* �	-
���%��* ������� 	�	 ��
�*������� ����). ����� ����, � ��'������ 
����
		 ����� ����	�% ���	�����
	����� 	 ���	����	��+<	� ��	��-
�	. ���	����� ����� ������� �� 1 � ���� ���������� #	���-���	
-
���	���%. C�� 
�����	� ��"�� �����	�%� � �	���
��� �� 5 �� 50 � 	 ���"-
�� ���
����%� ���	
���	����� � ���	#	����. 

$�����* ��������� �����* ����
		 – ��� ����	����� ��� ��-
���� ��	 ���	'����%��� ������������. !�D���� 	���%
�+� ���"� 
����
		 ����	�����, ������� 	 ����	��-�������. ����	��-
��� ����	����� ����
	* ������� ��, ��� ����	� �������� ����% 
������* ���	������%+ 	 ����	��+<�* �������%+ (��� 	���%-

����, ����	���, ��� �������� ������	����	 �����). !����%�� ��-
��	� ������� ���+�	� �����	����, �� ��	 	���%
����		 ��� � ����-
��� ����
		 
����<���� '	��������� ������	�	���	� D���������-
������	 – �� 	
��"��	� 
������	� ����
		 ��	 	����		 � 
��� D���-
�����������. !�	�����	� ������* ����
		, �������, �����"��� 
���'� ��������, �� 
� ��� ����� �����* ��
���	 ������� ����-

	� ����� �������� ������  ���������	 ��?���� ��������, ��� ��	 
����	� ������ ����	�� ��"�� ���% ����"��	� ������� �� ����� ���-
�	� ��#�����. A �����<�� ����� ������� ����
		 	
������	��+�-
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� ����	�	 #	����	 � �	�� �D��
��%��� ��������, ������� � ����-
������	+. >���	 	
������ ���	
���	����* ��"�� �����	�% Magna-
flux 	 ELY (A��	����	���	�) 

!�	 �������� 	
���	*  �����* ���������%+ ��	������� ���-
�����	� ����	���+�	��'������� ��������. $�� ������� �� ��	��-
���		 ��'	��%���� ����	���+�	��'������� �������, ����<��� 	
 
��	 ����	����� ������� 	 ������� – �+�	��#���. ;�����	�	���	� 
�����	 �	��� �� ���	����� �� ��	������ ����. L���� �� ���������% 
�����	 ������ ����	���+�	��'�����* ������� 	�	 ����
	+ 
(���"� ��������� � ������� �	�� � �D��
��%��� ��������). $���� 
���������	 �����	 ���	
����� � 
���������� ����<��		, ��� ��-
�������% ���<���� ��'	��%��* �����*, � ������ 	
�����	� ����-
��* 	����� ��%���#	�������� ����������. !�� ��*��	�� ��%���#	�-
�������� 	
�����	� �+�	��#�� ���	��, �����%�� �+�	��#�� ����-
�����  ����	���� ��������. C�� 	��	��'	� ���
����� ���� ����-
"��	� ����	����� ������� �� ���������	 �����	. 

3.3.1.4. ������ 
 ����
������ ���	#����� ������	� 

$���% ��"��� D����� ����	�����������* ��#�������		 ����-
��� �'���� ��
��%����� ��������. &�
��%���� �������� �'��	��+�� 
�� ���	�	+ �� ���������	 	��	��������� ���� � �	�� ������� ����-
���� ���	�� ����	����� �������, �	�	���� �������"����� ���
�� 
	�	  	���%
����	�� ���� �� 6-�������� ����	���	�. ��	�� 	��	��-
������� ���� �	��*��* ���������	 ����� �����"�����	 �������-
���� ��#����. ��"��� ���������� ���������% ���"�� ���% ������-
�� �����* 	�	 ����	� ������. $��<�����% ���������	 ��?���� 
�������� ���"�� ���% �� ����� 1000 �+�, ���	����� 	����	��� 
���� �� ����	�����. ;������	�� ���"� ����	�%, ��� ������� ��"�� 

������% � ���	� �����, ��� �� ���� ���� ��#����� ���. ;	"� ����-
�	���� ��	���� ��"��� ����"��	*: 
� 	��	��'		, ��
������ ���������  ����	� #����������	��� 	�	 

����	��� (��� ��
������� ����	���� 
��	%), 	��
�+<	� ���� 
��
����	�	���	�; 

� 	��	��'		, ��
������ ���	�	�� ��������	� �����	���	� ��-
���"��	*; 

� 	��	��'		, ��
������ ���	�	�� ��������	* ������	����� ����-
�	���; 

� ��
����� ������	� 	��	��'		, ��
������ ��
�	� ��������� �-
���	� 	
���	�; 
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� ��
����� ������	� 	��	��'		, ��
������ ������	 	
�����	��	 
����	���� ��*�� ������� (����	���, �� ����	'�� ������ ����); 

� 	��	��'		 � �	�� �	���	� ����� ����	� 	 ��������%��� ��"��-
�	* �������, ��
������ 	
�������� ������	�	��+<	� �����. 

3.3.1.5. '��	$���
� �� ���	#����� ������	� 

L���+�	���%��� D����� �������� ������� ��
����	�	���	� 	 �-
������	� �������* ���������'		. 

;������	���% ��
����	�	���	�, �������� �����	 ��
����	�	-
���	�, � ���"� �����	��� ����� ��������* ������	������	 ��?���� 
�������� �������	��+�� ���	
���������-��������	����* ����-
�����'	�*. &�
����	�	���	� ��<�������� ����� ��
��*��	� �� ��-
���% 
��������������� ����	����� ����  �����+<�* �� ���� ����	-
����*. ;����"�����% �����%���� ����	����� ���� ���"�� ���% �� 
����� ���	�	�� ������	�	��+<��� ����, � � ����� ������	� ���-
��� � �����%��� 
�����		 ���� – �� ����� ���	 
�����	* ��D�'	�	�-
��* 	�� �����	��� 	
���	�. >�����% ��
����	�	���	� �����������  
����<%+ 	
���	����* 	�	 ����	���������� ����	���� ����*. 

>�������� 
���+���	� ��	�	����� �� ������		 ��
��%����� 
������ �����	  ������ @����	����� ��������	 – �	�� 	 ��
���� 
�������	��� ��#����� ��	������ � ������	���* ��������* ����-
�����'		 �� ���������+<	� ������ 	
���	*. ��� ����	��, ������-
������ ��������� ���<	�� ����+�� ���
����%��� ����������� 
��	
�����, �����%�� ��������� ���<	�� ������+� �������%+ � 
��
�	�	+. 

3.3.2. 8����	��
� ������	� ������� ����
���
! 

3.3.2.1. &���
������������ �����������
� ������� ����
���
! 

=���	������������ ��#�������	� ������ ���	���	* �����-
�	�� ���� 100 % �	
���%��-	
���	���%���� ��������. =!� �� ���-
�����+�� ������ ���	���	�, ����������� 	
 �����	���� �����	�-
��� 	�	  ��	�����	�� �����	���� D���������. >������ ���	���	� 
� ����� �	���	�� ������ �������	�����%, ��� 	 '���� �����	 
������	���* #���� 	
 ��� "� �����	����. >������ ���	���	�  �	-
���	��, ����������� �������	����* ������* �����*, ������ ���-
����	�����%  �����	���%���%+, ���������+<�* ������� ����-
��� 	 	 ), � ����������� �����* �����* – ���%�� �� �������� 
�����+ ) [10].  
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!��������%, �����"�<�� �������+, ��	<���� �� ���
	, ����	�� 
	 	�������� ����*. q	�	�� �������	�����* 
��� ������ ���	��-
�	* ��	�	����� ±20 �� �� �	 ��� [11]. A��������� ��	 �	
���%��� 
������ ��#���� ���"�� ���% �������� �� ��������	� ����	����-
��������� ��������. ��� ����� �	
���%���� ������"��	� ��#����� � 
�	�� #��	���	� 	�	 '	�	���	���	� �
�, ���<	�, �	<�*, �����	�, 
����	�, ��#�, �	��, '����	� ����������� ��	
���	 ��	������ � [12]. 
��� "� ��	������ 	 ��
��"��� ����� ����������	� ���������	 – 
��	#����, ��������, ��	����� 
����� 	 ��#�. q����������% ������-
�	�����* ���������	 ���"�� ���% �� ����� Rz 40, ���.  

L��	��� ������ ���	
���	�%  ����<%+ 
��	�, ����
	���� (��-
"������) ������ 	 ��"�����* �����	 �� �����������	 ���������	, 
���������+<�* ��������	�� [12]. !�	�����	� ���<�+<	�� �����-
�	���	� <���� 	 ������� ��� 
��	��	 ���������	 ��� 	 �����-
�����* 
��� �� ��������� [10]. 

��#����'	� �������	�����* ���������	 ��	 
��	��� �� ����-
�����. !��������%, 	��+<�� ���� ���� 	�	 "	������"�<	� �-
���
	*, ���
"	�	�����. !�	 ��	�����		 �����* ����
		 ������-
���% 	
���	� ���
"	�	����� �'������. !�	 ��	�����		 ������* 
����
		 ���������% ���"�� ���% ���
"	���� �����-���%��� ��-
������ 	�	 ���
	���.  

!�	 �������� 	
���	*  �����* 	�	 ���* ���������%+ ��� ��-
����"��	� 	 ����	
� ����������	� 	��	��������� ������� ������-
�	�� �������	���%�� ���������% 	
���	* ������% ����	� �������-

������ ���� ����* ������* ����	 ���<	��* �� ����� 20 ���. !�-
��� ��������	�� �����'		 '	���������� ������	�	���	� ��������	-
�� ���� ����
 	
���	�, ��D�������������<	� ������	� �������	�� 
����	�%. =��� �������	 D��������������� 
��	<�+�� �� ������	-
������ �����. 

3.3.2.2. "���� ������� 
 ���
�� ������	� 

A���� ����� 	 ��"	�� =!� ������	�� � 
��		���	 �� ���-
�	���� ��*�� �������	������� �����	��� 	 ��������* �����	���%-
���	. =!� ��<�������� ������ ��������* ������	������	 
(>$;) 	�	 ������ ��	��"������ ���� (>!!). ��� ����	������	� 
����* (A�3�, >�10, >�10G2, >�15, >�20) � �����		 ������	 �-
�����* ��������	�* �������� ������� >!!. ��� ����������������� 
����* ��	���	���% >$; ����������� ����������	 ��D�'	�	���* 
	�� '� 	 ��������* 	����'		 )r ���� �������������	. A ����� 
�-
�������	�  ���������	�� ���������� '� 	 )r ���� �������������	 
�������	�� ��	�����% ��������	+ >!!. 
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3.3.2.3. -�����
�
���
� ��:���� ������	� 

�
���	� ���"�� ���% ������	���� �� ����	������ ���<��	� 
��� ��������	� ���	���%��* ��
��"��* �����	���%���	 ��	 ���-
����� ������ ���������� ������	�	���	�. ����* ���� ��	���	� 
��� ����	��������� ����*, ������+<	� ��D�'	�	���* 	��* '� �� 
����� 10 @/� 	 ��������* 	����'	�* )r � 0,5 ��.  

!�	 �������� >!! �����'		 ������	�	���	� 	
���	� 	 �����-
�	� ����	���* ����
		 �������+�� ������������. !�	 D��� 	��	-
�������� �	���	 ���������� ��#����� ����
�+�� � ���'�� ��-
����	�	���	�. ;�����	�	���	� ������<�+� ���� �����	�  ������-
�	�����* ���������	 ������* ��� ����
		. 

�������% ������ ���� >!! ������ ��	�����%, �����: 
� 	
���	� ��������� 	
 ����	��������� �����	��� ('� < 10 @/�, 

����	���, ���% 3, 5, 10, 15, 20, 45 ��
���������); 
� ��<���	 ��#�������� �����������, ����� ������	�	�% �+ 

�����% ������	� �� ���%�	� ��
�����; 
� �������� �������%  '��%+ ������"��	� ��������������� ��-

#����� �� ����	�� ����� 0,1 ��; 
� ��	
����� ����	���� ��������	�	�	 �����	��� �����	. 

H�	 ����������� ������	�	���	� 	
���	* ������	�% ����
��"-
��, ������	�	���	�  ������+<	� ��������� ������ ������	�% �� 
�����%��� �������. !�	 D��� ��
��"�� 	���%
����% ������� 
D��������������, ��	������ D����������	��, �	��	 �	����� ������, 
������������� �� ������	�	������ �����	 	
���	�, ��
?����� �-
����	�� 	 ����	� ������. 

&�
��� ���� ������<��	� ����*��� ������	�	���	� ���"�� �-
������%: 
� ��	 '	��������� ������	�	���		 – �� ����� �����	�� �����-

�	� ��"�� D���������	; 
� ��	 ������%��� ������	�	���		 – �� ����� �����	�� ��"���+-

���� ������	� D����������	��. 
��� ������"��	� ��#����� �+��� ��	����'		 �������	�� ���-

���	�% �������% � ��� ���		, 	���%
�� ������	�	���	� � ���� �
�-
	��� �������	�������� ���������	��. 

!�	 	���%
����		 >!! ��������� ������* ����
	�* ���"�� ���-
���	�%� �� ����� ��*��	� ����	����� ���� �� �������	������ 	
���	�. 
$���� 	
���	� ������ ������	�% ��	 ����+������ ����	���� ����. 

��� ��������"���	� ��	"���� ���������	 ��	 �������� ������* 
���%���� ����	� ��	����+� ������	��* ��"	� �����"���	� D���-
��	������ ����, ��	 D��� ��������	� D�����	������ ���� � �����		 
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0,1…0,5 ��. ���������  ��� ������	�� � �����		 1…2 ��. ��� �-
������	� 
�������� ������ �����	���%���	 	�� D�����	������ ���� 
��	 ������	��� ������	�	���		 ���"�� ���% �������� �� 10…15 % 
�� ������	+  ����������� ��"	���. 

H�	 	
���	� 	��+� �����	, ���	��+<	�� ���� �� ����� �� �-
���	+, �� �������% �������	�� ������	�% 
� ��� 	�	 ����� ��	����, 
����	��� � ��"��� ����� ��� '	���������� ������	�	���	�, ������-
���+<	* ��
��� ��
����� (�	�������) ����������� 
�� ������* �� 
���%�	� 
�����	* � �ó�%�	�. 

3.3.2.4. -������
� 
��
�������� �����
�	�� 

;�����	� 	��	�������� �����	���� ���	
���	�� ����� �����-
�	: ��	� 	 ������. A ������ ����� ��� ������"��	� ��#����� ��	��-
��+� ���* ����	���* �������, �� ������ – ����	���+ ����
	+ – 
�
��% ����	����� ������� � �	���	����* ����. ��� �������� 	-
���%
���� �����* ����	���* ������� �� =&�� 6.14-1009-79, ������� 
����
	� � �D��
��%��� ��������, ����	���+�	��'�����* ������� 
T�=@G!$&-1 �� �� 6.14-295-82, T�=@G!$&-3� �� �� 6.14-5020-82. 
=�"�� �����%
����%� �������	 ��'�������	 ����	���� ����
	* 
[13]. !���� ��	�����	�� ����	���* ����
		 �� �������+� �� ���-
����%��� ����
'� ������� ���	���	�  ��#�����	, �����������+-
<	�	 ��	������ �����+ �����	���%���	 ��������. 

��� =!� ������* ����� �����	��� ������ ��	�����% «���*» 
���� ������	� 	��	��������� �������. !�	 «����» ����� ��-
����� �������	�� ����	�% ���������� �� ����������+ ���������% 
 ����<%+ ��
�	���� �����	����*. &�
���	����%+ «�����» ���-
�� ������� ���� ��
�����* �
��	. !�	 D��� 	���%
���� ��'	-
��%��* ������	�����* �������  ��
�����	 ���	' 0,1…10 ���. 
>���� ��
�����* �
��	 ��	����+� ��� ������"��	� �����������-
���� ��#����� 	 ��#����� ��� ���� ������	����� ������	� (����, 
����� 	 �. �.) ���<	��* �� 150 ���. 

!�	 ��	�����		 «�����» ����� ������� ������ �� �������	-
�����+ ���������% ���������� 	 ��
 ����
����	� ����� ������ (���-
��<����� ��������) ���.  

3.3.2.5. �%���� ���	#����� ������	� 

$�"���	� ����	����� ������� �� ��#����� �	�� �������	* 
�������	 	���� ����+<	� ����������� ��������	: 
� ���<	�� 
���������, ��������, ������������, �������� 	 �-

�������� ������+�� � �	�� ������� �	�	* ��
�	����� ������-
���	�  ��
�	� ������� ��"���	�� ����	����� �������; 
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� #������ ������+�� � �	�� �����%��� 	��	������� 	�	 �����-
�	��*��� ��������, ������"����� � ��	����� 	�	 �������	  
��
�	� ��"���	�� ����	����� �������; 

� ������	�� ������+�� � �	�� ������ 	�	 ����� 	
������� �� 
������� ����	� ��������  ��
�	���* 	����	����%+ ��"���	� 
�������, 
��	�<�* �� ����	�� ������	� 	 ������"��	� 	� ��-
��	���%�� ���������	; 

� ��������������� ��#���� ������+�� � �	�� �	���	� 	 �����-
�	� ��"���	* ������� �� ���������* ���������	. q	���	� 
������������ ��#����, � ������� ����	�� ����� �	�	�� 	�	 
���%�� ��, �� 	��+� ���������+<��� ��"���	� ����	����� 
������� 	 ������ �� ������+��. A�
��"�� ����	 ��"���	� 
����	����� ������� � ����� ����	���* ������������	, ��
��-
��* � ����+<	�	 #�������	: 

� ������ ������	�	���	�, ��
������ ��	�������	�� ������	-
������ #��������	���� ��� (	����������, �����, ����
����	-
������ ������* 	 �. �.); 

� 
��� ���������* ������������	 (����	����, �����	���� 	�	 
#���	���� ���������%). !��������% ������ ���������� �� ��-
����� �������, 	 ����	�� ��"���	� ������� ��������� ����	 
����� "�, ��� 	 ��	 ������		 ������	�. A ����� ���������* 
������������	 ������� ��"����� 	 ��	 ��������� ������	-
�	���		;  

� ���� ��
���� 	
�����	� ����������� ����	� �����	; 
� ���� ����	 �������"�<�* 	 �����������	��* ���	; 
� ����	'� #��������	����� ������� 	 �����	����� ���; 
� ����	'� 
�� ����	������ ��	��	� ����	. 

!� ��
��%����� 	�������	* ��	�	����� �����	� � ������	 
������*  ������	���� ��"���	�� �������. 

!�	 
���	���%��� ��"���		 ������� ��� ����	����	 ������-
��������	 =!� ������ 
����	�% ����	�	 �������	 ;�: 
� ���	������� �������; 
� �����������#	���	� �������; 
� �	���������� �������. 
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3.4. 3�(�%��)���'8��&� ��*�8���8�)& 
 

O����������A��	�� ����������� (Crack Tester) – ����*��� 
��� �������	� �������	* �������	 � 	
���	��  	���%
����	�� � 
������� 	��	������� ����	���� ��������. $������ �
�� ��#����-
����: 
� 	����	�	 ������	�	��+<��� ����; 
� ����*��� ��� ������� ���� � �����	; 
� ����*��� ���+���� ������	�	���	� (�����	��, D���������-

�	��); 
� ����*��� ��� ������	� �� �����% ������� 	�	 ����
		; 
� ����	���%��� ����*���; 
� 	
���	���	 ���� 	�	 �����"�����	 ����	����� ����; 
� �������%��* ����
�'  ����	��������*. 

A 
��		���	 �� ��
�����	� � ��#�������� ����� ���% �� �� 	
 
�����	������ �
��� (����	���, � ����	������������ ��#�������� 
�� ��������� ����	��� – �	. 3.19 	 3.20), �� ����� ���% 	 ������	-
���%��� �
�� (����	���, ����*��� ����	�	��������� ������	�	��-
�	�, ��#����������	�	). 

��������	��� ��#�������� �#�����+�� � ���� ���	�����: 
��'	������� ��	�����%���; ������	"��� 	 ���������; ��'	��	-

	��������. 

 

 
 

���. 3.19. ���������, +�������" �� "������/ �������/ #�-4� 
(#�-4() +�� ������"����, +�������"�� 

>��'	������� ��	�����%��� ��#�������� �����	�	 �	����� 
�����������	� �� ������	��	�� ��������	*���� ���	
������ ��
-
���	���� ������*,  ���	
���	���%���%+ �������� �� ������� �� �-
��� ������* � ��. 



 

82

 
���.3.20. '����������54�� ����,��� – ����� X������������� ��� 

��"���� «)������» (www.vimatec.ru) 

�
����� �����	 �	��� ��'	������� ��	�����%��� ��#����-
�����. A &�		 ��"�� �����	�% ���������� �����	 =�-10! (��	 
	���%
����		 	����%���� ���� �� 20 �@ �����"�����% ���� ��	 
���+��� ������	�	���		 ��"�� ���	���% 350 @/�) 	 =�>-5 (��	 
���� �� 7,5 �@ �����"�����% �� ����� 80 @/�). ��#�������� ������ 
�	�� ������+� 
���	���%��� ���� (�� 1 �����) 	 ��'	������ ���-
�	��+�� � '������ ����	�� (�	. 3.21). 

 

 
���. 3.21. 0"��������������� ����� ������"����, +�������"�� 

����� «)������» (www.vimatec.ru) 
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!�����	"��� 	 ��������� ��#�������� ������
������ ��� ��-
����	�	���	� 	 �������� ������* � ����	��, ����� ����
��"�� 	-
���%
����% ��'	������� ��#��������, ����	���, ��	 ������	�	��-
�		 �����������	���� ������* �� ����� 	�	 � ����� ������ � ����-
��� ����	��. ��� ����	��, ���	� ��#�������� ���"�+�� �������-
��� �����	���� ��� �������� (��	� ������	 	 ����*��� ��� 	� ��-
�����	�, ����  ����
	�* 	 �. �.). ��#�������� D���� �	�� ��
��-
��+� ���	
���	�% '	��������� ������	�	���	�  ����<%+ ������� 
���������, ����<����� �� ������ �����	, ������%��� ������	�	��-
�	�  ����<%+ ������, ���	������� �� �����%, 	�	 	�����  ����<%+ 
D����������	��. >���	 ��	����� ���������� ������* ��"�� �����	�% 
��#������� =�-50! (	����%��* ��� �� 5 �@ �
���� �����"�����% 
���� ��	 ���+��� ������	�	���		 �� 160 @/�) 	 !=�-70 (	�-
���%��* ��� �� 1,5 �@ �
���� �����"�����% ���� �� 80 @/�). A� 
��#��������� �����	�� � �	���
��� 20-200 ��, ��� ��
������ �	�� 
��������	�����% 	� �� '���, �	�� 	���%
����% � ������� ����	��. 

�
����� ���%��� ���	����� �	��� ��'	��	
	�������� ��#��-
�������. ��� ����	��, D�� �������	
	�������� �������	, � ������� 
�� �����'		, ����� ������, �������	
	������. $�	 ������
������ 
��� �������� ������* ������ �	�� ��	 ��������	*��� ���	
������. 
L���	���%��� �	�� ���	� ��#��������� ��
�������� ��� ��"� ���-
�	��	����* ������������	, ��� �������	�� �������	�����% ���%-
��� �	�� �����	���� ���%��� ������* – ���	���, ��������	� 	 ��-
��"��� ����' ����	��	���.  

A &�		 �� ��������	* ���% �������� � D�������'		 	 ��-
����+�� ����� 20 �	��� ����	������������ ��#��������� ����-
���� �������, ��� �����	���	 ������%+ 
�������� ���������	 
����������� �����. L� ����"�� �������� ����������	� ������+� 
�����	���	 �� ��
�	��� �����. A �������� ����� ��������� ����� 
����������	� ���	
������ �	��� 	 ���		.  
/�����!"�&� ��)���& 8 (!��� 3 
1. ������ �����"�����% ���� �� ���'� ��	����� �����	��? 

�) A ��	 ��
� ���%��, ��� � '�����. 
�) ����� "�, ��� � '�����. 
�) A ��� ��
� ���%��, ��� � '�����. 
�) ;� 30 % ���%��, ��� � '�����. 
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2. ��� 	
������� ����	�� ����	������	� D����������	����� ���� 
�����% #����������	�� ��	 ����%���		 D���������������	 ��-
���	���? 
�) ����	�	�����. 
�) ����%�����. 
�) ;� 
��		� �� D���������������	. 

3. $� ���	� ���������� 
��		� 
�����	� ��
����	�	��+<��� #������? 
�) &�
����	�	��+<	* #����� N 
��		� ���%�� �� #���� ���� 	 

��� ����"��	� � ����	���� ����. 
�) &�
����	�	��+<	* #����� N 
��		� ���%�� �� ��������� 

����	���� ��������	�	� �����	���. 
�) &�
����	�	��+<	* #����� N 
��		� � ���%��* �����	 �� 

#���� ���� 	 ��� ����"��	� � ����	���� ���� 	 ����� 
��	-
	� �� ��������� ����	���� ��������	�	� �����	���, 	
 
�������� 	
��������� �����%. 

4. ��� 	
����+�� ����	���� ������+<	� ���� ��#���� 	 ����	-
���� �������������� ���	
������ ��	 ����	���		 �	�	�� 
��#����? 
�) !�	 ��
�����		 �	�	�� ��#���� ����+� ����	���� ����-

��+<	� ���� ��#����, � ����	���� �������������� ���-
	
������ �����. 

�) !�	 ��
�����		 �	�	�� ��#���� ����	���� ������+<	� 
���� ��#���� 	 ����	���� �������������� ���	
������ 
�����. 

�) !�	 ��
�����		 �	�	�� ��#���� ����� ����	���� ����-
��+<	� ���� ��#����, � ����	���� �������������� ���-
	
������ ����+�. 

5. ��� 
��		� �����"�����% ���� �����	� ��#���� �� ����	���� 
��������	�	� �����	���? 
�)  U�� ���� ��������� 	����'	� Br 	 ���%�� �	##����'	��%-

��� ����	���� ����	'�����% �d �����	���, ��� ���%�� ��-
���"�����% ���� �����	� ��#���� ��	 ����	� ������ �-
���	��. 

�)  U�� �	"� ��������� 	����'	� Br 	 ���%�� �	##����'	��%-
��� ����	���� ����	'�����% �d �����	���, ��� ���%�� ��-
���"�����% ���� �����	� ��#���� ��	 ����	� ������ �-
���	��. 

�)  U�� ���� ��������� 	����'	� Br 	 �	##����'	��%��� ���-
�	���� ����	'�����% �d �����	���, ��� ���%�� �����"��-
���% ���� �����	� ��#���� ��	 ����	� ������ ����	��. 
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6. ����� ��������	� ������%��* 	 ������'	��%��* ������+<�* 
������	�	��+<��� ���� ���"�� ��������� ��	 ������%��� ��-
����	�	���		? 
�) !�	 Hn/Ht % 5 ��#���� �� ������+�� 	�	 ������+�� ��-

����������	���%��. 
�) !�	 Hn/Ht % 3 ��#���� �� ������+�� 	�	 ������+�� ��-

����������	���%��. 
�) !�	 Hn/Ht % 2 ��#���� �� ������+�� 	�	 ������+�� ��-

����������	���%��. 
7. � ������ �	�� ����	�%� ������	�	���	� 	
���	� �	�� ���%'�  

����<%+ ����	���%��* ������	? 
�) !�����%��� ���+���. 
�) _	���������. 
�) ����	�	��������. 

8. !�	 '	��������� ������	�	���		 '	�	���	����* �����	 ����� 
��������	� ���� ����
 ���'� ���	�	�� �������	���� ���� 
��		�: 
�) $� ��	�� �����	 	 �������	��* �����"�����	 ����; 
�) $� ��	�� �����	, �	������ �����	 	 �������	��* �����"��-

���	 ����; 
�) $� �	������ �����	 	 �������	��* �����"�����	 ����. 

9. ��� ���	� ������* ��	����+� ��
����	�	���	� ���������� �����? 
�)  ��� ����������� ������*. 
�)  ��� ������*  ��
�	� 	
�����	�� ����	�. 
�)  ��� ���	������ ������*. 
�)  ��� ��	���� ������*. 

10. >���% 5 � �����		 ������	 	���� 
�����	� ��D�'	�	���* 	�� 
'� = 4,8 @/�, ��������* 	����'		 Br = 1,1 ��. ������ �������-
�	� �������� ������*, 	
����������� 	
 D��* ���	? 
�)  >!!. 
�)  >$; 	�	 >!!. 
�)  >$;. 

11. !�	 �������� ������ �����	 	
 ���	 12}13 ('� = 10,0 @/�,  
Br = 0,6 ��, �����������% Rz 40) ������ '	���������� ������	-
�	���	� ������� ����+<	� ��������� ��������: ���� >$; �� 
�������� �����+ �����	���%���	 �, ������	� ��"�� D������-
���������	 – 220 ��. ���"	�� ��	��	 � ��������		 ��������. 
�)  ;�����	�%�� ��������� ���� �������� 	 ������	� ��"�� 

D���������������	. 
�)  ;�����	�%�� ���������� �����	���%���% �������� 	 ��-

����	� ��"�� D���������������	. 
�)  ;�����	�%�� ��������� ���� �������� 	 ������* ������% 

�����	���%���	 
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12. ;������	�� ������	 �������% �����	 	
 ���	, � ������* �����-
"�����% ���� ���<��	� �������� Bs = 160 @/�, ��D�'	�	���� 
	�� '� = 24 @/�. A ������"��		 	����� ������	�	��+<�� 
����*��� �� ��������� ����	���, ������	��+<�� �����"��-
���% ���� 100 @/�. A�
��"�� �	 ������	 �������% �� ������ 
����������		? 
�)  �������% ����
��"��. 
�)  A�
��"�� �������% �� >$; �� �������� �����+ �����	-

���%���	 A. 
�)  A�
��"�� �������% �� >!!, ������% �����	���%���	 ����-

������� �����	�� ���������	. 
13. ��� ���	� '���* ��	������� ��������	� ����	���+�	��'���-

���� ��������? 
�)  ��� �������	� �����	���%���	 ��������. 
�)  ��� �	"��	� ������ ����	����� �������. 
�)  ��� �������� ������*  �����* ���������%+. 
�)  ��� �������� ������* 	
 ����	������	� ����*. 

14. !� ������ �������� �����+ �����	���%���	 ������ �����-
�	�% �������% ������ ���	���	*  �	���	��, ����������� ��-
�����	����* ������* �����*? 
�) >������ ���	���	�  �	���	��, ����������� �������	��-

��* ������* �����* ������ �������	�����%  �����	���%-
���%+, ���������+<�* ������� ������� 	 	 ). 

�) >������ ���	���	�  �	���	��, ����������� �������	��-
��* ������* �����* ������ �������	�����%  �����	���%-
���%+, ���������+<�* �������� �����+ 	. 

�) >������ ���	���	�  �	���	��, ����������� �������	��-
��* ������* �����* ������ �������	�����%  �����	���%-
���%+, ���������+<�* �������� �����+ ). 

15. ����+ ��������	+ �������� ������ ���	���	* �������	�� 
��	�����% � ����� 
��������	�  ���������	�� ���������� '� 	 
)r ���� �������������	? 
�)  A ����� 
��������	�  ���������	�� ���������� '� 	 )r ��-

�� �������������	 �������	�� ��	�����% ��������	+ >!!. 
�)  A ����� 
��������	�  ���������	�� ���������� '� 	 )r ��-

�� �������������	 �������	�� ��	�����% ��������	+ >$;. 
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�!��� 4  
3���
�
��-�/
� 
����-�	��  
3��	��
�
�
4/
�
�
 /
	��
�2 

4.1. 
�6%� ������%+ 
!�	 ��������		 ������	 ����	������������ ��#��������� ��-

�	�� �������	 �����������	, �������� ������ 	 ���������	�, ��-
���� ���������% �� ��������� ��#���������, �� ������� 
��	�� ��-

��%���� ��������. >������ ����	�%, ��� ����	�����������* ��#��-
����� �� ������� 	
���	���%��� ��	�����, �. �. ��� �� ��	�<	 ��-
�	� ��������� ��� 	
���	���%��� �����, '��� �����	� �����, ��-
�������% 	
�����	�. ����'		 	
�����	� ����� ����	�%� ���%�� � 
��� �����, ��	 � ��#�������� ������������, ����	���, 	
�����	� 
����	�� ���<	��. !�	��� � D��� ����� ��
������ ��#�������-
��#�������� 	 � ����	���	� ��������	�	��� ��	������ 
�����	� 
�	���
��� 	
�������* ���	�	�� 	 ���������	 	
�����	�. A ����� 
�����	� 
���� ��#�������		 ���% ��"�� 	��	 ���%�� � ����������	 
��������, �. �. � ���,  ����* �����	���%��* ���������%+ ��	��� ��-
����"	���� ��#��� 
�������� �	�	���%���� ��
����. 

����������% ����	�����������* ��#�������		 ������	��+� 
����	���	� ����*��� 	 ��	�����"���	, ������� ��� ������� ���-
�	
� ��"�� ��
�	�% �� �����%�� �����: ������	�	��+<	� ����*�-
��; ����	���* ������� 	 ����	���� ����
	�; ����	���%��� ����*-
��� 	 ��������	����� ��������	� (������ D�� �������%��* ����
�' 
	�	 ���������* ����
�' ������	��	� � ��������� ��#��������). $�-
+�� ������, ��� ������"��	� ��#�����  
������* ����������%+, 
�� ��% ������"��	� ��� ��#�����, �������	��� ��� ������� �	�� 
	
���	*, 
��		� �� ���������� 	 ����	������ �����	� ��� ����-
�	������ ����� ����������	�. !�D���� �������	�� ��������% ��-
���%�� ��������	�, ����?�������� � D�	� ������� ����������	�, ��-
��� �������� ������� 	 ���������� D���� ����������	�: 
� �������% ������� ����	���� �������� 	 ����
	*; 
� �������% ���������� ������	�	��+<	� ����*��; 
� �������% ���������� ����	���%��� ����*��; 
� ��������	����� ��������	� ����	������������ ��#���������. 

����	����� ��	��	� ��#��������, ��� ����	��, ����"	� ��	-
��	� ���'����� �������	 �������������	 ��#�������� ��	 ����-
<	 �������%���� ����
'�, �����<��� � �������� ��#��������. >��% 
D��* ���'����� ������ 
���+����� � ������	�	���		 �������%���� 
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����
'�, ������		 ����	����� 	��	������ 	 ������		 ���������* 
����	�� ����"��	� ����	����� �������  ��#����������* (	�	 #���-
���#	�*) ����"��	� �������, ������� ��	������� � �������%���� ��-
��
'� 	 �	����� D�������* ����	��* ����"��	�. H�	 ��
��%��� ���-
����	 ���� ����	�� ����"��	�, ������+<�+  ��#����������*, �� �� 
����	���	� ������, ������	��+<	� �������%, 	��+� ������%��� 
��������� 	 ��*��� 	 ��"�� ��	�����% � �������+. H�	 "� 	��	-
��'	� �� �������%��� ����
'� �� ����������� ��#����������, �� ��-
������	� ���������� ��"�� ���% � �+��* 	
 ���������	������ 
����� 	 ��<�� 
����� �������	 �������������	 ����������	� ��-
������� �� ������ �����%��� 
����	, ��	�������� ����.  
4.2. /�����!" 8�#����� ,�(�%��&9 )���'8�� % ���)���%; 

=���	���* �������, 	���%
����* � ���'����� ��������, ���"�� 
�������% ������������	 �����	���	�	 	 ����	����	 ��*����	. 
> ����	���* ����	 
���	� �����	�� ������� ���"�� �������% ����-
�����* ����	���* ����	'�����%+, �����%��* ��D�'	�	���* 	��* 	 
��������* 	����'	�*, �. �. �������% ��*����	 ����	��������� ����-
�	���. =����	���	� ��*��� ������� ��
���  ��� �	������%+ 	 
��������+� ����	"���% ���	' ������� ��� ��	 ����, ��� 	 ��	 ���-
��� ����� ��������. U�� ���%�� ��
��� ���	' �������, ��� ���%-
��� ���% ������� ����� �����% �� ���������	 �����	 � �	�� #�����-
�� ������	�, �� ������� � ���'����� ��������. A ������	���* ����-
�����'		 	����� ����+<�� ���������'	�: ���	���%��* ��
��� ��-
�	' ������� �� ���"�� ��������% 50 ��� ��� ������� 	 150 ��� ��� 
����� ����� �������� [13]. ;� �����	�� ����	���� ������	 ���-
���������� ���	
������ 	��+� ��
���� ���	' �������, �� ���-
����+<	� 10 ���. ��� �������	 �����	���	� ��*�� ������� 
��"�� 	���%
����% �����+ �����	��, ������� �����	�� ��
���	� 
����� ����� (G$>� 17299–78). A ��������+ �����  ��������	� 
�	������� 10 �� 	  ��	��* ������* ���	 400 �� ���	��+� ����	��-
�	* �	�� 	 
����+� 3 ������ �������. >����"	��� ����� �
���-
����+� 	 
���� ����� ����� � ����	���%��� ����"��	� ��� �����. 
U��	'� ������� ��������� ���	��+� �����%, ����
�� �����+ ���-
�	'� ��
���� (������ 	 ������ ���%). &���� ����
 3 �	���� ������-
�	�� 	
���	�% ����� �	"��* (����������*) ���	. !� ����	���	� 
����	�� �� 6-14-1009-93 ������� �	����� ��	������, ��	 ����� 
D��* ���	 ��������� 180 ��. C�� �
������, ��� �	������% ������� 
� �����. H�	 "� D��� ��
��� ����� 180 ��, 
���	� �����	���	� ��*-
��� ������� ������������	���%��. �������% ������� ������� ��-
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��� � �	��� �������	�� ������	�% 3 ��
�, ��"��* ��
  ����* ���-
'	�* �������. ������� ������� ����������� �� ������� 
�����	+. 
!�	�������* ����� �'���	 �	������	 ������� ���* �����* 	 
���������*. ����� ���� ��"�� ��	�����% ���� ����	���	� ��-
����� ����
 	�� � 0053 (G$>� 6613–73) 	 ����� ����	���-�����* 
����� [14]. =���	���-�����* �����* ��
������ ���	����� ����	���-
�� ������� (� �������), ��	�������� � ��'	��%���� D����������	��. 

������� ����	���* ����
		 ����������� ���'�����'	�* ���-
�	����� ������� � ����
		. A ����� ��	�����	� ������� ����	���-
�� ������� �� �� 6-14-1009-93 ��� ������ ����
	* ������������ 
(25 ) 5) �/�. A 	��� ������ �������	�� ��	�����% ���������'		 ���-
	
���	����*. ���, ����	���, ��� ������� ����	����� ������� BP-42 
#	��� Sherwin Babb Co, ������������ ������	� (6…9) �/�. ��� ���-
�	���+�	��'������ ����
	*, � ����� ��	�����	� �+�	��'���-
���� ����	����� ������� T+������–3� �� �� 6-09-26-262-77, ����-
��������� ����� (4 ) 1) �/�). ����� ����, ������� ����	���* ����-

		 ����������� #	
	���	�	 ��*����	 ����� (����, ����, ����-
	�) 	, ��������, ����	����	 ��*����	 �������.  

;� ������+<	� ��*��� ����	���* ����
		 �� �����* ����� 
���%��� ��	��	� ���
����� "�����% ����. ��� ������	� ���� �� 
��"�� �	���	�% 	�	 ��������% ��'	��%��� ��	���	 [13]. ��� ��	��-
������	� ������* ����
		 ��
���% �	���	����* ���� �� 
G$>� 21105–87 �� ���"�� ��������% 36 · 106 �2/ (36 ���	���). 

>�<����+� ��'	��%��� ��	���� ��� ���	��������* �'���	 ��-
����� ����	���� 	��	������� (��� ��������, ��� 	 ����
	*). A �-
���� ��	�'	�� ��*��	� ��	���� ����"��� 	���%
����	� �����	 ���-
�	����� ���� �����	�, ���������� �����+<��� �� ��	�� 	������-
���� ��#���� � �������%��� ����
'�. $���
�' ����"	� ��� #�������-
�	���� ����	�� ��	������
���� ����	�, ��	"���� ���� � ����� ����
 
�����+ �	D�����	����+ ��������� (���<	�� ����� 50 ���), � ��
��%-
���� ���� �� ���� ����
���� 	��������* ������	��*��* ��#���. 
$���
�' ������	�	����� ��	 ����<	 �������	��  ����� ������-
"������ ��������%�� �	"��* ����	 ����	�� ���	� ����
��, ��� ��-
���"�����% ���� �� ���������	 ��#���� �	��*�� ������ �� ������ 
���� � �������. !�	 ������		 ����
		 	�	 ������� ��� ��#����� 
����
���� ���	�, ��	�� �������� ��	�	����� 
� ������+ �����	-
���%���% ����
		 	�	 �������. ;� ����� ��	�'	�� ������� ��*�-
�	� ��	���� =�-10>!, � ������� ������ ��	�� 	���������� ��-
#���� �������� 140 ��, � ���%�	���� �������� 	 ����
	* ����-
���� ������� ��+� ��	�� ����"��	� ������� 80…100 ��. �
����� 
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���"� ��	����, � ������� �����  ����
	�* ����<���� � ������� 
	�����	����	, ���+�����+ � ������ ��������������. A 
��		���	 �� 
����	���� ��*�� ������� 	 ���'�����'		 ������� � ����
		 ��-
����� ����	���� 	 ������ ����������. ���, ��	��� @�>-1=, ������+-
<	* �� D���� ��	�'	��, 	���� ��������* ��	���, �������	�������* � 
���'�����'		 ����"��	� ������� � ����
		 (�� 50 �/�). !�	��� ��-
�	������ ��	 ����<	 �������%���� ����
'�, 	�	�	��+<��� ���'��-
���'	+ ������� 30 �/�, 	 ���"�� ��������* ������* �������* ��� 
	
�����	� ���'�����'		 ������� ��	 �������	
	�������* ������ 
����
		 � 
��� ��������. ���	� ����
��,  ����<%+ �������� ��	-
����� ��"�� ����	���% ������� ����	����� ������� ��
��� #	��-
���	
���	����*, ����	���% ��
�	���� ��'������ ����
	* �	�� ��-
�	 �������% ������� ����
		 ������������� �� ����� ���'�� 
�������� – �� 	
��"��	� �������	� ����
		  ������+<	� �	"�-
�	�� �����	���%���	. 
4.3. /�����!" )���,����� ��,�(�%#%��>6%9 �����;��� 

4.3.1. ;������
� ������������
 ����
����� ��	� 
����	���	� ��������	�	�	 ������	�	��+<	� ����*�� �� ��-

������� ����	���, D����������	���, ������� 	 �����	��� ���
�-
���%�� ���"�� ��	���	�% 
�����	� �����"�����	 ����	����� ����, 
�
��������� D�	�	 ����*����	. ���, ����	���, ��� �����	�� ��	-
���	�� 
�����	� �����"�����	 ���� � '����� �� �	 �����	�� ��
 
��?���� �������� ��	 ���	���%��� 
�����		 ���� � �������. !�	 ���-
����� �������������	 	 ���	������ D�	� ����*�� �������	�� 	
-
�����% �����"�����% ����	����� ���� � 
������� ������ ������	�	-
��+<	� ����*��. ��� 	
�����	� �����"�����	 ����	����� ���� 
������������% �������� ���%��� ���	����� 	
���	����* ����	�-
���� ���� – ����	��������. A ������� 	
���	���%���� �������
������� 
� �	� ������ ��	����+� #����
��� 	�	 ����	� }����. >���������� 
����	������� 	
����+� �����"�����	 ��������� 	 ���������� 
����	���� ����* � �	���
��� �� ������ ����* �� ������� ���� A/�, 
���"��� �	�	��+����	 ����	���	, ��� ��
������ ������	�% 	
����-
�	�  �����* �����%���%+. ;� �	. 4.1 ����
�� #����
������* ���-
�	������ =�-24=� ��� 	
�����	� ��������* ������	������	 #��-
������	���� ��?�����. �	���
�� 	
�����	� 5…2000 ����. !�	��� 
���"�� #����
������� �������
�������� ����	��������	������ �	-
��, ��� ��
������ 	
�����% ��������+ �����"�����% ������* ���� 
��
����	�	���	�. 
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���. 4.1. $�����+��, ���������� #$-24#$ (www.aka-control.ru) 

 

 
���. 4.2. ]��������! ��"��>������ �������� "�� ]#�-6 

(www.labcentr.ru) 

�
���	���% �����"�����	 ����	����� ���� �=!-6 (�	. 4.2) 
������
����� ��� ���������	� �����	 ��
����	�	���	� ������*, 	
-
���	* 	 ����#���	����� 	
 #��������	���� �����	���� ����� 	
��-
���	� ������%��* ������+<�* �����"�����	 ����	����� ���� 
���	
	 ���������	 �������	������� 	
���	�. =�"�� ���"� 	���%
�-
���%� ��� ������� 	
�����	� �����"�����	 ���������� ����	����� 
���� � �	���
��� �� 200 @/�. ��� �������� ���������	���� ���� ��-
����	������ 	
���	* ����������� ��"	� �������'		 ���������� 
����	���� ����* (����	���, ���� L���	). @�����	���� ��	���� ��-
����+�� ����	�	 
�����"���	 #	����	. 
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4.3.2. ;������
� ���� %
��	������ ������
�
���
� 
H�	 ��#������� 	���� ����*��� '	���������� ������	�	��-

�	�, � ����	���	� ��������	�	��� ���
������ �	� ���� (������-
��*, ���������*, 	����%��*) 	 ���	���%��� 
�����	� '	��������-
�� ���� ������	�	���	�. !�	 	���%
����		 '	���������� ������	�	-
���	� ������ 	
������� 
�����	� ���� � �	���� ������ 	�	 ��"�� 

��������	 D���������������	  ����<%+ �������� �����. !�	 	
-
�����		 ���� � D��������������� ��"��� 
�����	� 	���� ���	�	�� 
����������� �����	����	�, ��D���� � ���������'		 ���"�� ���% 
���
��� 
�����	� 	�� ��	"	�� D�������������� � ���'�� 	
����-
�	�. ��� 	
�����	� 	�� ���� ������������ [15] ������* ����  
75-q>-1500@ (	�	 ������	���*, � 
��		���	 �� 	�� ����). !���-
������ ��
��%���� 	
�����	� ����	��+��  ���������	 
�����	��	 
	 � �����, ��	 ��	 �	"�, ��	�	��* ��"�� ���% ��	�������% � ��-
����	�	��+<	� ����*���� 	�	 ������ ���������� �����	����	�.  
4.4. /�����!" )���,����� �����%��!"�&9 �����;��� 

A ��������		  G$>� 21105–87 ���<�����% ���������	 ��-
���	 ��	 ������ ���"�� �������% �� ����� 1000 �+�. ;������	�� 
�����	�%, ��� G$>� �� �������	���� ���	����� 	����	��� ���<�-
�	� 	 ���� 	� ��������	. !�	 ������ � '������ ����	�� �� ������ 
����	���* ��#�������		 ��	����+� ��� ��<�� '������ ���<��	�, 
��� 	 ���
����%�� ��	����+� ������	���%��� 	����	�	 ���<��	�. 
!���������	� ������ �������% 	����	��� ���<��	�, ��+<	� ���-
�	* �������* ��� – �+�	��'������ ����� 	�	 ��� ���� �����	-
���	�. ��� 	
�����	� ���<�����	 �� ���������	 �����	 ��	����+� 
�+������ (�-16, �-116 	�	 ������	����). 

$���� 	
���	*, ������������ �+�	��'�����* ����	���* ����-

	�*, ������ ������	�% � ��%���#	�������� ���� �� 	����	��� ��%�-
��#	��������� 	
�����	�  ��	��* ����� 3 150 400 ��. !�	 D��� ��%�-
��#	�������� ����������% �������	�����* ���������	 ���"�� ���% 
�� ����� 2000 ��A�/�2 (200 ����	���%��� ��	�	' �� G$>� 18442–80). 
=����	�� 	
�����	� ��-����������	 ��	������ � [15]. !�	 ������ 
���������	 �����	  ��	�����	�� ��-����	���� 
������ ��������-
�	 ������� ����� �� ���"�� ��������% 10 ��. ��� 
�<	�� ���
 	 
��"��� �������� �� ��%���#	��������� 	
�����	� ��#�������	� 
��	 ������  ��-����	����� ���"�� �������% � 
������* ��'���"�� 
	 � 
�<	���� �����. 
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4.5. 3����!�(%#��8�� ����)�#��%� ,�(�%��)���'8��&9 
��*�8���8�)�� 
A �������� ��#�������� ���
����%�� ���"�� ����	�% �������-

��* �������%��* ����
�' (�$) 	�	 ���������* ����
�' ������	��	� 
(>$!). $�����	� D�	� ����
'�� �� ��
������ ��������	�% ��	��� � 
������ 	 ����	�%� � �������������	 ����������	� � '����. ;��-
���	���* ���������'	�* ��
������� 	���%
����% �$ ���� �	���: 
� �����	  ����%���	 ��#�����	, ��������� 	
 ��������	������ 

������ 	�	 	
 �	�� ������*, ����	� � D�������'		; 
� ��'	��%�� 	
����������� ����
'�  	���������	 ��#�����	. 

A �+��� 	
 ���	����� �$ ���"�� ���% ���������, �. �. ���"�� 
	���% ������  ���
��	�� ����	 ���	, ����	���� ��*�� ���	, ��-
�	����� 	 ��
����� ��#�����, 	� ������"��	� �� ����
'�. ����� ��-
��, � ���� ���"�� ��	�����%� ��#����������, #������#	� 	�	 D�	
 
������"��	� 	��	��'	*. �������%��� ����
'� � ����	���* ��#����-
���		 ���"�� �������%� �����	
�'	�*, ������� 	���� �	'��
	+ �� 
�����* �	� ������%���	. !��	��	����% ������	 ����������� ���-
���	����	 ����������	 	 ������ �������� ��	 ����. 

H�	 � ������� �$ ���	����� �����%  ��#�����, �� ��� �'���	 
��
����� ��#���� 	���%
�+� ��'	��%��� 	����������%��� �	���-
����, ��	��� ��?���	��� ��"�� 	
���	�% ���%�� ��	�� 	 ������	� 
��#����. ��#����'	� � ����	�� ��#���� � D��� ����� �� ���
������ 
(������* ��������� �$ ������� �	��).  

A �����<�� ����� �<������ ���%��� ���	����� �������'	* 
�������%��� ����
'��. A G$>� 21105–87 ��	��� 4 ���	���� �������-
�		 	
��������	� �������%��� ����
'��, ��������� �� �������	���%-
��� �
��	�����		 ������������� ��� ������� �� ����	�� 0,2…0,3 �� 
 ������+<�* �����	����* ��#����'	�* �����% �� �������	� ��-
���������� ���<	� �� ����	�� �
��	��������� ���. ���	� ���-
����%��� ����
'� ��%�� ���������, ����	���, _;���=@q (�. =�-
���) �������� ��������� ����
'�� � �	�� ���%��� ����	�  	��-
�������	 ���<	���	 � �
��	�������� ��� �� ������� ������� �, 
	 	 ). ����	����� D�	� �������%��� ����
'�� ������� ��, ��� 	
-
����� �� ��	 ��
���� 	��������* ���<	��, �� ������% 
����	� 
����	�� ���<	�� ������� 	 � ������� �������%���� ����
'� ��
��� 
����	�� ���
������ ��
 �������. ���"� ��%�� ��������� �������%-
��� ����
'�  ����* 
��������� ���<	�, � ������	, ���	�	 ����
'�-
�	 ���������+�� ����	������������ ��#�������� !=�-70.  

��#���� � �������%��� ����
'�� �������+� ��
�	����	 ���-
���	: 
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� #��
������* �	�� ������* ��������* (�	. 4.3) – #	
	���	� 
��*��� ���	� ���<	� �<������� ���	��+�� �� ����%��� 
���<	�; 

� ��� ��*��	�� '	��	����* �����
�	, �� ��% 	��������� ���-
������ ���<	�� – ����+ ��������	+ ���	���� ����������% 	 
��"���% 
����	� �������	��� �������	���	� ��
�����; 

� D������D��
	����� �������  ����<%+ D�����	������ ��
���� – �� 
D��* ��������		 ��"�� 
������% ����� ��
���� ������	� ��#����; 

� �������%��* ����
�' ��"�� ���������%� ��#����'	�� �� ����-

����	� ���<	�� �� �
��	�������* ���������	 – �������� ���-
���% 
����	� ����	�� ��#����. 
A ����� 	
��������	� �$  	���������	 ���<	���	 �<��-

���� ��������	�, ��
����+<�� 
������% � ���<	� �����������+ ���-
�	��. ;���	���, ���%��+ ����	�� ��������+� �����������* �
���-
'		 (�����"	��+� � ����#��� �
��� ��	 ���������� ������		 	 
����������� � �����	� ����). !�	 D��� �������� ����	�� �
���'		 
����	�� 	
�����, ��	��� ������ � �
��	�������� ��� ����� ����-
��* 	 ����� �����	*. L���� ����	�� 	
�	��+�, � ��
��%���� ���� � ��* 
����
���� ���<	��, ��	��� ����	�� ���<	�� �����	���� ���<	��* 
�
��	��������� ���. &�����	� ���<	�� ��������+� ��	 ����<	 
�	�������. !� D���� ��	�'	�� 	
������	��+� �$ ��� �'���	 ����-
��+<�* �������	 ����	���� 	��	������� �� �������� �����+ 
�����	���%���	 �, 	 	 )  ���<	���	, ������	� ������� �������� 
������������ 2, 10 	 25 ��� (�� ����� ���
����� 
�����	�, �� ��	
-
�� � �	�), ��	�� ���<	�� 20 ��, � ����	�� 0,3 �� (�. �. �	����� ���-
��* ����	�� �
���'		). 

$�	����� ��������	� ���	
������ �$ – ������ �� ��	�����-
���. =�"�� ��������% �����	��	� �����������	� � ������*�	� 
������ �$  ��������� ����	���  �	��*��� �����"����� ��#��-
��� (#	��� Karl Deutsch), ���-����
�' ������%�� 	�	 ����	����	* 
���%'���* ����
�' (�� �������� ASME). 

��� 	
��������	� ��#��������� � ������	� ����, ����� #���-
���#	�����	�, ��<� ���� ��	����+� ��������	+  	���%
����	�� 
���
�����* �	���* ����� (����): 
� ����
�' ������	�	��+� 	 ������+� ���<	��, 	���%
�� ������+ 

����
	+; 
� ���������% �<����%�� ����	��+� 	 �� �����% ����"��	* ��-

����� ���������+� �	���+ �����, ������ ��	"	��� �� � ������-
���	 �����	; 

� �	��+� �����  ����
'� �����  ��	�	��	�	 ���	'��	 �������; 
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� ��#���������� ��
��<�+� ��"�� ����	���	 	
 �������� 	�	 
������� ���
������� �����	���, ��� ���%��* ����������	 	
�-
���"��	� ��"�� ����	���	 �������	�� �����"	�% �	��� ����* 
�����	. 
��� ����	��, �� ��#���������� ������+� ������  ��	����� ���-

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

;� �	. 4.3 ����
��� �������'	� �������%���� ����
'�, ����-
<��� 	
 '	�	���	����* �����	 (1), ��
��<����* � ������ (2). 
A����� ����
��� �����������* ��#��� (3) �	�� ���<	��, �� ����
'� 
��
��"�� ���	�	� ������	����� ������	� (4), �� �����	�� ��<� 	-
���%
�+� ���	��� ��
 
�<	����� ������	�. 

 

1 23 4  
���. 4.3. (����!��, ������ � "���/������ +������ 

�������%��* ����
�' �� �	. 4.4 ������
����� ��� �������� ����-
��� ���������	� ������ ���� [16] 	 ����"	� 	��������* ��-
#��� (4) � �	�� #��
���������� ��
� 	 #��������	���* ������ (5), ��-
<��	� �������� ��
������ 
������% ��
�	���� ���	�� ��	�	
�� ����-
���� ���, � ���� 	
 ���� �������	������ � 
�����	�� ���	�� ��	�	
��. 

 

 
���. 4.4. (����!��, ������ +�� �������� ������ ��������  

+��������/ ������/ ��� 



 

96

�������%��* ����
�' �� �	. 4.5 ����"	� 	�	����� ������� ���	-
���	� [17] � �	�� ������ (1) 	 (2), �
�	���� ������<��	� ������� ��
��-
���� 	
�����% ��
��� ��#���� (3) 	 �'��	���% D��� ��
��� �� ����� (4). 
A �����, ��	 ����	�� ��������� ��	���	���* #���� (�	. 4.6), 
������<��	� ����	� ��
������ 
������% ��
�	���+ ����	�� 
�����-
�	� ��#����, ������+ ��"�� �'��	�% �� ����� (5).  

!�	 �����*�� ����	���� ��#��������� ��� �������� ������	* 
��	 ��
��"��� ���	�		 ���	��%�� ������<	�� ���<	� �������%��* 
����
�' ����������� 	
������	���% [18] 	
 ����	��, �
��	�������* 
�� 
������+ ����	��,  ������	�� � '����� ����	��. !�	 	
�	�� 
����	�� �� ����	'�  ����<%+ ������� ������ ������	� ����
�+�-
� ���	��%�� ������������ ������������ �	������<	��. 

 

 
���.4.5. (����!��, ������ – ������� ������ ��+������ 

 
 

 
 

���. 4.6. (����!��, ������ – ������� ������ ��+������  
� "��������� ������+�, ���� 



 

97

;� �	. 4.7 ���������� �������%��* ����
�' [19], ����<	* 	
 
���� �������%��� ��	
� (1) 	 (2), �� ��������	� ����������� ����-
��� 	
��������� 	��������� ��#���� (3) � �	�� ��
��  ��
��* ���-
�	��* 
������	�. ����* �������%��* ����
�' ��
������ �������	�% 
�����	���%���% ����	����� 	��	������ � ��������������� ��#��-
���, ������ �������	� ��#����� ������ �� ��#����� ���������	������ 
���	��"���	�. 

 
 

���. 4.7. (����!��, ������ � ��+� +������  
� �����54�, ������, ��������� 

 
���. 4.8. (����!��, ������ #�-1 _.0. }���/��  



 

98

;� �	. 4.8 ���������� �������%��* ����
�' =$-1 G.>. q��	��-
�� [20], � ������� ��������������� ��#���� (2) 	 (3) 	�	�	��+�� 
� 
��� #��������	���� '	�	���	���	� ��������*, ������� �������� 
�� ������* ������* ���������	 ����������	 ��
����� 0,1 	 0,2 �� 
������������. ��#���� ��������� �	�� ��"�� ��	���% ��	
�	�	 � 
����������� ������	+ �������. �������'	� � '���� ��"�� � 	
��-
������		, � ������% 
����	� ����	�� 
������	� ��#���� ��	 D��� ��-
�����. 

 
���. 4.9. (����!��, ������ #�-3 _.0. }���/��  

;� �	. 4.9 ���������� �������%��* ����
�' =$-3 G.>. q��	���� 
 ����� ��������������� ��#�����  ����	��* 
������	� �� 2 �� 8 ��. 
��#���� ���������+� ���* ������	� �	������� 2 �� 	 ��	��* 26 ��. 
G������	� 	 ����	���� ��*��� ���	� ��#����� �����	 �� ����%���, 
��D���� �����%+ ��	�����	� ���	� �������%��� ����
'�� ������� 
�'���� ������+<�* �������	 ����	���� 	��	������� (�������� 	 
����
	*). 

�������%��* ����
�' =$-4 G.>. q��	���� (�	. 4.10) ������� 
�������� ����
'� ASME , ��	��������� � >q@. $���
�' 	���� ����	-
���%��+ #����, ������	�	���	� ���	
���	�� '	��������� ������ 
����� ��������	� ���� �� �������	��, ��������� ����
 '������%��� 
������	�. $���
�' 	���� 9 ���
��� ������	* ������ �	������  ��
-
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�	����	 ������	��	 �� �	 ������	� �� ����
�+<�* ����	��, ����-
��� 	�	�	��+� ��������������� ��#���� 	 ���"� ������������ ��� 
�'���	 ������+<�* �������	 ����	���� 	��	�������, �. �. ����-
����� ��#����� � �	�� ���
��� ������	* �����	 �� ��*�� ����%��� 
��#�����. !� ������	+ � ��������� ASME ����
�' �������� ��-
����������	 ��#�����	 (1) 	 (2)  ��
�	���* ��	����'	�*, ��� ��-
�	���� ��� #���'	����%��� ��
��"���	 ��	 �'���� ������+<�* 
�������	 ����	���� �������� 	 ����
	* � ������������ 	 
��������������� ��#�����. 
 

 
���.4.10. (����!��, ������ #�-4 _.0. }���/��  

�����	* ��
��, ����������* ����, ��
������ �����% ��� �������. 
� ;������ �� ���%��� ���	����� �������'	* �������%��� ��-

��
'��, 
�<	<����� ��������	 	 ������	�	 �	�����%����	, � 
�����	����* ������%���	 	���%
���� �����	������ ���	���-
�� �������'	*. C�� ��
���  ���, ��� ��� �������'	* �������� 
��"��* ��������	�* �����	
������ 
��������� ��������	��-
�	� ��������	�	�, � ��������� �������'		 �� ������+� ����-
���	��* ��	�����%���%+ 	 ����+� �
�	* ���� 
����. 
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1

2

6

5

3
4

� ���%�	���� �������'	* �������%��� ����
'�� �����	
����� 
������������ ��#����. $���
'�  ���������������	 ��#����-
�	 
�����+ �����	
����� ���#	����'	+, ������+ �� ����%��� 
��#�����, ����	��� ���������	������ ���	��"���	� [2, 3]. 

� !����	���	 �������+� �������'		 �������%��� ����
'��, 
������� �� ��
���	�	 ������������ ������	 �����*�� 	 ����-
���	�% �����	���%���% ����	����� ��#�������� � ���������-
��� 	 ��������������� ��#�����. 
��� �����	� D��* �������� ������� ������"��� ��� �������-

'		 �������%��� ����
'��. ;� �	. 4.11 ���������� �������%��* ��-
��
�' ��� ����	���* ��#�������		 [21] � �	�� #��������	���* ���-
�	�� (1)  '	�	���	����* ������* (2), � ������* ��������� ���
-
��� ������	� (3) (��� ��"�� ���% ���������), 	�	�	��+<�� �����-
���������* ��#���, 
�����+<	* �� 	
�����* ����	��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

���. 4.11. (����!��, ������ +�� �������, +�������"��  

!�	 ������	�	���		 � ���������		 6 ��
�	���� ���� �����	� 
��#���� �� �	�		 ����"��	� ����	�� (1) 	 �����	 (2), �. �. ���	-
���	� �'���� �����	���%���	 ���%�� � ������������ ��#�����. 
!�	 ������	�	���		 � ���������		 5 ���� �����	� ��
�	���� �� �	-
�		 ����"��	� ����	�� (1) 	 �����	 (2), � ���"� ��� �����������-
���� ��#����� � �	�� ������	� (3). >���������%��, � D��� ���	���� 
������	�	���	� ��
��"�� ������������� ���������	� �����	���%-
���	 ����������	� � ������������ 	 ��������������� ��#�����.  
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���. 4.12. $������� ��>���� �������� "����  
� ��� "+"���/����� +������ 

;� �	. 4.12 ����������� #������#	� ����"��	� ����	����� ��-
����� � 
��� ���������������� ��#����, ���������� ��	 ������%��� 
������	�	���		 ��	������ D����������	��� ��#�������� !=�-70 
(������	�	��+<	* ��� 0,5 @) � ��"	�� ��	��"������ ����. q	����� 
����� ����	����� ������� ����������� ���������������� ��#����. 

!����%�� ��������� ���������������� ��#���� � D��* ����-
���'		 ���"� �����	 �� ��*�� ����%��� ��#�����, ���� ������"��� 
���������� �������'	� [22]. 

 

1

2
3

4
5

6  
���. 4.13. (����!��, ������ +�� �������, +�������"�� 

1 – ��"��; 2 – ����+��; 3 – "���/�����, +�����;  
4, 5, 6 – "+"���/������ +������ 
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�����* �������%��* ����
�' ��"�� ���% �������� ��� 	
 #����-
����	�����, ��� 	 	
 ������	����� D���������������� �����	��� ��� ��-
���*�	 ��� ����	����, ��� 	 �	���������� ��#���������. $� ��
���	� 
�������	�% �����	���%���% ��#��������� � ��������������� ��#��-
���, 
�����+<	� �� ��
��* ����	��. �	
	���	� ��*��� 	��������� 
��������������� ��#����� ������������� �������%���� ����
'�, ����-
���	 �� #	
	���	� ��*�� ����%��� ��������������� ��#�����, ��
-
�	��+<	� � ��
��%���� ����%��� ���������	���	� �	�� ��������� 
���'��� (����	���, #������ – ��������	� ��������
��� ������� ��-
�����), ��� ���"� ��
���	� ����	�% ������% 	 ����"���% ��������.  

������ �����% �������%���� ����
'� ������� ��������	���* � 	
��-
������		. A ��* ����� 
������ ��
��� ����	�� 
������	� �����������-
���� ��#�����, � 
� ��� ������ �	�� �����	 �������� (2) ��"�� ���-
���	�% ������������ ��#����, ���������+<	� ������� ������� 
�����	���%���	 �, 	 	�	 ) ��	 ����	�����������* ��#�������		. 

;� �	. 4.14 ����
��� ����	�� ����"��	� ����	����� ������� �� 
�������%��� ����
'�  ������������ 	 ��������������� ��#�����  
����	��* 
������	� 1 ��. !�����%��� ������	�	���	� ������	��% ��-
���� ��	��"������ ���� ��	������ D����������	��� ��#�������� 
!=�-70 (������	�	��+<	* ��� 0,5 @). A� ���������* �����	 ����+-
��+�� ����	� ��������
��� ����"��	� �������, ���������+<	� 
���������������� ��#����.    

 
���. 4.14. (������ ��>���� �������� "����  

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

/�����!"�&� ��)���& 8 (!��� 4 
1. ���	� ��	
���	 	
���	���%���� ��	���� 	��+�� � ����	����-

��������� ��#��������?  
�) �
���	���%��� ����� 	 '��� �����	� �����. 
�) !��������% ������"��	� ��#����. 
�) =���	�����������* ��#������� �� ������� 	
���	���%-

��� ��	�����. 
2. ����* ���	���%��* ��
��� ���	' ����	����� ������� ����-

�	� ��	 ���� ����� ��������? 
�) 150 ���. 
�) 50 ���. 
�) 20 ���. 
�) 10 ���. 

3. ���	� ��*��� ����	����� ������� ��������+�� �� ������ ��-
���? 
�) =���	���� ��*��� �������. 
�) =����	���	� ��*��� �������. 
�) =���	���� 	 �����	���	� ��*��� ������� ������������. 
�) ������* ������% �����	���%���	. 

4. ���	� ��*��� ����	����� ������� ����������� �� ������ ���-
�	���-�����* �����? 
�) =���	���� ��*��� �������. 
�) =����	���	� ��*��� �������. 
�) =���	���� 	 �����	���	� ��*��� ������� ������������. 
�)  ������* ������% �����	���%���	. 

5. ����� ���	����� 	����	��� ���<��	� �������	�� ��	�����% 
��	 ������ ���������	 �����	 ������ G$>� 21105–87? 
�) ;� ����� ����. 
�) ;� ����� ���� 	����	��� ���<��	�. 
�) G$>� �� �������	���� ���	����� 	����	��� ����. 
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6. �����	�� �	 	
������	���% �������%��� ����
'� 	
 �	�� ���-
�������� ������*, ����	� � D�������'		? 
�) �����	��, ��	 ����
�' ������ ���'����� ������'		 	 � 

������� ���
��� ��� ��������	���	� ��������	�	�	 	 ��-
������� �����	���. 

�) ;������	��, �. �. �������%��� ����
'� 	
������	��+� ���%-
��  	���������	 ��#�����	. 

7. ���	� �����	� ���"�� ����"��% ������ �������%���� ����
'� 
��� �����*�	 ������ �����	���%���	 ����	������������� ��-
#��������? 
�)  =���	���� ��*��� ���	, ���	����� ��#����� 	 	� ����-

��"��	� �� ����
'�, � ���� ���"�� ��	�����%� ��#����-
������, #������#	� 	�	 D�	
 ������"��	� 	��	��'	*. 

�)  =���� ���	, ����	���� ��*��� ���	, ���	����� ��#����� 
	 	� ������"��	� �� ����
'�, ��
���� ��#�����. 

�)  =���� ���	, ����	���� ��*��� ���	, ���	����� ��#����� 
	 	� ������"��	� �� ����
'�, ������* ������% �����	-
���%���	 	 ��#����������, #������#	� 	�	 D�	
 ������-
"��	� 	��	��'	*. 

�)  =���� ���	, ����	���� ��*��� ���	, ���	����� ��#����� 
	 	� ������"��	� �� ����
'�, ��#����������, #������#	� 
	�	 D�	
 ������"��	� 	��	��'	*. 

8.  ��� ���� ��"�� �������%��� ����
'�  �
��	�������� ������-
������ ����? 
�)  ��� �'���	 �����	���%���	 ����	������������� �������� 

� ��������������� ��#�����. 
�)  ��� �'���	 �����	���%���	 ����	������������� �������� 

� ������������ ��#�����. 
�)  ��� �'���	 �����	���%���	 ����	������������� �������� 

� ������������ 	 ��������������� ��#�����. 
�)  ��� �'���	 �����	���%���	 ����	������������� �������� 

� ��������	� ��#�����. 
9.  ������ ���"�� ���% ���<�����% ���������	 ��%���#	�����-

��� ����������� ��	 ����	���+�	��'������ ��������? 
�)  1000 ����	���%��� ��	�	'. 
�)  100 ����	���%��� ��	�	'. 
�)  50 ����	���%��� ��	�	'. 
�)  200 ����	���%��� ��	�	'. 
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10. ����� ���	����� ����� ����	����� ������� ����"	� ������ 
����	���� ����
	�? 
�)  25 ± 5 �/�. 
�)  4 ± 1 �/�. 
�)  ;���� ���
������ ���	
���	����� ������� � ��������� 

������. 
11.  ����� ������* ��������� �������%��� ����
'��, � ������� 	-

��������� ���<	�� 	
������	��+� ����� #��
�����	 �������? 
�)  >��"�� 	
������	���% ��������� ���<	��. 
�)  �	
	���	� ��*��� ���	� ���<	� �<������� ���	��+�� 

�� ���<	� ����������� ���	��"���	�. 
�)  >��"�� 	
������	���% ���<	�� � ������� ������. 

12.  ��� ���	� '���* ��	������� ���������* ����
�' =$-4 (������ 
����������� ����
'� ASME)? 
�)  $'���� ������+<�* �������	 ����	����� 	��	������. 
�)  $��������	� �������� ������ �����	���%���	 ��������. 
�)  $��������	� �	������	 ����	����� �������. 
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�!��� 5  
������@�2 ��@�����
� 3��	��	
�
 

/
	��
�2 �
 �
�=/�3  
� 3�A�B	��
�	03 ��	�����3 

5.1. 
�6%� )�!�$��%+. ���+�%� �� �)����, )��%�����������, ��C�8�� 
!��"�� ��� ���"���% 	���� ������'		 ��'	��	��� � ����-

�	 ����
����+<��� �������� �� ��	*�	� 	 ��"���������� ���-
������, �������	�� ������	�%, ��� ������'	� ��'	��	��� ������� 
�	�% ���%+ ���%��* 	���� ������	��	*, �������	 '����	 ����-
��* ����+��: 
� ��������	� ��
������	 ���	
������; 
� ��������	� ������ ����������������* ������'		 ������� 

�������. 
$�� ���
����� '��	 ����+�� �
�	���������+<	�	 	 �� ����� 

���	���%� �����%�� 	�	 ���� 
� ��� �����*. !�D���� � �+��* ���-
�������� ��
�	��* ����� ��<�������� 	���� ������	��	*, ��-

����+<	� ����	
������% D�	 '��	. !����%�� ��� �������� ���-
���������	 ����% ��
������
��, ��	� ��������* ��������, �� ��-
��
��"�� �������	�% ��<	� ����	��, ����	���, ��	 ���	
������ 
��������� ����� 	 ��	 ��������	����� ��
� �� ���	����%��� ��
�-
��������. !�	 D��� ����	 �� ���������� ���	
������ ��?��	���� 
��<	* ��	
��� – � D�	� ���	
������� 	��+�� ������ ���	
����-
������ ��?����. !�D���� � &�		 � ����� 	���� ��������	� 
��
������	 	 ������� ���	
������ ��"	� �������%��* L����  
«$ �����������* ��
������	 ������ ���	
���������� ��?��-
���» [23]. A D��� 
����� ���������� ����+<	� ��"��*�	� �����	�: 
� &����A������ @����������! (Industrial safety) ������� ���-

��	����	����� �@P����	 – �����	� 
�<	<�����	 "	
����� 
��"��� 	������� �	����	 	 ��<���� �� ����	* �� ������ 
���	
���������� ��?����� 	 �������	* ���
����� ����	*. 

� D	���� (Failure) – ��
�����	� ����"��	* 	 (	�	) ����	���	� 
����*��, ��	�������� �� ������ ���	
���������� ��?����, 
���������	������ �
��� 	 (	�	) ����� ������ ��<���. 

� 
������� (Incident) – ����
 	�	 �����"���	� ����	���	� ��-
��*��, ��	�������� �� ������ ���	
���������� ��?����, ��-
������	� �� ��"	�� ��������	������ ���'��, �������	� ��-
��"��	* �����<��� �������%���� 
�����, ����	� #������%��� 
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������ 	 	��� ������	���� �������� ����� &�	*��* ������-
'		, � ���"� ������	���� ����	���	� ����������, �������	-
��+<	� ����	�� �����	� ����� �� ������ ���	
���������� 
��?����. 
A ��������		  �������%��� 
������ � �������		 ������ ���-

	
���������� ��?����� ������� ��?����, �� �������: 
1) ������+��, 	���%
�+��, ������������+��, ����
�+��, ���-

����, ��������	��+��, ��	���"�+�� ����+<	� ������ ��-
<����: 
�) ���������+<	�� ��<����; 
�)  ��	��+<	� ��<����; 
�)  ���+�	� ��<����; 
�)  �
�������� ��<����; 
�)  ���	���� ��<����; 
�)  ��������	���� ��<����; 
")  ��<����, ���������+<	� ������% ��� ����"�+<�* ��	-

�����* ����; 
2) 	���%
���� ����������	�, ������+<�� ��� ������	�� ����� 

0,07 =!� 	�	 ��	 ����������� ������� ���� ����� 115 º>; 
3) 	���%
�+�� ��'	������ ������������ ���
����?����� ����-

�	
��, D��������, �������� �����	, #��	������; 
4)  ������+�� ������� ������ 	 '������ �������� 	 ����� �� �-

���� D�	� ��������; 
5)  ������ ������ ������, ������ �� �����<��	+ ����
��� 	��-

������, � ���"� ������ � ���
����� ����	��. 
!��	
���������+ ������%���% ��� ������	��	*, ������� �����-

��+� ��� ��	�������* �������%, ���������	���� ��'	��%��* ����� – 
+��������� ����������� ������ (+�����������). ��� ��������	� 
����	����* ���	�	�	 � �����	 ��
������	 ���	
������ 	 �����-
���	� ������� ��������	������ ����������	� 	 ���������* ������-
'		 &�������
�� ��
������� >	���� ����
����+<��� �������� [24]. 
��������	� >	����* ;� ������� �� ������'		: 
1) �������� � �����	 ����
����+<��� �������� �� ����	#	��'		, 

������� 	 ������� ��������	� �������%��� �����; 
2) ���������	* ����
����+<��� ��������; 
3) �����	����* ���������'		 �� ����
����+<��� �������+, D�-

����	
� ������� 	 ����������	 �����	� ����
����+<��� ���-
�����; 

4) ����� ����
����+<��� ��������. 
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�������� ����	����� 	����* ;� ��'����� �� �����	� ��-
��+<	� 
����: 
1) �
���	� �����	
�'	����� ������� �� ��������	+ ������'		; 
2) ��
������� 	 �����"���	� ������	���� ���������� �� �������-

�	+ ������'		; 
3) ��������	� �����	
�'	����� ������	��	* �� �������	+ ���'�-

���� ������'		. 
$������ �����	
�'	����-����	���	� ��	�'	�� ��������	� ��-

����'		 ���"�� ���% 	
��"��� � ���
����%���, ��	������
��� 	 ��-
��
������ ��� ��� �	��� ������������� ���
��� 	 �����	
�'	*, D�-
�����	��+<	� ������ ���	
���������� ��?���� 	 ��<�����+<	� 
������%���% � �����	 ����
����+<��� ��������, ����������: 
1) !���	�� ������'		 �������� � �����	 ����
����+<��� ���-

�����; 
2) !���	�� ������'		 ���������	* ����
����+<��� ��������; 
3) !���	�� ������'		 �����	���	� ���������� �� ����
����+<�-

�� �������+; 
4) !���	�� ������'		 ����� ����
����+<��� ��������. 

A ��������		  	
��"����* ���'��'	�* � �����	 ���'����� 
������'		 &�������
�� ��
������� ����	�� ������'		 ��'	��	��� 
� �����	 ����
����+<��� ��������. 

5.2. �������D%+ �)�D%�!%���� � ��!���% �������'�>6�(� 
8�����!+ )� )���%!�, �����9������� (�� 03-440-02) [25] 
A ��������		  D�	�	 !���	���	 ������'	� �������� � ����-

�	 ;� ������	�� � '���� �������"���	� ����������	 ������	��-
��* 	 �����	����* ���������	, �����, ������������	 ��'	��	��, 
�. �. ��� ���#�	����%��� 
���	*, �������, �������� 	 ��������-
���	� ����� �� ��������	� ����� �� ������ 	�	 �����%�	� �	��� 
(�������) ;�. >��'	��	�� ;�, � 
��		���	 �� 	� ���������	 	 
���	
����������� �����, ������+�� �� ���� ������� ���#�	�-
���%��* ����	#	��'		 – I, II, III. 

@�����'		 �����"	� �������, �������<	* �������% ��?�����  
��	�����	�� ����+<	� �	��� (�������) ����
����+<��� ��������: 
� ��%���
������* (��) – Ultrasonic Testing (UT); 
� @���	��-D�		����* (@C) – Acoustic Emission Testing (AET); 
� &��	�'	����* (&�) – Radiography Testing (RT); 
� =���	���* (=�) – Magnetic Testing (MT); 
� A	���������* (A�) – Eddy Current Testing (ET); 
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� !���	��+<	�	 ��<�����	: ���	������* (!A�) – Liquid Pene-
trant Testing (LPT), ����	���	� (!A�) – Leak Testing (LT); 

� A	
���%��* 	 	
���	���%��* (A��) – Visual Measuring Testing 
(VMT); 

� A	����	�����	���	* (A�) – Vibrodiagnostic Testing; 
� C�����	���	* (C�) – Electrical Testing; 
� �������* (��) – Infrared and Thermal Testing (IR); 
� $��	���	* ($�) – Optical Testing (OT). 

!���	�� ����� ���% ��	������ 	 � ����	� ������� ;� ��	 ���	-
�		 ���������+<�* ���������'		 	 ����	#	��'	����� ��������	*. 

����	���, ��������+<	* �� �����"���	� ������'		 �� ��	� 	
 
���� ������* ����	#	��'		, ��������� �� ���������� (������ 	�	 
�����) ������� ;�. 

$����%+ ������'		 ��"���� ����	���� ������� #��� ��� ���-
���%���	 �� �������+ ���������� ��?�����, �������% ������� ��	-
����� � �����<	� !���	���. L���� D��� �������% ���	����, 	 � ��-
���<�� ����� � ���� ���+���� ����+<	� ��?����. 

!�	�����* �������% ��?����� ��������: ����	���	� ����*��, 

���	* 	 ����"��	*, ��� �'���	 ��������	� ������� ��������	�� 
�����������* ��
������	 '��������
�� ��	�����	� ����
��-
��+<��� ��������.  
1. $�?���� ��������
���. 
2. >	���� ��
����"��	� (��
�����������	�). 
3. !��?����� ����"��	�. 
4. $�?���� ����������* ������������	. 
5. $�?���� ����%��* ������������	. 
6. $���������	� ��#����* 	 ��
���* ������������	. 
7. $���������	� ���������	����* ������������	. 
8. $���������	� �
������"��������� 	 �	�	���	 ������ ���-

	
�����. 
9. $�?���� "���
������"���� ���������. 
10. $�?���� ������	� 	 ����������	 
����. 
11. L���	� 	 ����"��	� (���	���%��� ��?����). 
12. $���������	� D������D������	�	. 

��"��* 	
 �����	������ �������, � ��+ ������%, ��
�	� �� 
���������, ���+��+<	� � ��� ��
�	���� ����������	�, ��?��	���-
��� �� #���'	����%���� ��
�����	+. ;���	���, ������������ ���� 	 
������* ���� ���+���� � ��
���� 1 	 8, � ��
�������� ���+���� � 
��
��� 2, 6 	 8. 
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>��'	��	��, ������������ � ��������		  �����<	�	 !���	��-
�	, ����� ��������% ;� � ��������		  ����	#	��'	�����	 �������	 
���	 �������	 	 ��� ��?�����, ������� ���
��� � 	� ����������	��. 

@�����'	+ �������� �������� ;�
��		��� ������ �� ������-
'		 �������� 	���� ;�. ;�
��		��* ����� – �����	
�'	�, ��<�-
����+<��: 
� ��	�� 	 ����	
 ���������� ����	����� �� ������'	+; 
� ��������	� D�
������ (��<���, ��'	��%����, �����	������ 	 �� 

�������� 
���	* ����	� ��
������	); 
� �'���� ����	#	��'	������ ������ ����	����� 	 ������ �������-

��� �� ������'		 (����������	*); 
� �
���	� � ���* �������� D�
�����'	����� '������, ��������-

�������� ����	#	'	�������� ��������� 	 ���<����� ���-
������+<	�	 �������	 ;�; 

� �����	� ������� ������������� �������� � �����	 ����
��-
��+<��� ��������; 

� ������	� ����������, �����<	�� � ������'		 �������� �� ��-
��� ���	��� ������'		, ���+��� �������	� ����������	� (6 ��� 
��� I 	 II ������*, 10 ��� ��� III ������); 

� ����	� � ��
������� �������� �����	
�'	�����, �����	���	� 	 
����	� ���������� �� ������'		 ��������  '��%+ ��������	� 
��	��� ��������, ���'����, ����"��	� 	 �'���	 ����	#	��'	-
����� D�
������ 	 ������'		 ��������. 
C�
�����'	����� '����� ��<�����+�: 

� ��	�� 	 ����	
 ���������� � ����	����� �� ������'	+; 
� ���������� �������	��� ����� ;� ��� ��������	� D�
������; 
� ��������	� D�
������ (��<���, ��'	��%����, �����	������ 	 �� 

�������� 
���	* ����	� ��
������	) �� I 	 II �����	  �#�����-
�	�� ���������+<	� ����������. 
&����	� �� ������'		, �� ������		 ������������� D�
�����'	-

����� '������ ����������, ��	�	���� ;�
��		��* �����, ��	 ������� 
�� �����	
����. ����������	� �#�������� ;�
��		��� �������. 

5.2.1. 8�������
� � ����! 
 ���%
�	#��! ���������� �������	� 
� ��	���
 ��������$���� ������	�  

����	���, ��������+<	* �� ��	����	� ����	#	��'	������ 
������, ���"�� 	���% ���������+<�� ��<�� ����
����	� (� ������-
��		  ��	��"��	�� � !���	��� ��������� ������� ����
����	�), 
������	����+ ���������� 	 ���� �����	����* ������ �� ;�. 
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��� ������ � D�
������ �� ���������+<	* ������% ����	��� 
���"�� ���*�	 ���������� �� ������������� ������ ;�. =	�	���%-
��� �������"������ ���	 ���������	 ����	����� �� I 	 II �����	 
����	#	��'		 �� ����	����� �������+ ������+� 40 ���� (����-
��������� 20 ���� ������	���	� 
����	* 	 20 ���� �����	�	). 

!��������� ����	����� �� III ������% ����	#	��'		 ��"�� ���-
���	�%� ��
�	����	 ������	: ���� �������	� ����	#	��'		, 
���������%��� ���������� (	
����	� ������� ����	*, ������	���-
�����	���	� ����������, ����	��'	*, ���	��	���	� 	
���	*, ��-
'	��	
	�������� �����	����, "������� 	 �����* ���#�	����%��* 
�	��������, ���������� ����	��'	*, ��������	� �� ���#����'	�� 	 
��	�����). 

!�������� ���������	 ���"�� ����"��% ��������* ��?�� 
���	* 
	 ������� ��'	��	�� �� ��"���� ������ ;�, �����+ ����	#	��'		 
	 �����% 	
 ��<��� ���� 	 ��'	��%��� ����� �� ��"���� ���	
-
����������� ������. 

��������	� �� �	�	���%���� ���	
����������� ����� ������ � 
�����	 ;� ��� ����	����� I 	 II ������* ��	 ������'		 �� ����	�-
���� �������+ ������+�: 
� 3 ���'� ��� ��'	��	�� I ������; 
� 9 ���'�� ��� ��'	��	�� II ������ (��	 ���	�		 I ������); 
� 12 ���'�� ��� ��'	��	�� II ������ (��� ��'	��	��, �� 	��+-

<��� I ������). 
 ����	��� ���"�� ���"� �������	�% ���	'	���� 
���+���	� �� 

�����������* #����.  

5.2.2. 6��	
�
��%
����� ��������
� � �������	 � ��	���
  
��������$���� ������	�  

5.2.2.1. 8�������
� � ���	
�
��%

 ���%
�	
��� I ����� 

>��'	��	� I ������ ����	#	��'		 	���� ����� ������	�% ;� 
��� �������, �� ������* �� ���������, � ������ ��������		  ��-
���	���	, ��������	���	�	 	�����'	��	 	 ��� ����+���	�� ����-
���� II 	�	 III ������. 

0"�������� I ����� +�>�� ����!: 
� ��<	� 
�����������	 �� #	
	��, D����������	��, D�������	��, 

�����	��, ��������		 �����	���� 	 �����	��������	+; 
� �	�� ��#�����, ��������� 
��� 	 ������� ��	�	�� 	� ����
���-

�	� � ���������� ��?�����; 
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� ��	�'	��, ������� #	
	���	� ���'��, �� ������� ��
	����-
� ����� ��������, ��
�����	� 	 �����% ��� ��	�����	�; 

� ��	�'	�� ����*��� 	 ������, ������ ��������	� 	 ������� ��-
���*�	 ����������; 

� ����	�� D��������
������	 	 ��"����* ��
������	, ����	�� 
����*��� 	 ��
�����* D�������'		 ������
����� G�������-
���
��� &�		 ��?�����, �������% ������� �� ������	�. 
0"�������� I ����� +�>�� ����!: 

� ���������	���% ��?��� � �������+; 
� ���	
���	�% �����*�� 	 �����	����� ����������; 
� ��'	����%�� �����	
������% ��� ������� ����; 
� ��<������% �������%, ��������% �����'		 �� ��	�� ��#�����; 
� ���	��	�����% 	 ���	#	'	�����% ��
��%���� �������� � ���-

�����		  ������	 	 ��	���	��	, ������������	 � ����������, 
#	�	�����% �� ��?���� 	 � ���������+<�* ���������'		 
���, 
� ������� ������������� ���	�	� ��#����; 

� �����������% ����� �� ��
��%����� ��������; 
� ��������% �������	��� �����'		  ��?����� �� 
�������		 ���-

�����. 
>��'	��	� I ������ �� ���G���	���� ���������%�� ����� ��-

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

5.2.2.2. 8�������
� � ���	
�
��%

 ���%
�	
��� II ����� 

>��'	��	� II ������ ����	#	��'		 	���� ����� ���������%�� 
��<������% ;� 	 �������% 
���+���	� � ������� ����������� ��?-
����� �� ��
��%����� ��������, ���	 ���������� 	 ���������� ����-
����� I 	 II ������*, ��
���������% �	%������ 	�����'		 (�������-
�	���	� �����) �� ;�. 

0"�������� II ����� ������������ +�>�� ���! ��"��������:  
� � �'���� ������� 	
���	� �� ��
��%����� ;�, ���	#	��'		 	 

�����	 ��	�����	� �	��� (�������) ��������; 
� ��������	���� ����������, ��������		 	
��������	�, D�����-

��'		 	 ������� ��?���� ��������, �	��� ��#�����, 	� ���	#	-
��'		, �����'	��%��* ������	 	 ��������� 
���� ����
����	�  
������ ��*���+<	� �����
��; 

� #	
	���	� ��	�'	���, 
������������� ������, ���������		 ��-
���	���	* ��	�����	� ������, �� �������� ��	��	����� ���-
�	#	��'	�; 
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� ����*��� 	 #���'	����%��� ����� ���������� ��� ������� 
������ ��������, ���+��� ����	�� ������ 	 �������	 ������� 
��	�������� �������� �����	����; 

� ������� ���������� ������ 	 ����������, ��������+<	� ����-
������% ��
��%����� ��������, 	����� ������ ���������� ���-
�����, ������ 	� 	
�����	� 	 ��������	������ ��������	�; 

� 	
�������� ��������	�	��� 	 ��	
����� ���������� ��#�����, 
������� �'���	 �����	���%���	; 

� ��������		 �������� ���������� ��?����� ������ ������� (�����-
����� ��?����, ������ ������� ����������, �����*�� ����������, 
��������		 ��������, ��
��"��� ��	�	��� ��"���� ��������	�); 

� ������� �#������	� ��
��%����� �������� 	 ������	� ���������-
'		, ������ ��	�����	� ����%+�����* ��������	; 

� ���������� �� ;� (��������, �����	�	 	 �. �.); 
� 
���% �����	� � ����	� ������� ;�, ����	�� ������ 	 ��'	�-

���%���� 	���%
����	�; 
� ������� �����	
�'		 ������� 	 �����	� ��� ��	 �������� ���-

������� ��?�����; 
� ������� ��	��������� ��#�������	����* ���������� 	 ��
-

��"��� ������ 	� �������	� � ����	�� ������	��	�, �� ��-
����� ��<�������� �������%; 

� ��'	����%��* �����	
�'		 �������� ����, ����	��� D��������
�-
�����	 	 ��"����* ��
������	, ����	�� ����*��� 	 ��
�-
����* D�������'		 ������
����� G����������
��� &�		 
��?�����, �������% ������� �� ������	�. 
0"�������� II ����� ������������ +�>�� ����!: 

� ��<������% �� �����'		, �����	������ ��� I ������; 
� ���	���% ���� �������� ��� ��	��������� ������; 
� ��������% �������������% ���������� 	 �����	���% �� �� 
�-

������ ���������, ��<������% �����* ������� ����� �� ;�; 
� ����	�%�� ��������	�����%, ��������% 	 �'��	���% ��
��%���� � 

��������		  ��	��������	 ���������	, ������	, ��������-
<	�	 ����������	. $#������% ��
��%���� ��������  ������* 
���������+<��� 
���+���	�; 

� �������% (��
���������%) ��������	���	� 	�����'		 (�������-
�	���	� �����) �������� ���������� ��?�����  	���%
����	�� 
��������� 	 ��*���+<	� ������	���-����	���	� ����������; 

� ������	�% D����	������%��� ������ �� ���������	+ ���	���%-
��� ��"	��� ��������; 
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� �����% 
���+���	� �� ��
��%����� �������� ��?�����, ���������-
�	�������� ��������� I ������ ����	#	��'		,  ��������	��, 
��	 �������	���	, 	����'	������ ��������. 

5.2.2.3. 8�������
� � ���	
�
��%

 ���%
�	
��� III ����� ���	
�
��%

 

>��'	��	�, �����������* �� III ������%, �������� ����� �����-
���	� ��� �����'	* �� ������������� ������ ;�, ���	
���	� ����� 
��������		 �������� 	 ����������. 

0"�������� III ����� +�>�� ����!: 
� ��	�'	��, #	
	���	� �����, ����	����� ��������	� ������� ;�; 
� ��������	���� ��������	, ��������	+ 	
��������	�, D�����-

��'		 	 ������� ��?���� ��������; �	�� 	 �	�� ��#�����, ������-
��� 
��� 	� ����
����	�  ������ ��*���+<	� �� ��?��� �����-

�� 	 ����	� #�������; 

� ��	�'	�� �������	�, #���'	����%��� ���� 	 ����	�� D�-
������'		 ���������� ��� ������� ������ ��������, ���+��� ���-
�	�� ������ 	 �������	 ������� ��	�������� �������� ��#��-
�����	���	� �����	����; 	���� ��������, 	���%
����� ��� 
�������	 ��?����� (������'		) ������������� �	��; ��������	-
����� ��������	� ������� ������ (�	��) ��������; 

� 	
�������� ��������	�	�	 	 	����	#	��'	����� ��	
���	 ��� 
��
�����	� ��#����� �� ����� 	 �	���; 
���% 	 	���% ���� ��	-
�����	� D�������� ����		 ���������	, �������	����* ���	-
�	�	 ��	 ��������� ��
��%����� ��������; 

� ��������	+ �������� ��
�	���� ��?����� ������ �������; ���-
����� (����) 	 ����	� ��*���+<	� ������	���� ��������� 	 
����	�� �� ������ (�	��) �������� 	 �� ���������� ��� ��� ��	-
�����	�; 

� ������� D�����	���	� #������ ������� ������ �������� 	 ��-
��� ���������<��	� 	� ��
��*��	� �� ����"�+<�+ ���� 	 ��-
������; 

� ��	�'	�� ����	�����	� 	 �����	
�'		 ������ ���������	* ;�; �-
��������� �����	� 	 �������	�� ��
�	�	� ������� ������ ;�; 

� ��'	����%��+ �����	
�'	+ �������� ����; ����	�� D��������
�-
�����	 	 ��"����* ��
������	; ����	�� ����*��� 	 ��
�-
����* D�������'		 ������
����� G����������
��� &�		 
��?�����, �������% ������� �� ������	�. 
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0"�������� III ����� ������������ +�>�� ����!: 
� ���������% ���������� ������, ����������	�, ��������		 	 ����-

�	�	, �����"�<	� 	���%
����	+ ��� ���������� �	��� ��?�����; 
� 	���% ���������� �����	���	� 
���	� � ��	�����		 �����	�-

���, ���	
������� 	 ��������	�� ��� ������ ����� 	 ������ 
�������� 	 ���������	� ��	���	�� ��	���	; 

� ��������% �����'		 ��������, �����% �'���� 	 	����	#	'	�����% 
��
��%���� ��������, �������% 
���+���	� � ������� �������	-
������ ��?�����; 

� �� ����� ����	
� ������������ 	 
�����"��� ���������, ����-
����<	� ����������, �����<	�� � �����	�� ��� ������, ��
����-
�����% �����	�	, ��������	���	� 	�����'		 (��������	���	� 
�����) �� ��������	� �������� � ���	
���������� ����	��; 

� �����	
������%, ������	�% 	 �������	�% D����	������%���	 
�������	 �� ���������	+ ���	���%��� ���������� ��������; 

� ������	���% 	 �������	�����% ������ ��'	��	��� I 	 II ����-
��*; ���������% � ���������� 	� � ����	#	��'	����� D�
������; 

� ���������% � ��	��� ����	#	��'	����� D�
������. 

5.2.3. �������� ��������
� � ���	
�
��%
����� <������  
����	���, �������<	* ������'	+, ���� ����	#	��'	����* D�
����. 
����	#	��'	����* D�
���� �� I 	 II �����	 ����	#	��'		 ���+����: 

� ��<	* D�
���� �� #	
	���	� ������ 	 
������������� ���-
�������� ������ ;�; 

� ��'	��%��* D�
���� �� ��������		 ;� ������ ������� ��?��-
��� ����������� �	�� �� ��*���+<	� ���������, ������	���� 
	 �����	���	� ����������; 

� D�
���� �� �������� 
���	* ����	� ��
������	; 
� �����	���	* D�
����, �������"��+<	* ���	
���������� ����-

�	 ����	���� 	 ���+��+<	* ��
������� ��������	���	� ���� 
	�	 �	%������ 	�����'	* ��� ��'	��	��� II ������  	����-
��� ���������	��. 
����	#	��'	����* D�
���� �� III ������% ����	#	��'		 ���+����: 

� ��<	* D�
���� �� �������� ������ ;�; 
� ��'	��%��* D�
���� �� ��	�����	+ ;� �� ���������+<��� 

��?���� ��������, ���+��� 	���%
����� ��������, ������	�-
��� 	 �����	���	� ��������� 	 ����	���	� ����	�; 

� D�
���� �� �������� 
���	* ����	� ��
������	; 
� �����	���	* D�
���� ���+���� ��
������� �	%�����* 	�����-

'		 	 �� 
�<	�� �� ���������		 � D�
�����'	����* ���			 	
 
���� ��'	��	��� III ������ ����	#	��'		 �� ���� "� ������; 
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� ��
���* �, ����"�<	* ������: 
� ��������		 	
��������	� �����	���� 	 ������ ���	���	*, 

�����	��������	+, �	��� ��#�����; 
� ����	#	��'		 �������� 	 ���'����� ������'		, 
���	� ��-

���<	� !���	�; 
� ��
���* ) – ��<	� 
���	� �� ������� ������� ;� � ��������		 

 ��������	��	 II ������, ����� ��������, �� ������* ����	��� 
���������. 

5.2.4. =��	
� ���	#����� <�������� 
 ��
���
� �����
� 
�� �������%

  

!��� �������	� �������	 ���������� 	 ���'����� ����	#	��-
'	����� D�
������ ;�
��		��* ����� � ���, �� �������+<	* ��	 
���*, �#������� ����	#	��'	����� ����������	�, ����������	� � 
�������� 
���	* ����	� ��
������	, ���	��	���� ������������� 
��'	��	�� 	 ���	� 	�#����'	+ � ��� � �������%.  

>��� ��*��	� ����������	* I 	 II ������* – 3 ����, � III ������ – 
5 ���  ���� ������'		. 

H�	 ��'	��	� � �����	� ���� ��*��	� ����������	* ���*��� 
������'	+ �� ������� ������ ��������, ����	� ��?����� �������� 
	�	 �� �����* ������% ����	#	��'		, �� � ����������	� ����� ���-
������+<	� ������	���%��� �����	� 	�	 ��	 
�����+��, ��	 D��� 
����� ����������	* ���������. 

!�	 �����"���		 ��'	��	��� ������'		 � ��
�	���� ;�
��	-
	��� �������, ������ �������<	� ����������	* ������ � ����-
��+<	�  ���������+<�* �������*. 

A ����� ����	 	�	 ����	 ���������� �� ������'		, ��� ��*�-
�	� ������� �<� �� 	���, ;�
��		��* ����� �� ������'		 �� 
���-
���	+ �����	
�'		-������������ 	�	 ������������� ��'	��	�� ��-
"�� �����% ����	��� ���������  ���������+<�* �������*. 

5.2.5. ,��������
� ��!���
� �������%

  
&����	� � ������<��		 ��*��	� ������'		 	 �����	�����		 ��-

����'	����� ���������� ��"�� ���% ��	���� ;�
��		��� ������� 
� ����+<	� ������: 
� ��'	��	� ��� #	
	���	 ��������� ��������% ��	 ���
��-

���	, ��� �������"����� ���	'	��	� 
���+���	�� (������*) 
� ��������		  �. 2.5 �����<	� !���	�; 

� ��'	��	� ����� �����	� ��������	� ������	���� ���������� 
�� ����
����+<��� �������+, ��� �������"����� ����	����-
�	 	� 
���+���	��	 	 ���������� �����������* ���		�*; 
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� ��'	��	� ���� �������	� ���� ��*��	� ����������	� �� 
�������	� � ��� ��������� �� �������	� ������'		; 

� ��������� 
���	���%��* ������� � ������ (����� 1 ���� �������) 
�� ������ ��������, �� �������� ��'	��	� 	���� ����������	�. 
&����	� �� �����	�����		 ����������	� ��	�	����� ;�
��	-

	��� �������, ������* ���������� ��� � ����	���	��%��� ������ 
G����������
��� &�		 �� ���� ����"���	� �����	
�'		-
������������ 	�	 ������������� ��'	��	��, ��	 
����� �� ������-
'	+ 	���	�� �� ������� �	'�. 

5.3. �������D%+ �)�D%�!%���� )� ,�$���������,� ��������� EN473 
&�	*��� 	���� ������'		 ��'	��	��� � �����	 ����
��-

��+<��� �������� #���	������%  ������ �	������ ����� � D��* ��-
���	 ��'	��%���� ����
����	�. !�D���� ��"�� ������*��* 	 ��-
	*��* 	�����	 ��� ��	�'	�	��%��� ���	�	*, 	 ���% ��"�� 	��	 
���%�� �� ���������� 	 ��'	#	�� ������*��* 	���� ������'		.  

>������� EN473 �������	���� 	���� ����	#	��'		 	 ���	#	-
��'		 ��������, ��<�����+<��� ����
����+<	* �������% ���-
��������* ������'		. !����	� «�����������*» �
������ 	��+��-
�	� 	
 ��	�����	� � ���	'	��. 

!������% ������� �������� �������, �� ������� ���	���	� ����-
��'	� �� �������� EN473, ����	 ��������� �������% 	
 !� 03-440-02, 
�� �� ���+���� �	����	�����	���	* ����� ����
����+<��� ������-
��. !�	�'	�	��%�� ���	����� �������% ��?�����, �� ������� �����-
�	�� ������'	� ��������. ����� ����	�%�� ����� ��
��%, ��� � ���-
����� EN473 ��� ��
�����	� �� ��?�����, � ��% �����	� ������, ��	��� 
D�� �����	� ������������� ��� �� ���	
������, ��� 	 �� ������'	+, 
�. �. �����%+ ������'		 ����� ���% ��� �����	����	����� �������: 
� ����������	
������; 
� �������% � ���'�� 	
��������	�, D�������'		, �������; 
��� 	 ������� ���������: 
� c – ���	��	; 
� f – ������	; 
� t – �����; 
� w – ������ ���	���	�; 
� wp – ������. 

!��'����� ������'		 	���� ����� ��"���, ���	� � ���� ��<���, 
��'	��%���� 	 �����	������ D�
������. >��'	��%��* D�
���� ��	��-
�	����� �� ��	�����	� ������� �	�� �������� � ������������ ������-
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������ ������, � ���"� �� 
���	� �������	�����* ������'		 	 ��	��-
������ ���������, ����	���	� ����	* 	 ��	���	�� ��	���	. ����� 
��� "�, ��������, ������'		 ����������� ������	�, ����<�� 	
 ���-
���	����* 	 �����	����* ���	. =	�	���%��� ���	 ������	� ����	-
������. =��	���%��* ��� ��*��	� ������'		 �������� 5 ���. 
/�����!"�&� ��)���& 8 (!��� 5 
��)���& �� ����%� ������!"��(� ��8��� «
 )��,&'!����; 
����)������% �)���&9 )��%����������&9 ��C�8���» % �� 03-440-02 
1. ����� �������	� �
����� ��������� ��� ���������	� ����		 �-

����� �������%���� L����� «$ �����������* ��
������	 
������ ���	
���������� ��?�����»? 
�)  T+��� �������		 �
�����: 
�)  ���%�� ������������� �
����. 

2.  !������� �	 ��� ��*��	� �������%���� L����� «$ ���������-
��* ��
������	 ������ ���	
���������� ��?�����» ��?���, 
�� ������� 	���%
���� ����������	�, ������+<�� ��	 �������-
���� ������� ���� �� ����� 100 º>? 
�)  ��; 
�)  ;��. 

3.  !������� �	 ��� ��*��	� �������%���� L����� «$ ���������-
��* ��
������	 ������ ���	
���������� ��?�����» ��?���, 
�� ������� ������+�� ������� ������ 	 '������ �������� 	 
����� �� ����� D�	� ��������? 
�) ��; 
�) ;��. 

4.  ����� �	�	���%��* ����
������%��* ������% ����	����, ������-
��+<��� �� ��	����	� ����	#	��'	������ ������ � �����	 ��-
��
����+<��� ��������? 
�)  ;������	�� ������ ��'	��%��� 	�	 ����� ����
����	�; 
�)  ;������	�� ��<�� ����
����	�. 

5.  ����� ���"�� ���% �	�	���%��* ���	
���������* ��" ��	 ��-
����'		 �� ����	����� �������+ ����	���� �� II ������%, �� 
	��+<��� I ������? 
�)  6 ���'��; 
�)  9 ���'��; 
�)  12 ���'��. 

6.  ��� 	���� ����� ���������%�� ���	���% ����� ����
����+<��� 
��������, ����������	�, ��������	+ 	 ������	�% �'���� ��
��%-
����� ��������? 
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�)  >��'	��	�, �����������* � ��������		  ����	���	 
!� 03-440-02; 

�)  ���%�� ��'	��	�� II 	 III ������; 
�)  ���%�� ��'	��	�� III ������. 

7.  ��� 	���� ����� ���������% � ��	���� ����	#	��'	����� D�
�-
����� ��	 ������'		 ��'	��	��� � �����	 ����
����+<��� 
��������? 
�)  >��'	��	�� II 	 III ������; 
�)  >��'	��	�� III ������; 
�)  >��'	��	�� III ������, � ���"� ����	���� 	 ������� ���� � 

�����	 ����
����+<��� ��������. 

��)���& �� ����%� EN473 
8. ��
����	 �������	 ������������	 ��'	��	��� ;� ����+��: 

�) ����	��� �� ������'	+, ������% I, ������% II, ������% III; 
�)  ����	�, ������% I, ������% II, ������% III; 
�)  ������% I, ������% II, ������% III; 
�)  �	 ���� 	
 �����	������ ���� �������	*. 

9.  ��� ���� ������������% 
� ���'����� ������'		: 
�)  �����������%; 
�)  ��'	��	� III ������; 
�)  ��
��		��* ������'	����* �����; 
�)  �������������* �����. 

10.  &����������% �� ���"��: 
�)  ����������% ����	���� � ��
��		��* ������'	����* 	�	 

�������������* �����; 
�)  ������������� ��������%� � ���'����� ������'		; 
�) �������"���% ����������	 ������ �� ����
����		 ����	����. 

11.  ���	� #������ ������ ��	�����% ��	 ������ � D�
������ �� 
�����* ������%? 
�)  !����	���	* ����, ����������. 
�)  !����	���	* ����, ���������� 	 ���������+<�+ ����-

��'	+. 
�)  $���
����	�, �����	���	* ���� 	 ����������. 
�)  ;	 ���� 	
 �������
�����. 

12.  ����* 	
 �����	������ ��
����� D�
����� ���"�� ������	�%� � 
�	%�����* #����? 
�)  $�<	* 	 ��'	��%��*. 
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�)  $�<	* 	 �����	���	*. 
�)  >��'	��%��* 	 �����	���	*. 
�)  ���%�� ��<	*. 

13.  !	%������ 	 �����	���	� D�
����� �� I 	 II ������% �������	-
��+�� 	 �'��	��+�� �� ���%��* ����: 
�)  ���	� D�
����������; 
�)  ����� D�
����������	. 

14.  U�� 	
 �	"���	��������� ��	�<� ��� ��'	��%����, ��� 	 ����-
�	������ D�
�����? 
�)  ���"�� ������	�%� � �	%�����* #����. 
�)  ���"�� ������	�%� � ������ ���	�-�	�� ������� ������-

������	. 
�)  !�	 ������ �������� ����� 	��+� ��	� 	 ��� "� ��. 
�)  >��+�� ��	 ��������* ������'		. 

15.  !�	 �'���� ������ ����	#	��'	������ D�
����� �� II ������% 
����	��� �����	� 71 % 	 73 % ������������ �� ��<��� 	 ��-
'	��%���� D�
�����. ����* �	�	���%��* ���� �������	�� ����-
�	�% �� �����	����� D�
�����, ����� ���*�	 ������'	+? 
�)  80 %; 
�)  82 %; 
�)  88 %; 
�)  90 %. 
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