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 A���������� �������� ���
�
 "���������� � 
������������ �
����������,
��	
��>��� � ���
���� ���
��� "���"��
� ���"������, ������� !������������
"
��� � ������� �����#
�. �"������� ��������, ��� "�����
, "
������, ��
 
��#�-
���� ����������
� ������� �� �� "�
��
����� � �"����� ��
�����. ; ������ "���-
�������� ��#������� !��"�����������
�
 � �������
�
 ������
����� "�
��
���
��>�

�����
� ��������, �#�
�
�����
� ���
�
� �
�����
 "����
�����. �	��#�� 
� �
��� ����
� ��#�
� "
����
��� (4–23 %) ��"������� �� 
�������������� 
�#��	 �
 ��#�������. *����� "�
��
��� �� �����
���� ������
����� 
� 180 �

490 (*�. H����# ��"��
���
�
 �
��
���� ����
� "�� �#��	� 	�� "�
����� ���
-
�
� �
������ !������
�. ; ������� 	��� ��"
��#
���� �"����� ��
����� "
���-
�
� ��������, 
"���������� "
 �#������� �# ���������� �""�
�������
����
#������
���� «��
����
 – "
����
���» � ���
�
��� !��"������������� ������. 
%��� ��#��	
���� ��������� ����
�
���� "
����
� �������� � "����� ANSYS. 
'�� �
���� "����������� �
	
� ��	 c ��

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


������� m = 0,139 ��� � �������������������� 
���
������ s = 0,075 ��� 
(
"�������� "���� �����#� �#�
�
� "
 ������� �
 �������>���
 !�����
��
�

����
��
"�). *�������� ������	� � = 0,156 ��� � �
��� k = 1,919 � ���"������-
��� ;��	���� 
"�������� ���
�
� ���������� �������
�. ��� ��
�
� �������
"
����
��� 	��
 ��������
���
 
� ���� �
 ����� �����#���� �����	�� "
�, "�
-
����� �����# ��"��
���
�
 �
��
���� ��������
� �
���� (��	 � ����
� "
� �

160) "�� 
��

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

��������>��� �
!��������� �
���������� ��"��
����, �����-
���� �
���� �"���
��� � �
!��������� *����
�� �������� � #������
��� 
�
������� "
����
���. ������ �������� ���"��� ��������
�, ���
�� 
"��������
�������� "�����
� "�
��
��� "�� �����
���� � #������
��� 
� "
����
���, �
�
-
��� �
�
�
 �
�����>��� � !��"�������������� ��#��������� �
 "
����
��� 15 %.
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 Advanced ceramics are widely used in responsible structures that work at conditions
of high temperature changes, strong electrical fields and impact loads. Sintered ceramics
are usually porous which affects their strength and elastic properties. In the first part of 
this work the results of experimental and numerical strength investigations of hot-pressed 
alumina ceramic are presented. The disk-shaped specimens with different porosity (4–
23 %) were subjected to Piston-on-Ring bending test up to failure. Ultimate tensile 
strength is varied in the range of 180…490 MPa. Finite element method was used for
stress state analysis of ceramic disk during bending test. Elastic properties of porous
ceramic for numerical simulations were determined by using the known approximation of 
dependences “property – porosity” and some experimental data. In the second part of 
this work three-dimensional numerical micro-model was created in ANSYS. This model is 
a cube with set pores up to 160 of spherical forms. The diameter of sphere is given by 
Weibull distribution with mean value m = 0,139 �m and standard deviation s = 0,075 �m 
(defined by SEM analysis of fracture surfaces). Scale parameter � = 0,156 �m and shape 
parameter k = 1,919 of the Weibull distribution was determined by the least squares
method. The authors generated three to six models with a random distribution of pores 
for each average porosity; and analyzed stress state under axial tension for each case.
The maximum normal stress, stress concentration factor, elastic modulus and Poisson's
ratio are dependent on the average porosity. The values of the tensile strength were 
defined for different porosity according to the Rankine criterion (maximum normal stress 
criterion). These values are in a good agreement with the experimental results. 
 

© PNRPU
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'����������� ��������� 
������� ���
� ���������# �	
���	: 	��
�
� �	���
����, 

�
�
�
��
��
����, ��
�
� !�
��
����, 	��
�
� !�
��
���� !�� ������ � �.�. ��� ��-
�
�
 !���������� 	 !�
�������
���, �*�
�
�������
� 
������, 	 !�
�
	
���	� 
�)��-
��# �������� [1, 2]. ( �
 �� 	���� ��
��� !�
��
��� ������� !�� ���������� (!������
 
�� !
���
� ����, ��� !�
��
��� !�� ������) � #��!�
� !
	������ �������� 
���������
 

�������	��� �# !���������. ������ !�
��
��� !�� ���������� �	������ 
���� �
 ���	-
��# !�������
	, 
!�������)�# ������	
 �������� [3] 	 �	�
� � �������� 	 ��� ��"���
	 
��������� (!
� � ����
���)��). 

A�)���	��� ����
���
 !
�#
�
	, �
�
��� �����	��� ��"
����
	���� � ��
������� 
#��!��# ��������
	. ��� ������� 
���� 	
���
�����	�� ������� � 	��
�
��
�
����# 
�������
	 (	 !��	�� 
������ 	 �
������� 
�)����# ��������) ����
��� !
!�������� �	-
������ �
���� ��!����	�
 !
	������)��
�� 
��
�
��
�
 ��������� [4] � �� �
��"���-
��� [5]. ������� !��������� ����
� �
���� �
��
 ����� 	 ���
��# [6–12]. �����
 ���-
��� �
���� ������� 
!��������� 
���������
�
 ����� !�������
	, ��#
������ �
�
��# 
�	������ 	����� �����	�����
� 
������, ������)�� !�
	������ �
���
�
 ����� *��!���-
����
	, ��!�����, ����# ��� Edge-On-Impact (EOI) ��� Depth-Of-Penetration (DOP) tests. 

&�� ����� ��
#���������# 
�
����
���� ��"
����
	���� � ��
������� ��������-
���# ��������
	 #
�
��� �
����
	���� � *��!�������������� ������� ����������� 
!�� ��!
��

	���� 	 �������# �
��
�
���# *������
	 (cohesive/volumetric finite element – 
CVFE) [13–16]. ( ���
��# [17, 18] �	�
�� ��!
������	���
 �����	��� ����
��������� 
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����������
�
 ���������, !
����� ������	���
� � �
������	���
� �

�	����	�� � *��!�-
������������� ������� !�� ���������
� � ����������
� ����������#. '�
�� �
�
, 
	 ���
��# [19, 20] ��� ��!
��

	�� ���
� �
��
�
���# *������
	 ��� �
�����
	���� 
��
������� � ���!�
��������� ���)�� 	 �������� !�� 	��
�
��
�
���
� �����. �����
 

�
��
	���� � 	��
� !�������
	 �
��
�
���# *������
	 !
-!������� 
������� !�����-
�
� �
������. /�
�#
���
 ���
���, ��
 «�
��
�
����» !
�#
� ������� 
����������# 	�-
�����������# 
����� 	 �	�
� � �
��
� ��
����
��� �������# 
���� !
 ���	����� � ���-
����
���� !
�#
�
� 	 LS-DYNA �� 
��
	� �����
� ���������� ��
�������# *�����-
�
	 (death-of-element analysis). 

(���
 
�������, ��
 ��� !�
��

��
	���� ��#���
�� ��
������� !
����
� ������-
�� ��
�#
���
 �����	��� ��
��� � "
��� ��"���
	, �# �
������	
, ���!
�
����� 	 
�Q-
��� [21–24]. 7	�
�� 
��������# ���
� �
�����
	��� ����
��������� ���������, ���-
������	�� ��
#��������
� ���!��������� !
� 	 �	�#- � ���#����
� !
����
	��. A
�����
 
�# ��
�������� ������� ����
����# ��"���
	 ��
��# ��
���
	, ���!
�
�����# ���
�, 
!��	
��� � ��
�
�� �������� !�
��
��� ���������.  

( ����
� ���
�� �� !������ Al2O3 �������� ��
����
� !�
��
��� !�
	����� ������-
�
-*��!������������� 
����� !������ !�
��
��� !�� ����������. &�� *�
�
 ���� !�
	�-
���� ��!������ �� 
�������������� �
��� ����
	 �� �
����	
� 
!
��. &���� ���	��	�-
�� !����� !�
��
��� � �!����� #������������� �������� ��
����
� !�
��
��� � ��
���-
������, !
��������� � !
�
)�� ���
�� �
�����# *������
	 �� �
����# �
 ��������� 
���!���������� �"��������# !
� � �
	������� �
 ���������� 
�	����
����� «�
���� 
�!���
��� – !
����
���».  

 
1. P��&�!�$��"��%��� #��"% 

 
1.1. )#�
�
������ 
	��#�
� 

 
&�� !����
	���� �������� ��!
��

	��� ���
!
�
�
� 
����� �������� (Al2O3), !
-

�������� ���
�
� *�����
"�����
	
� �
��������� !��
	. /� ���. 1 !������	���� ���-
�
��������� !
�
��
	
�
 ���������. A������ ��
��� ���
�����
	 ���
������ 220 ��. 

 

���. 1. $�#
���� !
�
�
� Al2O3 (���
������) 
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&�� �
�
�
	����� 
���
�
	 ��� ��!
��

	�� !���� �
�����
 !����
	���� HP20-4560-20 
"���� Thermal Technology LLC. �
��
�
	������ ��� �
�!�����
	���� ��	���� !
�
��� 
����
� (5,95±0,05) � 
���!��� 	 �������, �����
	������ �� ������ !����
�, 
� !���	��������
 ������� 	��#��� !����
�
� ������� 75 ��. �����
��, ������� � ���-
�
�

����� ���� �
�
�
	���� �
 ���"���, ������� !
������
� 
��
�
	�� 25,4 ��. &���� 

�!������ ������)�� !�
������ 
����� � !����
	����: 

– 
������ 	

��#� �
 !��� � !
�
)�� "
�	������
�
 ���
�� �
 
����
��
�
 ��	��-
��� 	 ������ ~0,2 �� ��. ��.; 

– �����	 �
 1200 °A �
 ��
�
���� 20 °A/��� !�� !
��
���
� ������ !����
	���� F 
(��!
��

	��� ������ ��
	�� �����
�� F ��� !
������� 
��
�
	
� ��
�
� !
����
��� – 
1000, 1500, 2000 � 2500 ��); 

– 	������� !�� ���!������� 1200 °A � !
��
���
� ������ !����
	���� F 	 ������� 
20 ���; 

– ��
���
�� � 
#�������� �
 �
�����
� ���!������� 	����� � !���� 	 ������� 3 ���
	. 
(�����
	���� �����
�� !����
	���� !

	
���
 !
������ 
���
�� �������� � ��
-

����
� !
����
����, #������������� 
���
�
	 !������	���� 	 ����. 1. G��
 �
�
�
	���
 
!
 7 
���
�
	 !�� ����
� ��
	�� �����
��. ��
��
��� ���
	�
 ���!
����
�
 ��������� 
!�������� �0 = 3,99 �/��3 [2]. 

:������ 1 

F������������� �
����!����
	����# 
���
�
	 
6��!!�  


���
�
	 
/����
�� !���-
�
	���� F, �� �����, � (��
��, �� ��
��
��� �, �/��3 ���
��������� ����-

��� !�
��
��� �/�0 
1 1000 5,93±0,03 3,83±0,05 3,06±0,04 0,77 
2 1500 5,94±0,01 3,32±0,04 3,53±0,04 0,89 
3 2000 5,94±0,02 3,12±0,03 3,75±0,03 0,94 
4 2500 5,92±0,02 3,05±0,02 3,82±0,01 0,96 
 

1.2. �"��������� �
������ �"���
��� 
 
&�� 
����� !������ !�
��
��� !�� 
������������
� �
���� ����
	�# 
���
�
	 ��� 

!�
���# ������������# 
�	����
����, �	�
�	��)�# �����
�� ��
������� � ��
������ 
� ��#���������� �	
���	��� ���������, !
*�
�� �� ��!
��

	��� ���
� �
�����# *��-
����
	, 	 �
�
�
� ��� �����
� ��!������
�
 �
��
���� ��
�#
���
 		
���� 
������� 
�
������ �!���
��� !�� ����
� ��
	�� !�
��
��� �������� (��. !. 2.3). /��� !��	
����� 
��
������� �����
� �����������# ���
����
	 !
 
!��������� *��# �
������. 

( ���
�� [25] !����
���� 
�	����
��� �
���� ��	��� G � �
���� 	����
�
����
 
������ K ��� £-Al2O3 �������� 
� !
����
��� ��� �

��
!�
�
 �!���
�
 ��������� 
	 ���!�

�� !
����
��� 0–40 %: 

 0 exp 3,96 ,
1

PK K
P

$ %� �& '�( )
 (1) 

 0 exp 1,617 ,
1

PG G
P

$ %� �& '�( )
 (2) 

��� P – !
����
��� (��
��
������ 	�������). &�� ���!
����
�
 ��������� �
������� �!-
���
��� K0 � G0 (����. 2) ���� 
�����	
	��� �
 ���
�� [2].  
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:������ 2 

%!����� �
������� ��� ���!
����
�
 £-Al2O3 

�
����  
�!���
��� E0, 6�� 

�
���� 	����
�
����
 
������ K0, 6�� �
���� ��	��� G0, 6�� '
*""������  

�����
�� :0 
402 251 163 0,233 

 
( �

�	����	�� � "
������� (1) � (2) ��� ����
�
 ��
	�� 
��
�������
� ������� 

!�
��
��� (!
����
���) 
���
�
	 ���� ���������� 
������� �
����� ��	��� � 	����
-
�
����
 ������, !������	������ 	 ����. 3. (������� �
*""������
	 �����
�� � �
��-
��� �!���
��� 	�������� � !
�
)�� �
	�����# "
���� ��
��� �

��
!�
� �!���
���. 

:������ 3 

%!����� �
������� ��� ��������� � ��
�
� !
����
���� 

6��!!�  

���
�
	 

���
��������� 
������� !�
��
��� 

�/�0 

�
���� �!��-
�
��� E, 6�� 

�
���� 	����
-
�
����
 ������ 

K, 6�� 

�
���� ��	�-
�� G, 6�� 

'
*""������ 
�����
�� : 

1 0,77 214 78 103 0,04 
2 0,89 317 155 136 0,16 
3 0,94 359 197 150 0,195 
4 0,96 376 216 156 0,208 

 
$
 ����. 3 �������, ��
 �
*""������ �����
�� �
������� 
������� 0,04 !�� !
����
-

��� 23 % � !�� ���������� �	�������� !
����
��� ����
	���� 
������������. ( ��-
��
�)�� 	���� ��� 
�)�!�����
� 
�	����
��� «�
*""������ �����
�� – !
����
���» 
��� ��
�����# !�
��
���� ��������� [26]. ?��!������������� ������
	���� ��� £-Al2O3 
!
��
��� [26, 27], ��
 �
*""������ �����
�� ����
���
 ��������� !�� �	�������� !
-
����
��� 
� 0 �
 25 % (����. 4). ?�� ������ (�����!
�����) ���� ��!
��

	��� 	 ����-
)�� ���
��. 

:������ 4 

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

6��!!� 

���
�
	 

���
��������� 
������� !�
�-

�
��� �/�0 

�
���-
�
��� P 

�
���� �!-
���
��� E, 

6�� 

'
*""������ 
�����
�� : 

[31] 

A������ 	���-
���� ��
��-
���)�� ��-
���
�� F, / 

A������ 
��-
����� !������ 
!�
��
��� ��, 

��� 
1 0,77 0,23 205 0,199 2455 182 
2 0,89 0,11 300 0,222 3115 299 
3 0,94 0,06 345 0,229 3521 377 
4 0,96 0,04 363 0,230 3902 429 
 
&�� 
!��������� 
�	����
��� �
���� �!���
��� 
� !�
��
��� 	(=) !����
��� ��� 

	�������� [27–31]. �������, ��
 �
��
	����� *��!������������� ������ !
 �
���� 
�!���
��� 
����� �������� !
������ ������
	��
	��� ���
���� !�� !
����
��� �� �
-
��� 40 %. 

�
��������������� 
�	����
��� 	(=), !����
������ 	 ���
�� [31], �	������ !����-
���
� �
 !
����
��� �� �
��� 0,3, ��� ��� !�� �
����� !
����
��� "������ �������� 



Ignatova A.V., Kudryavtsev O.A., Sapozhnikov S.B. / PNRPU Mechanics Bulletin 4 (2015) 121–137 

 126 

	

�������, ��
 �� �

�	����	��� *��!������������� ������. ��������� 
�	����
��� 
(���. 2) ����� �#
��� #�������. ��
�)�� ��
������� �����
� �����������# ���
����
	, 
�	�
�� ����
� ������ !����� � 
���������, ��
 	 ��������# �������# ������� ��!
��-


	��� 
�	����
��� �
 ���
�� [29] 

 � �0 1 1 ,
0,684

PE E P $ %� � �& '
( )

 (3) 

�
�
��� ���� ������� ��
������� ����� 
�	����
�����, !��	�������� 	 ���
��# [25] � [27].  

 
���. 2. >�	����
���, 
!���	��)�� �
�������  

�
���� �!���
���£-Al2O3 !�� ��
����
� !
����
��� 

( ����. 4 !������	���� 	������� �
���� �!���
��� !�� "�����
	����# ��
	��# !
-
����
���, !
�������� !
 
�	����
��� (3).  

 
1.3. )�"������ �
 ��#������� � �����# "�
��
��� 

 
&�� 
!��������� !������ !�
��
��� ��������� �����������# 
���
�
	 ���� !�
	�-

���� ��!������ �
 ��
�������. $�!������ !�
	
���� !
 �#��� 
������������
�
 �
��-
�� �� �
����	
� 
!
�� (���. 3). ���
���� !
��
��
 �
�
���� 	 ���
�� [32]. ��� ���
� 
���������� 	 ������ ������ !
	��#�
��� 
���
�� 	

������ �	�#
��
� ����������, 	�-

�	��)�� ��
	���� ���������# ���)��. (������� ����
�����
 �������	��)��
 ��!��-
����� (!��	
� ���	�
� ��!������� – �������� ��
�������) �
��
 � �
����
��
� ��� 
���������# !���
����� �
��
���� ��!
��

	��� !�� 
����� !������ !�
��
��� !�� 
�-
�

��
� ����������. ��������� 
!
�: ������� 	��#��� 5 ��; ������� 
!
��
� !
	��#-
�
��� 19,0 ��. /� ���. 4 !������	���� 
���
�� !
��� ��!������. 
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���. 3. A#��� �
���� 
���
�� �� �
����	
� 
!
�� 

 
���. 4. ����
�� !
��� ��!������ !
 �#��� �
���� �� �
����	
� 
!
�� 

/�!������
-��"
����
	���
� �
��
���� 
���
�� � 	������� ����
�����
 �������-
	��)��
 ��!������� 
!�������� 	 !����� ANSYS, �����
��)�� ���
� �
�����# *��-
����
	 (�'?). ( ����� �
������ ����� *��!�����������
� �����
	�
� � 
���
�
� 
���-
	��� ��#
� ������ � �
*""������
� 0,1. �������� ������� �

��
!��� � ������
-
�!�����. ( ������� �'? �
 �

�������� ��������� ���� �����
����� �
���
 1/4 ����� 
�
���� ��� *�
�
��� 	������������# ������
	. /� ���. 5 !������	��� !����� ���!����-
����� !��	�# ���	��# ��!������� !
 �
�)��� 
���
�� !�� �
���� �� �
����	
� 
!
��. 
&�� ���!! � ������� !�
��
����� ���� !�
	����� ����
������ �������. 

�
�������� ��������� 
������� 	������ !�����
	 !�
��
��� 
���
�
	 � ��
����
� 
!
����
���� !������	���� 	 ����. 4. 
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���. 5. ���!��������� !��	�# ���	��# ��!�������  
!
 �
�)��� 
���
�� � !
����
���� 4 % 

��� 
!������ 
�	����
��� !�
��
��� ��������� �����������# 
���
�
	 !�� �����-
�����/������ 
� !
����
��� #
�
��� �

�	����	�� � *��!�������������� ������� ���� 

�	����
��� [33] 

 � �0 exp ,n P��� � 
  (4) 

��� �0 – !����� !�
��
��� ���!
����
�
 ���������; P – !
����
��� (
�Q����� �
�� !
�); 
n – *�!��������� �
�������. 

/� ���. 6 !������	���� *��!������������� 
������� !�����
	 !�
��
��� 	 "������ 
!
����
��� ������
	����# ������� � �!!�
��������)�� ���	�� (4), 	 �
�
�
� !������-
�� �0 = 510 ���, n = 4,63 
!�������� � !
�
)�� ���
�� ���������# �	�����
	. 

 

���. 6. >�	����
��� !������ !�
��
��� ���������  
�����������# 
���
�
	 
� !
����
��� 
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�
��
�������� �	������ �
� "���, ��
 ��� 	��
�
!�
��
� �������� ��
���������
� 
!
	������ !
����
��� (�� 5–10 %) !��	
��� � ��
�
�� �������� !������ !�
��
��� (�� 
25–30 %). 

 
1.4. )�����
����� ����
��������� �������� 

 
7����
 ����
��������� �������� ���� 	�!
���� !
 "
�
���"��� !
	��#�
��� ��
-

�������, !
�������� � !
�
)�� ��������)��
 *�����
��
�
 ����
��
!� (Jeol JEM 
2100). /� !
	��#�
��� �
�
�� 
���
�
	 �������� 
������	
 	���� !
��, ��
���� �
�
-
��# �
���	���� 15–380 ��. A������������� 
����
��� ��
���
	 !
� �� ������# !
��
���, 
��
 �������� ��
����
� !
����
��� ����� ���
�
� ���!��������� !
� !
 ��
����� 
� ��
����
� �# �
������	
 (���. 7, 
–$).  

   

      � 

   
�      $ 

���. 7. �
	��#�
��� �
�
�� 
���
�
	 �������� !�� ��
����
� !
����
���:  

 – 0,24; � – 0,11; � – 0,06; $ – 0,04 

�
 !
�������� 	��
�
���� 
�������� �������
	 !
� !
���
��� *�!��������� 
"������ ���!��������� � ��!
��

	����� ���������
� "
�����  

 � � ,xnF x
n

� �  (5) 

��� nx – ����
 !
� � �������
� ������ x; n – 
�Q�� 	��
��� [34, 35]. &���� *�� "������ 
���!��������� �!!�
������
	��� �	�#!�������������� 
��
�
� ���!��������� !�
��
-
��� 	��
���
��� (�������  
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 � � 1 exp .
kxF x

$ %$ %� � �& '& '& '�( )( )
 (6) 

>���� � – �
*""������ ��������; k – !������� "
���. �������� �������� � = 0,156 ��� 
� !������� "
��� k = 1,919 
!�������� ���
�
� ���������# �	�����
	 !�� ���	����� 
*�!�������
�
 � ��
��������
�
 
��
�
	 ���!���������. �
 "
������, !��	������� 
	 [35], ��� ���!��������� (������� !
������ ������������
� 
������� m = 0,139 ��� 
� �������	����������
� 
���
����� s = 0,075 ���. /� ���. 8 !������	���
 *�!�������
� 
(�
��� 300 �
�������) ���!��������� F(x) 
������� �������� !
� � ��
��������
� ���-
!��������� (�������. 

 

���. 8. ������� ���!��������� (������� �������� !
� 

 
2. ���#�"��� #��"% 

 
&�� !�
��

��
	���� ��#��������# #������������ (!����� !�
��
���, �
���� �!��-

�
���, �
*""������ �����
��) !
����
� �������� ���� ��
���
���� ��������� �
���� 
� ��
����	������ !
����. G��� !������ �
!�)���� 
� �

��
!�
� �!���
��� � #��!-
�
��� ��������; 	�� !
�� ����� �"��������� "
���, �

������� �����
	 !
� 
����� 
�������
�
� ��������# ����� � ��	�
����
� !�
��
���� ���!���������. &������ !
� 

���	��� !
 
��
�� (������� (��. !. 1.4). (�� !�������� (�

������� ������ !
�� � ���-
����) ���� 
�!����� 	 Excel-"����, � 
���� 	 !����� SolidWorks ���� !
���
��� ���#-
������ �
���� 	 	��� ���� (���. 9), �
�����)��
 �
 160 !
�. 7����
 ��!������
�
 �
-
��
���� �
���� !�
	���� 	 !����� ANSYS ���
�
� �
�����# *������
	. ��
��
��� !
-
����
� �������� 
����	��� 	������
� !���
����
�
 �������
 �������	��)��
 
��!�������, !�� �
�
�
� ����������
� �
������
� ��!������� ��	�
 !������ !�
��
-
��� ��
��"����
� ��������. 

��)�� 	�� ������ (100×100×100 ��) � ����
� �
�����# *������
	 !��	���� �� 
���. 9, ��
��� ����� �
����
�
 *������� (�����*�� 	�
�
�
 !
�����) ��	�� ~8 ��.  
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���. 9. �
���� (!�

������) � ����� '? ��� !
����
��� 6 % 

/� ���. 10 !������	���� ��
������� ������� !��	�# ���	��# ��!������� !�� !��-
�
����
� 
��

��
� �������	��)�� ��!������� 1,0 ���. 

 
���. 10. ���!��������� !��	�# ���	��# ��!������� 	 ������  

!�� 
��

��
� ���������� (!
����
��� 6 %) 

'
*""������ �
���������� 	�������� !
 "
����� 
� �1

�
�

max
,

�
9 �

�
 ��� � �1max" �  – 

����������
� 
������� !��	
�
 ���	�
�
 ��!�������, �
�   1,0 ���� �  – �
�������
� 
!���
����
� ��!�������.  

������ !�
��
��� �������� �(P) �
��
 	�������� � ��!
��

	����� 
�	����
��� 

 � � � �
* ,P
P
�

� �
9

 (7) 

��� *�  – ��
���������� !�
��
��� ���!
����
� �������� (	 ����
� ������ *�
 *�!�����-
��� 
!���������� !�������). /� ���. 11 !������	���� !
�������� ��������� 
������� 
!������ !�
��
��� (�
���) !�� *�  = 1300 ��� � *�!��������� 
�	����
��� (4).  
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���. 11. >�	����
��� !�
��
��� ��������� �����������#  


���
�
	 
� �# !
����
��� 

��������� (�'?) 
������� �
����� �!���
��� � �
*""������
	 �����
�� 	 
�	���-
�
��� 
� !
����
��� �������� !������	���� �� ���. 12 �
�����, � �

�	����	��)�� *�-
!��������� 
�	����
��� – �������. 

 
���. 12. >�	����
��� �
���� �!���
��� � �
*""������� �����
��  

�������� 
� !
����
��� 

�
 !������	������ ������ �
��
 ������� 	�	
�, ��
 ��
���
������ �
���� �
 ���-
������ ���!���������� !
� 	!
��� ��
	���	
�������
 �
��������� � *��!����������-
���� �������: !
�����
��� 
!��������� 	��# ��#��������# #������������ �� !��	�-
���� 10 % �
 !
����
��� 15 %.  
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Q���^#���� � �+���+ 
 
�����
���� ��#�
�
��� �
�����
 �!������ 	 	������ ���
!
�
��� 
����� �������� 

� �
�
�
	���� ����

���
��� 
���
�� � !
����
���� 4, 6, 11 � 23 %. $�!������ 
���
-
�
	 �� �
��� !
��
���, ��
 !����� !�
��
��� �� ���������� !
����
� �������� 	������-
���� 	 ���!�

�� 180–490 ���. 

7����
 (��������)�� *�����
���� ����
��
!) !
	��#�
���� �
�
�� 
���
�
	 
� ��
����
� !
����
���� !
��
��, ��
 	 �������� !�������	��� 
������� !
��, ��
���� 
�
�
��# ����� 	 ���!�

�� 15–380 ��, � "������ ���!��������� ����� 	 �����
�����
� 
���!�

�� !
����
���� � �
��� ���� �!!�
������
	��� �	�#!�������������� 
��
�
� 
(������� � !�������
� �������� � = 0,156 ��� � !�������
� "
��� k = 1,919. 

��
���
���� ���#������ ��������� �
���� �
 ��������� ���!���������� !
� 	 
�Q-
��� �

��
!�
�
 �!���
�
 #��!�
�
 ���������. ?�� �
���� !

	
���� !
������ 
�	���-
�
��� �
���� �!���
���, �
*""������� �����
�� ��������, � ����� !������ !�
��
��� 

� !
����
��� ���������, ���� ���� 
��� *�!��������� !������� – !����� !�
��
��� �� 
���������� ��
��"����
� ��������.  

��
���
������ �
���� � !
�������� �� �� 
��
	� ��
������� �
��� ���� ��!
��

-
	��� 	 ��������
� !�������. 

 
$�����
	���� 	�!
����
 	 @��
-%������
� �
�������	���
� ���	�������� (��-

��
�����
� ������
	�������
� ���	��������) 
� ���� ������ �
������
�
 �����
�
 "
�-
�� (!�
��� J14-19-00327). (�� *��!�������� !�
	����� �� 
�
���
	���� �����
-

���

	������
�
 ������ «/��
��#�
�
���» @%�6%. 

 
��-���/!�0�#����( �&���� 
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