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 ������ "
������� �#�����> !�����
"���������
�
 !������ � �
��� #����� 
��"
��#� 
 #���������� ������
� � ��������� "
� �
#��������� ���
�
!�������-
����
�
 ��"�����
�
 !�����
�������
�
 "
��. @����������>��� "�
�����, "�
��-
��>��� � ��������� "�� 
	��	
��� ������������� 
	��#�
� �����
����������
��"������� !����������
�
 �
�� 	
���
� "�
��
���. )#���>��� �#������� !���-
�������
�
, ���"�������
�
 "
���, ��"��
���
-���
����
����
�
 �
��
���� � 
��#
��� ������
������ � 
������
��� ����
������
� � ��������� ��#������
"
����� 10 ���. A���� ������� ������ ���>��� ��
�� #������ � "
�����������-
����
� ������� "
��� 
������ ��� �
#����>� � ��� � "�
����� ��
 ���
����
��-
��� "�� ����
�
������
� 
	��	
���. 

*����������� ���#����� ���#������
������ �
���� �����
�������
�
 �
#-
�������� ����������� !�����
��������� "
��� �� "������������
 "
���
���-
��� �"���
"����������� �������� � �"
���
����
� ������
� ������
�. (
����
��������� "�������� � ��"������ �������, � ���
� #������
��� ���� ��
 ��#��
-
������������ ��
���� 
� ���"�������. @������ "
����>����� ������� ������-
��� ������ �������
 ���
�
� �
������ !������
� �� "
���
��� ������ � ��"
��-
#
������ �������
�
 !����
-������
��� ���
��. :������ #����� �������� ��� 
"�������������
�
 !������� ��������� � ����
������
� � ������ "�
��
� ��-
�
������. @����������>��� ����
������� � �
��� "�
���� ������ � #��������-
���� �
�������.  

/������ ����
������ "���
��� � ��
��
�
��
��� ���� �#������� ��#���-
���� "
��� � ���������. (
�����
����� "
��#��
, ��
 � 
������
��� ����
�����-
�
� �
#����>� ���
��� #������� "�
��
��� �
�� � 	
������ ����������� "
��. 
'�
 ��#����� 	������ �
������� ������ � 
������
��� �
����� ����
�������, 
�
"�
�

������ ��"�
��� �����������, � �"
��������� � "��������� �������-
��. /�
��
�
���� ������ "���
��� � 	
����� �
���>��� ��"��
����� � �����-
����
�� "���������
�� ������> ��������� � 
������
��� ����
�������. ;
#��-
��>��� "�� !�
� "
�� ��"��
���� ��#����� �� �
���
 �������� 	����
� ����
-
�������, �
 � ���������� �� ����� � ��	�
� ������� � �������. ;�	�
� 
������� "�
���
��� "
�������
� �
����
����� ����� ���"�������
�
 �������-
��, ��"�������
� ������ �������. '�� "�
����� �
��� �
"�
�

������ �� �
���
 

��(���:� �����: 
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"�������
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"��������� � 
������
��� �
�����, �
 � ��"������� ������� � ������� ��� ���-
�
������, ���"
�

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

���
�������
� ���������� �����, ��	�
� ���"�������
�
 ������� ������ 
������� � �������� 	����
� "���
��� � �
��, ��
 	����� ������� ������>� �
�-
������
���� �
 ������ ��������� � � �
��� !�
�
 "�
����� ����� 
��#������� "
�-
�
���> #�
��
� 	������� �������. *�
���
��� ������ ������� � #����������
����
�������. 
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 The paper studies electroplastic effect in terms of the hypothesis of the healing of
defects in the material under the influence of high-energy pulsed electromagnetic fields. 
The processes occurring in the metallic samples under the impact of electrical current of 
high density are considered. The electric, temperature fields, stress-strain state and 
phase transformations in the vicinity of micro-defects with line size 10 microns are stud-
ied. Such defects are always present between the grains in a polycrystalline metal after
metallurgical casting or appear in it during its deformation under processing. 

The coupled quasi-stationary model of the impact of high-energy electromagnetic 
field on the pre-damaged electroplastic material with an ordered system defects are pro-
posed. The model accounts for melting and evaporation of the metal and the depend-
ence of its physical and mechanical properties on the temperature. The problem is solved
numerically by finite elements method with adaptive mesh using on the base of alterna-
tive Euler-Lagrange’s method. The boundary value problem is solved for a representative
element material with a micro-defect in the case of plane strain. The micro-defects in the 
form of flat cracks with rounded tips are considered. 

The presence of micro-cracks leads to inhomogeneous physical and mechanical 
fields in the material. Numerical modeling has shown that in the vicinity of the micro-
defects intensive electromagnetic field and current with large fields gradients arise. This 
causes rapid local heating in the vicinity of the tip of the micro-crack, followed by thermal 
expansion of metal, and subsequently melting the material. The inhomogeneous heating 
results in a high compressive stresses and intense plastic flow of the material in the vicin-
ity of micro-crack. The resulting stress field is not only closing the shores of micro-crack, 
but also reducing its length and ejecting the metal into the crack. Ejection occurs through
the formation of the metal jet of molten metal directed into the crack. These processes
may be accompanied not only by melting in the vicinity of the tip, but also evaporation of
the metal to crack for the micro-cracks located near the outer boundaries of the sample. 

The simultaneous reduction in the length, the ejection of the molten metal into the
cracks and closing of micro-crack shores leads to the fact that the shores of the crack 
come into contact with the jet stream and finally the jet material completely jams shores 
cracks. It is the welding of the crack and healing of the micro-defects which takes place. 
 

© PNRPU
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?������ *�����
�������
�
 !
�� �
����
��
 ��	�
 ��!
��
����� 	 !�
����� 
���-

�
��� ��������
	 ��	������. $������
���� ��� �
�������� ��

���	 (
� ���� �����!�-
��� *�����
�������
� *������) 
��
�
	�� *������������ �
�
� ���
���
� !�
��
��� 

6 210 A �Hj  � �
����� 	������� 	

�����	�� 310 �# H  �	������ #
�
�
 �
������� ��#-
�
�
�������� �!
�
�
� 
����
��� ������
	 � �!��	
	, ����
������ 
�����. &���
� 
	

�����	�� !��	
��� � ��	�
����
�� !
 
�Q��� (����������
��) ��

���	� ��������� 
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�
 ���!�������, ���	���
� � ���!������
� !��	����� (��� !��	��
, 0,6 meltT TJ ), � ��� 
������	�� � ���������� ���
�����# 
������� ��
 ��#��������# #������������, 	 �
� 
����� !������ ���������, ��
 
�������� ���������������� 
����
��� ������
� 
��
�
	��. 
H��� �� 	

�����	�� *�����
��������� !
��� �� !�
	
��)�� �������� ������� �����-
��	��� � �����
	��������, !
�	�����	 ��
 ��!�����
�� 	

�����	�� �
�� !�
��
���� 

9 210 A �Hj  � 	������� �����	�� 410 ��# H , �
 ���!������� 
��
�
	�� !
��� ���
�
 	

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

�����	�� � �	
���	 ���������). ����� ��� !�� 
���
� 	

�����	�� �!����� �	
���	� ��������� !���������� �� �
������� (	 
������ 
� 
����������
�
 ��

���	�), 	 �
 	���� ��� ��
 !����������� �	
���	� ��)���	���
 ����-
�����, � �����
: !����� ��������� ����������, � !����������� ��"
������ !�� ��
��-
����� ��)���	���
 �	�������� (
� ����
����# ������
	 �
 �
��� !�
����
	 ��� ��
��# 
��������
	 � �!��	
	 [1–5, 7–9, 11]). ��� *�
� �������� �
#������ *�� ���������� !��-
��������� �	
���	� 	 ������� 	���
 	������ !
��� 
�
������ �����	�� �
��, � �� �
���
 
	
 	���� ��� ���
� !
��� ��
 �����	�� (�
��� 
��
�
	�� ��

�����), ��
 !

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

�����	��. ?�
 �	����� ���
 ��-

	��
 }������[�
��
����
� }~~�����. ������!������� 
������� *�
�
 *""���� 
� 
����������
�
 ��

���	� (� ����� 
� 
�����) �	������ �
 
���
�������	
, ��
 !�� ��
 ���-
��
���� �	�������� !�������
� !���������
� ��"
������ !�
��#
��� 
� ���� ���# ��-
#���
�
	 	

�����	�� *�����
�������
�
 !
��, ������ !�� ����������
� ��

���	� [1–6, 
10–11, 14, 20–26].  

&����� *""��� !
����� ���
�
� ��!
��

	���� 	 !�
�������
���, 	 
�
����
��� 
!�� ��#�
�
������
� 
����
��� �����
��"
��������# ��������
	: 	��
�
!�
���# ���-
���, �!��	
	 �� 
��
	� ������, 	
��"����, ������, !�
	
��)�# �
�!

��
	, ������� � ��. 

/
 ����
��� �� ���
�
� ��!
��

	���� 	 !�
�������
���, �
 ��# !
� 
������	��� 
����
� ������ 
 !���
�� *�
�
 �	�����, � ��������� 
 ��
 "�������������# 
��
	�# 
� "�
�����
� ��#���
�� �)� !�
�
������� [1–11, 14, 20–27]. 

/� 
�����	��	���� !
��
��
 �� ��!
��
�#, 
�Q�����)�# *�����
!����������� *"-
"��� �� 
��
	� !������	����� "�
��� �	���
�
 ���� !�����������
 � �
�
�����������-
���� �������� [1–2, 5, 10–11], 
������, ��
 
�� �� !

	
���� 
�Q������ ����������� 
	��
��� !�������
��� ��������� !
��� ������ *�����
�������
�
 !
��, � ����� �� �
-
��������� � ������� *��!�������������� ������� [3–4, 21–22]. '�
�� �
�
, !������-
��� *��# �
����� � !
����������������� �������� (�
 �
�
��# �
�
��	��	����� !
��	-
���)�� �
�������	
 ������� � *������
	 �
���������) 	�
�	��� 	
!�
��, 	 �
� ����� 
!
�
��, ��
 ��#���
� !�������
��� ����# ������
	 �� 
�������	����� �������
� ����
-
�����, � ��!�
��	, 	 
���������
� ���!��� 
����
	��� 	
������ !�����)����� � !
	
-
�
�
� 
����, � ��
������� !�� !���������
� ��"
����
	���� !�
��#
��� !
������	
� 

��
������ � �
��� ��"���
	 !
 �# �������� [25].  

����� �
 
�Q������� *�����
!���������
�
 *""���� �	������ ��!
��
� 
 
�����	�-
��� (�
�������) ��"���
	 	 ��������� !
� �����	��� *�����
�������
�
 !
�� [3–4, 20–
27]. ( �����# ���
��# !
� 
�����	����� !
�����
�� ��� 	

����
	���� ������)�# ��-
!������� 	 �
�����# ���)��, ��� � ��������� �����
	 ���)��, �
!�
	
�����
� 	�!��	-
������ ������
	 (!
�) 	 �
�����#. D�
 �

��	��
 !��!����	�� ��� ����������
 ��
	���� 
���)�� 	 ���������. 
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&�"������ 	 !
����������������# �������# �	������ ���
������� ����
��"����, 

���
����� !
	��#�
����� �
�����# 
���� (�
�
��������
	), � ����� ��

- � ����
��-
"����. �
������� ��)� 	���
 
���
����� !�� ��"
����
	���� ��������� 	 !�
����� ��
 
��������������
� 
����
���. /�!�
��	, ����
��"���� � ��������� ��
������ 
� ��-
��
����# ����
� �
 50 ��� �
��� ��#
��
 ������� 	 ����"
����
	���
� ���������, 
�-
��

	�	����, ��!�����, !�� 
���	��. /���
��� 
!������ �
 ����
��"���
	 � �
��� 
��-
��� ��
������� �	������ !�
���� ����
���)���.  

/������ ��"���
	 	 ��������� !��	
��� � �
����
���� (�
����������) *��������-
��
�
 !
�� 	 �# 
������
���, ��
 	�
�	��� �
�����
 ��
��
�
��
� ���!��������� ���!�-
������ 	 ��������� 	������	�� !
	�����
� �����!���� *�����
�������
� *������ 	 
�-
����� ��"���
	, ���	��� 
���

� 	 �# 
����# �
�����#. 

/������ ��
��
�
��
��� 	 ��
���������
� !�
	
��)�� �����, �	���)���� !����-
�
� �
���������� *����������
�
 !
�� 	 �� 
������
���, 
���)��
 �� ���� 	������� 
�
����
��
 ��	�
. ( ���
�� [15] !��	
����� ������� 
����� 
!��������� *�����
�����-
����
�
 !
�� 	
���� !�
	
��)��
 *���!�
��� 	
 	������ 
��
�
��
� !
�� (!�� *�
� 
��
�#
���
 ������ "
�������� ����
��� ���	����� *�����
���������
�
 !
�� 	 ��*���-
�����# � ���!��������� �����
����
�
 �
�� 	 ��
���������
� !�
	
��)�� �����). ����-
�
 *�
 
���
�������	
 ��!
��

	��
�� ��� 
�Q������� �
��
����� �
�
����� ��!�����-
�� �
�� �
���
� !�
��
��� ���)��, ���!�
�������)�#�� 	 ��������
� ����
�, !

���� 
	 ���
�� [12]. ��� *�
� !�
	������� *��!�������� !
��
���, ��
 !�� 	

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

	����� ������� [12–13].  

%!����� 
����� 
 	

�����	�� �� ����

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

��)���� !
�� ���!�������, 
!���	���
�
 ���	������ �����
����
� ��!�
-
!�
	
��
���), �������� ������������ 	 ���
��# [16–17]. ( ��
������� !
�����
��, ��
 �
� 
�� �
����� ���)��� ��
���������
 	

������ � 	 ��
 
������
��� !�
��#
��� ��

���	. 
:��!������� 
������ 	 ������ ���)��� 
��
�	����� !
������
� (!������
 	 2 ��
� ����, 
��� 	 
������ �� �
�����). ?�
 	�
�	��
 	

����
	���� 	 ������ ���)��� �������	��)�# 
��!�������, ������	��)�# ���)���. �����
 	 ���
�� [16] �����
�� !���!
�
����� 

 	

�
��
��� !�
��	
!
�
��
�
 *""����, � �����
 !�� �
���
� !�
��
��� �
�� � ��-
�����
����
� ��!�
!�
	
��
��� ���!������� 	 �
����� ���)��� �
��� 
��
����� �
���-
�
��
�, ��
�� �������� �����
	 ���)��� �
!�
	
����
�� �� 
�����	�����. 

>����� 
 	

�����	�� �� ���
	���
 
���
��)���� !
������
������ � �
������ 
���)��� (	 	��� �������������# ��
��

	) 	 ��
���������
� !�
	
��)�� �!���
� !��-
����� �
�
���� ��!����
� �
��, !��!������������ �� !�
��
���, �������� ���������-
��� !�� ���� �!�
)��)�# !���!
�
����� 	 ���
��# [18–19]. �
�� ���!������� 
!���-
	��
�� ���	������ �������
����
� ��!�
!�
	
��
��� � ���
	������ �
������� ���
�-
������ 	 �
�����# ���)��. ( �
�����# !�
��
��� �
�� ��
���������
 	

�������, 
���!������� !
	�������, � �
�������� ���!��������� ��!������� 	 �
�����# !
����-
���� ������)���, !��!����	�� ��
	���� ���)��. �����
 !��	����� 	 �
����� ���)��� 
�������
�� �
���
 !�� 10 22 10 A �H 
j  � 33 10 �,�# H 
  ��
 �� �

�	����	
	��
 *��!���-
���������� ������ [12–13]. /�!�
��	, ��
�
��� �����	� � ��������� ���!������� 	 
�-
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�����
��� �
����� ���)���, !
�����)���� !
 �
����, 
��
�	����� ��)���	���
 ����-
�� ����������# 	 *��# *��!��������#. 

( ���
��# [20–22] ������������ �������� 
����� 
 	

�����	�� �� ���)��� (������-
�������� ��
��
) 	 ��
���������
� !�
	
��)�� �!���
� ����� �
�
�, !��!������������ 
�� !�
��
��� (!�
���� ��"
������). '�� � 	 ���
��# [16–19], ������
��, ��
 �����	�� �
�� 
�� �������� �	�
��
 ���� � 	��������� ��
���	� ��!��. ������� �����
�� 	 !���!
�
��-
���, ��
 	

�����	�� �
�
��
�
 ��!����� �
�� �
��
 �
�����
	��� �����	��� ���
	����# 
�
�����# ���
����
	 ��!��, !
��)����# 	 �
�����# ���)��� (!
�� ���!������� 
!���-
	��
�� ���	������ �������
����
� ��!�
!�
	
��
���). (���������� �
*""������ ��-
�����	�
��� ��!������� 
��
�	���� 
������������, ��
 �	���������	
	��
 
 ������� 
	 �
�����# ���)�� ������)�# ��!�������, �
�������# � !�
��
��� ���)���. '�
�� 
�
�
, 	 �����# ���
��# [20-22] ���
 !�
	����
 "������������
� �����������
� ������
-
	���� 
����
���# ��!������� 	 ��
���������
� �����
!���������
� �����, 	

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

�����	�� 
��"���� �� ��!������
-��"
����
	���
� �
��
���� 	 ���������.  

( ���
��# [23–24, 26] !����
���� �	�
������
������ �
���� *�����
����
!�������-
��
�
 ��"
����
	���� ��������� � !
*��!��� ��������� ���
� ������� !
�����)���� 
������� ���	����� (������� ����
��#�������
� 
����� ���
��
�� �� 
��
	� ������� 
*�����
���������
�). ������ !�
���� 
����� ��"
����
	���� ��!��
������	��# *��-
����
	 � 
���
�
	 ���������, �
�����)�# �

�	����	���
 ��������� ��

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

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

�����)�� 	 
������
��� ���)�� ������)�� ��!������� !��	
��-
�� �� !�
��
 � �
��
����� ���)���, �
 � � ��������� �� �����
	 (�������
�� 
����-
��� ��"����). �����
 ������ �
����, ��� � �
���� [18–22], !

	
���� �
���
 ������	��-
�
 
!����� !�
���� �����	� � ��"
����
	����: ��
�
��� �����	�, ��������� ���!�����-
��, 	���� ������ !��	����� 	 
������
��� �
����� ���)���, !
�����)���� !
 �
����, 
�� �

�	����	
	��� ����������� 	 *��!�������� [12–13].  

( 	����!
������# ���
��# [16–24, 26] ��!������
-��"
����
	���
� �
��
����, 
	

�����)�� 	 ��
������� �����	�� �
��, ������
�� �	�
������
������, ��
�� �
�
, 
!���!
�������� �!��	����	
��� 
��
�� ��!�
!�
	
��
��� �����. ��� *�� !���!
�
����� 

!�)��� 	 ���
�� [27], 	 �
�
�
� !����������� ������������ �
���� *�����
����
!��-
�������
�
 ��"
����
	���� � !
*��!��� ��������� ���
� ������� !
�����)���� ���-
���� ���	����� � ����� ������
	���� �����
!�
�����)�# !�
����
	, !�
��#
��)�# �� 
��
	�� ����
��"���
	 !�� �
�
���# 	������# 	

�����	�� (10–5–10–4 �) *�����
������-
��� !
��� �� �������� � ����
� ��
 "�

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

������ �
����� 
��������� *�����
�������
�
 !
�� � !�
��
��� �
��, ��
 !��	
��� � �������	�
�� ��-
���	�, !��	����� � ��!������ ������� 	 �# �
�����#. �
� �����	��� 	

�����)�# ���-
!��������# ��!������� ���!��	������ �������� ��������� 	����� 	 ���)���. 7���
-
����
 �	�
�������� 	 �������
����
� 	
��
	
� !
����
	�� ������ ����
���)��� ����� 
����������. ?�� !�
����� �
����
	�	����� � ������������ 	 *��!��������# [12–14] 
� !��	
���� � �
��
����� ���!�
��������� ����
���)��.  
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( ���� �������������# ��
��
���� !�� �����������
� ������� *�����
����
�!���
� 
� �������
� ������� *�����
����
�!���
!���������
� (� ����
� �
�����# ��"
������) 

���� �� 
��� �
 �
����� [16–24, 26–27] �� !

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

-
�����	��� ��!����� �
��. '�
�� �
�
, �� 
��� �
 *��# �
����� (
� ����������� [27]) �� 
�����	��� 
�	����
��� "�
��
-��#��������# �	
���	 ������� 
� ���!������� � �
����-
��� ��������
�
 �
��
���� 	�)���	� 	 !�
����� ��"
����
	����. ����� ���, ��� !
��
��
 
	 [3–4, 12–13], ���
������ 
������� ���!�������, !
�������� 	 *��!��������#, 
���� 	�-
����, 
�� 
�	��
�
 !��	����� ���!������� !��	����� � �
������� ���!������� ��!���-
��� �������. /� �����	��� !�� ����# ���
	��# 
�	����
��� �	
���	 ������� 
� ���!�����-
��, � ����� �
������� ��������
�
 �
��
���� 	�)���	� ��	

�
��
.  

&�� ���������� *��# ���
�����
	 
���� !����������� �	�
������
������ �
���� 	

-
�����	�� 	��
�
*������������� �
�
��
��!������� *�����
��������� !
��� �� ���-
�
���)��� 	 ������� � ��������� ���
� ������� !
�����)���� ������� ���	�����. /� 

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

�����	�� *��������-
��
�
 �
�� �� !�
���� ����
���)��� � 
������������ �
�������. $
������� �
������� 
*�����
�������
�
, ���!�������
�
 !
���, ��������
�
 � ��!������
-��"
����
	���
�
 
�
��
���� 	 
������
��� ����
���)��. $�����
	���� *��# !�
����
	 !

	
��� ������ 
!
���� ��#���
� *�����
!���������
�
 *""���� � �
��� 
����� ��!
��
� 
 
�����	���� 
��"���
	 � !�����
����� � 
�Q������� *��!�����������
 ����������# �
������� !��-
��������# �	
���	 ������
	. 

 
1. ?��"������ )���#� � ������+� @!������� $����� 

 
���������	����� �
�
!�
	
��)�� �������� � �!
���
����
� ��������
� ��"���
	, 

�
�
��� �
��
�� �
 !���
������� ���!���������# !������	�������# *������
	, ��� !
-
��
��
 �� ���. 1, �, �
�����)�# ��"���� ��!� !�
���# ����
���)�� � 
������������ 
�
�������. �������� !
�	�������� 	

�����	�� �
�
��
��!�����
�
 	��
�
*���������-
��
�
 *�����
�������
�
 !
�� 
!��������
� �������	�
��� (!�
��
��� �
�� 
� 108 �
 
1010 7/�2 � !�
�
��������
���� 10–5–10–4 �). ������� �)���� ��� !������	������
�
 
*������� ���������, !
��
���
�
 �� ���. 1, 
. 

 

 

 � � 

���. 1. ����
������� ���!����������: 
 – !������	�������� *������ (��������� !
��
��
  
��!��	����� 	���
�� !�
��
��� �
�� �� �������); � – �!
���
������ ��������� ��"���
	;  
  � – �
����
-*��������� ����� 	 
������ ��������
	���� ��� �
��

������
� ����
���)��� 

x 

y 
9 

j = j0 

2a

2b
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��� *�
� ���	���� 
����� ������
	��� !�
����� �
������� *����������
�
 � ���!�-
������
�
 !
��� 	 ��������� � �# 	������ �� "�

	�� �����"
������ � ��!������
-
��"
����
	���
� �
��
���� 	 
������
��� ����
��"���
	.  

&�� ������� !
���	����
� 
����� !����������� �	�
������
������ �
���� 	

�����-
	�� *�����
�������
�
 !
�� �� !���	��������
 !
	��������� �������� � ��"������. 
������� !
�����)���� ������� ���	����� �)���� ���
�
� �
�����# *������
	. 

&�� !
������� *����������
�
 !
�������� 	 !�
	
��)�� ��������� ��!
��
����� 
�-
�
� �
#������� 
����� 	 !���!
�
�����, ��
 �
� 	 
���
�� �	������ �����
	�	�����, 
� ����� 
��
� ��� [15]: 

 ,c
S V

dS r dV
 �� �j n  (1) 

  E E( ) ( ) ,T T ��
� � � ��

�
j E

x
 (2) 

��� V – !�
�
	
����� 
�Q��, 
����������� ���
��
-�����
� !
	��#�
���� S; n – 	���-
��� �
����� � S; j – !�
��
��� �
�� � rc – 	��������� 
�Q����� ���
���� �
�� �� �����-
�� 
�Q���; E(x) – �������	�
��� *����������
�
 !
��, 
!���������� ��� 
������������ 
�������� *����������
�
 !
�������� ;x� � �� �E  � – *������������ !
�������; � �E T�  – 
������� *�����
!�
	
��
���; T – ���!�������. 

$
 (1), 	
�!
��

	�	���� ��
���
� 6�����–����
������
�
 � !�
�
	
���
���� 
�Q-
��� V, !
������ �

�	����	��)�� ��""����������
� ���	�����, �
�
�
� �
��
 
�!����� 
	 ����
� "
��� G���
	�–6��������. �
��� ���
, ���������� !
������� !
 ������ � ��-
!
��
�� (2), !
������ 
��
	�
� ���	����� �
����
-*�������
� �
���� ��� *����������
-
�
 !
�������� 

 E ,c
V S V

dV j dS r dV�;� ��
� � ;� 
 ;�

� �� � �x x
 (3) 

��� j � � 
j n  – !�
��
��� �
�� !
 �
����� � !
	��#�
��� S; ;� – 	������� *����������
�
 
!
�������� ��
	���	
���)�� ��������� ���
	��� 
�����. ( ���������� 	 �������# !
-
������ rc = 0. 

�
�� !�����)���� u 
!���������� �
 !�����!� 	��������
� ���
�� [28]: 

 
V

: ,
S V

dV dS dV; � 
; 
 
;� � �% # t u f u  (4) 

��� � – ���

� ��!�������; � – ���

� !
���# ��"
������; f – 	���
� 
�Q����# ���, t – 
	���
� !
	��#�
����# ���; ;u � ;�� – 	������� !�����)���� � �

�	����	��)�# �� !
�-
��# ��"
������.  

������)���� !���!
�������� �
�������. ����������� ������	�
��� ��
�
���� �!-
����# el#� , !����������# pl#�  � ���!��������# th#�  ��"
������: 

 el pl th .� 
 
# # # #� � � �  (5) 

%��	����� (5) �!��	����	
 	 !���!
�
�����, ��
 �!����� � ���!��������� ��"
�-
����� ���� [31–33], 	 �
 	���� ��� !����������� ��"
������ �
�����. ?�
 !���!
�
��-
��� 	�!
������� � #
�
��� �
��
���� ��� ������
	 � �# �!��	
	. ��� *�
� �!����� 
�-
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���� ��������� �
��
 ������� �������� ��
 !
���� �
��
���. &�� ��
�
���� �!����# 
� !����������# ��"
������ !
�������� �!��	����	�� �

�	����	���
 
��
� 6��� ��� 
�

��
!�
�
 ���� � ���
����
	����� 
��
� ������� � ���
	��� !�������
��� ��
���: 

el el( ) : 2 ( ) ,T T�� 
 ?% # I #� � �  

 pl �V
� W � W

�
# s

%
� �� , ( )Y T� �� , 3

2 ,� � s : s  (6) 

��� �(T), ?(T) – �!����� �
���� I���; �Y(T) – !����� ���������; s – ��	���
� ���

�� ��-
!�������; I – ��������� ���

�. :��!��������� ��"
������ 	 ��""����������
� "
��� 
!���������� 	 	��� 

 th ( ) ,d T dT�9# I  (7) 

��� 9(T) – �
*""������ ���������
�
 ����������.  
&�� !
������� !
�� ���!������ ��!
��
����� 
��
� �
#������� *������ [29]: 

 
V

,
S V

U dV qdS rdV
�

� � 
� � �  (8) 

��� � – !�
��
���; U
�

 – ������������ !�
�
	
���� 	��������� *������; q – !
�
� ��!�� �� 
������� !�
)��� !
 �
����� � !
	��#�
��� S; r – �������� �
)�
��� 
�Q����# ���
�-
���
	 ��!��. 

�
��
���� 	���� *�����
�������
�
 	

�����	�� �� �������� �
���	���� 10–5–10–4 �, 
��!�
!�
	
��
���� ������� !��������� � ������� !�
���� ��������������. ��� *�
� ��-

�#
���
 
������� 	������� �� ������)�� *��!������������� ������. A
�����
 *��!�-
�������� [12–13] ��������� ���!�������, �
�������� 	 
������
��� ���)��� !�� 	

-
�����	�� �� ��� �
�
����� ��!������� �
��, 
��
�	����� 
���� �
������, !��	���� 
107 °A/�. ��� ����# 
�������# grad T 
��
� ��!�
!�
	
��
��� ����� �� 	�!
������� [34–
35]. '�
�� �
�
, 	 ���
��# [36–37] !
��
��
, ��
 ��� ��
�����# ������
	 ������� #
�
-
��� �
������ ����� �	��������� ���!�������, �
�������� 	 *��!��������# 	 ��
���-
��# �����# 
���
�
	 !�� 	

�����	�� ��!����
� �
�� � 	���������� 	 ��
������� 	�-
������� ��
���	� ��!�� !�� ���
	�� ����������
���. ( �	�
� � *���, !������	 � ���	-
����� (8) ��
���� 6�����–����
������
�
, !
����� *	
����
��
� ���	����� ��� 
���!�������: 

 H pl melt evap( ) ( ) ,T c T T r r r r� � 
 
 
�  (9) 

��� � – �������� ��!�
���
���; T� – ������������ !�
�
	
���� ���!�������; rk – ��!�
, 
	�������
� 	 ������� 
�Q��� 	 ����)�� �
�"�������� ���� 
� ������� 	������, k = 	, 
pl, melt, evap, ��� rE – ��!�
, 	�������
� 
� ��ª� !�
������� *����������
�
 �
��; rpl – ��-
!�
, 	�������
� !�� !���������
� ��"
����
	����; rmelt – ��!�
, !
��
)���
� 	 !�
���-
�� !��	�����; revap – ��!�
, !
��
)���
� 	 !�
����� ��!������. 

:�!�
	�� *������ �� ������� 
�Q��� 	 ����)�� �
�"�������� ���� 	 ������� 	����-
��, 	��������� 
� ���� �����!���� *�����
�������
� *������ !�� !�
������� �
�� 
	 !�
	
�����, 
!���������� 
��
�
� &�
���–I���� � !���������� 	 	��� 

 E E E ,Er �U 
 �U ��
� 
��j E  (10) 
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��� UH – *�!��������� �
*""������, �
�
��� 
!���������� ��� �
�� �
)�
��� *������-
����
�
 �
�� 	 ������� 
�Q���, ������	����� 	 ��!�
. &����� �
*""������ 	 �
���� 
��������� !
��
����� (	 !��	������# �������# UH = 1 [38]). 

(������	�� !���������
� ��"
������ 	 �������������# ���
	��# �
����� ����� 
!���������
� ���
�� ������	����� 	 ��!�
. �
���� !���!
������, ��
 !���������
� ��-
"
����
	���� !��	
��� � 	�������� ��!�� 	 ������� 
�Q��� ���� 
� ������� 	������: 

 pl pl pl ,r �U % :#�  (11) 

��� Upl – *�!��������� �
*""������, �
�
��� 
!���������� ��� �
�� !���������
� �
)-
�
��� 	 ������� 
�Q���, ������	����� 	 ��!�
. &����� �
*""������ 	 �
���� ��������� 
!
��
����� (Upl = 0,9) [39]. 

'�� ��� �
	
���
��, ���!������� 	 ���������	����# !�
�����# �
�������� 	 ���!�-


�� 
� �
�����
� �
 ���!������� ��!������ �������. /� �����	��� 	 ���
� �������� 

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

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

�������, 	 �
�
��# !�
��#
���� "�

	�� !��	��)���� (!��	����� � ��!������ ��-
�������) 
!���������� ������)�� 
���

�. 

A�����
��, ��
 �������� �������� !��	����� 	 �
���� 	������ ts !�� �
�������� 
	 �
��� ���!������� meltT TJ , ��� meltT  – ���!������� !��	����� ���������. /������ 
� *�
�
 �
����� 	 ����
� �
��� (
�Q��� �����) 
��
	������
 ��#
���
�� �	� "�
� 
(�	����� � ������) [30]. ?�
 !�
�
������� �
 ��# !
�, !
�� ������ 
�Q�� ����� �� !
��-
��� 	 �
���� 	������ tl �
������	
 ��!�� � Wmelt dV, ��� Wmelt – ������� ��!�
�� !��	��-
���. ( *�
� �
���� 	������ tl �	����� "�
� !
��
���� !������� 	 ������. :��!������� 
	 ����
� �
��� ����� 
������� !
��
���
� 	 !���
� 	������ s lt t t� � :  

 melt s l, .T T t t t� � �  (12) 

�
���� 	������ tl, �
��� �������� !
��
���� ���!��	����, 
!���������� ���	������ 

 � �
l

s

melt .
t

E pl

t

r r dt
 � �W�  (13) 

( �
���#, ��� �������� ���!��	����, !�
��#
���
 ��
�
� �
������� 	��# "�
������# 
�	
���	 ���������: *�����
!�
	
��
���, ��!�
���
���, !�
��
���, �
*""������� �����-
�
�
 ���������� � 	��# !�
��# ��#��������# #������������ ���������. :��
� �
������� 
�	
���	 ��������� �

�	����	��� ����)���� *��!������������� ������ [40–42]. 
/� ���. 2 !������	���� ������ 
� �
�������# ���
�
��# �
 *��# #������������ 	 
�	�-
���
��� 
� ���!������� ��� �����. 

:���� 
���

�, 	 �����# !���������
� �
���� !�� �
�������� ���!������� !��	-
����� �������� �� ������ �!
�
��
��� !�
	
���� *������������ �
� (���. 2, 
), � !�
��-
#
��� ���������� �����	���� ���!��	�. ��
��#
��� !������ �!����# �
�����, !������ 
��������� (���. 2, �, �), � ����� �
*""������� ���������
�
 ����������, !�� *�
� ����-
������ !
	������ ��������� 
!���	����� 
!�������)��� ���	������� (5)–(7). 
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� 

 
� 

���. 2. >�	����
��� (
) *�����
!�
	
��
��� �E; (�) �
���� @��� E; (�) !������ ��������� �Y  

� ���!������� T (	������������ ����#
	��� ������� 
������� ���!������� !��	�����  

Tmelt = 419NC � ��!������ Tevap = 906NC) 

A�����
��, ��
 �������� �������� ��!������� 	 �
���� 	������ tel !�� �
�������� 
	 �
��� ���!������� evapT TJ , ��� evapT  – ���!������� ��!������ ���������. /������ 
� *�
�
 �
����� 	 ����
� �
��� (
�Q��� �����) 
��
	������
 ��#
���
�� �	� "�
� (���-
��� � ��


���
���). 7���
����
 !��	����� !�� ��!������ ���!������� 	 ����
� �
��� 
����� 
������� !
��
���
� 	 ������� !���
�� 	������ el evt t t� � : 

 evap el ev, .T T t t t� � �  (14) 

�
���� 	������ tev, �
��� �������� !
��
���� ��!������ (������ "�
� 	 �
��� ���-
�� !
��
���� !������� 	 ��


���
���), 
!���������� ���	������ 

 � �
ev

el

e pl evap ,
t

t

r r dt
 � �W�  (15) 

��� Wevap – ������� ��!�
�� ��!������. ( �
���#, ��� �������� !
��
���� ��!������, 	
 
	�� !
������)�� �
����� 	������ !
�����
��: !�
��
��� �
�� 0j � , ���

� ��!����-

��� 0�% , ���!������� !
��
���
� evapT T� . :���� 
���

�, 	 �����# !���������
� �
-
���� !�� �
�������� ���!������� ��!������ �������� ������ �!
�
��
��� !�
	
���� 
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*������������ �
�, ��
 ����������
 �����	���� �� !�
��#
���. A��������, ��
 ��!������ 
������� 	 ���)��� !�
��#
��� � ���
� �� ��
�
����, ��
 � 	 	�����, ��	�
� ��
�
��� 

	���. ��� *�
� 
� ������	��� �	
���	� 	�
�
� ����
��� � ���������	����� ��� ��
��-
������ ��
. 

( ���� ��������� 
������ ��������
	���� !
�������� ��	�
� !
�
	��� !������	�-
�����
�
 
�Q��� (��� �
��

�������# ����
���)��) � ���������� ���
	���� ��� !�
-
��
� ��"
������: 

0( , ) , ( , ) , ( , ) ( , ) 0,y y � x xj x b j j x b j j x b j x b� � � � � �  

 0/ / 0.x x ax x
� �

�� � � �� � �  (16) 

 0: 0, 0,x xyx u� � � �  : 0, 0.y xyy b u� = � � �  (17) 

 : 0, 0x xyx a u� � � �  ��� : 0, 0.�� xyx a� � � � �  (18) 

:��)��� �� !�
	
���� �
�, !
*�
�� �
�������� !�
�
	
���� !
�������� �� �� ���-
���� !
�������� ��	�
� ����. �
	��#�
��� ���)��� !���������� �	
�
��
� 
� ��!��-
�����. /�������� !
�� ���!�������, !�����)���� � *����������
�
 !
�������� !
����-
���� 
��
�
����� (T0 = 20 NC, u0 = 0, �0 = 0). 

%��	����� (2)–(7), (9)–(15) 
���
��� !
���� ������� ���	����� *�����
����
��#�-
������
� 
�����. (�� ���	����� ������� �	�
��� � �������� �������
 �
	�����
 (	 
�-
����� 
� �
����� [23–24, 26–27], 	 �
�
��# ������� ����
��#�������
� 
����� �����
�� 
�� 
��
	� ������� ����
*����������
�). :��!������� ^ �� �	������ ���!���� �	
�
�� 

�����, 
�� 	���������� �
 ���	����� (9)–(15), �
�
��� �������� ��!
������	���
 	 ��-
��
� �
��� ��������
	���� � ��!
��

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

�����
� ��
�
���� !
 	������. A	�
����� ���������� ������� ���	����� (2)–(7) 	����� 
� ���������� ���
	���� 
���
��� ����	�� 
�����, �
�
��� �������� ���
�
� �
�����# 
*������
	 
��
�������
 	���
�� !�����)���� u � *����������
�
 !
�������� � �� ���-
�
� 	������
� ����. ������� !�
	
������ ��� !�
��
� ��"
������ � ��!
��

	����� 
�������# ������#�
�
	�# �

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

��)���	������ �� 
��
	� �������
�
 *����
-��������	� ���
��. 

 
2. ��)@�%"�"+ #�������/� $�����!������ 

 
������� 	�!
������� �� 
��
	� 	�����������
�
 !����� 7A:�7, ��
���
����
�
 

!
� ���
	
���	
� !�
". /.6. G����
 	 ���
���
��� �
�����
	���� 	 �&:: $���# �7/.  
��
��
��� �
�� �� ������� !������	������
�
 *������� ���� !
��
���
� 	 ������� 

	���
 	������ �����	�� *�����
�������
�
 ��!����� 0# . &�� 	��# ����
���)�� ������-
�
� �����
���� ����� �������� !�������
�� ��	��� 1 ���, � ������ ���	�
�� – 
0,5 ���. ��
���� !������	������
�
 *������� a = 120 ���, b = 80 ���. �
�����
	���� 
!�
	
���
�� ��� 
���
�
	 �
 �����. 

������� !
 !���������
� �
���� !
��
�	���, ��
 !�� !�
!������� *����������
�
 
�
�� ����
 
���
�� � ��"������ (���. 1) 	 
������
��� ��"���
	 	 	��� !�
���# ���)�� 
	

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



�!�!%\
��� �.�. / �����
� �����. ���
�
�
 4 (2015) 138–158 

 149

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

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

	�# !���#
�
	 � ��"
����
	�-
��� 	 
������
��� ��"���
	. ( ������	� !
��
����� �
���������� !
�� �
��
 	������ 
���
������ 	������� ����������
� !�
��
��� �
��.  

/� ���. 3, 
 !
��
��� 
�	����
��� ����������
� !�
��
��� �
�� j 	 �
����� !�
��
� 
����
���)��� 
� �� ����� l0 (!�� !
��
���
� �
������	� ��"���
	 	 
���
��). /� 
���. 3, � !
��
��� 
�	����
��� ����������
� !�
��
��� �
�� j (A/��2) 	 	��#��� �
����� 
!�
��
� ����
���)��� ����
� 50 ��� 
� ���� ����
�� !�
��
��� ���)��� � 
�� �. ���-
���� 	�!
������� !�� 	

�����	�� ��!����
� �
�� 	������
� 1,5¬102 A/��2. 

 

      � 

���. 3. >�	����
��� ����������
� !�
��
��� �
�� 
� ����� (a); 
� ����
�� (�)  
����
���)��� 

$
 !��	������# ���"��
	 	���
, ��
 �	�������� ��
���� ����
���)��� �� !
���
� 
!��	
��� � ���������� ����������
� !�
��
��� �
�� 	 �� 	������ ���� 	 2,8 ��
� 
� ��
 ������������ !�
��
��� �
�� 	 �
����� ���)��� 
������� !���������� !
��
���
� 
	 ���!�

�� ���
	 0–15N, � �� ���������� ���������� � �
��
� ���� ��
���������
 (�� 
!��	����� 25 %). ���������	����� ���!�

� ���� � ���
	 ����
���)�� 
#	���	��� 	�� 
����
��� 	��
����� ����� � ���� 
���

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

'�
�� �
�
, 	 ��
������� �
�����
	���� !
�����
, ��
 �� ������# ����
���)�� 	 �# 
���������
� ����� (�� �����
���� !
�
	��� ����� ���)��� 
� �� �
�����) ������� 
�-
�����, 	 �
�
��# !�
��
��� �
�� �
���	���� 	���
 ����
���
 A/��2, �.� 	 100 ��
 ������ 
!�
��
��� !���
����
�
 �
��. ( *�
 �� 	���� 	 
������ �
����
	 ����
���)�� !�
�-
�
��� �
�� �
��� �� !
���
� !��	����� !�
��
��� !���
����
�
 �
�� (��. ���. 3). 

(	��� 	����
�
����
�
 	 ���������� !�� �����
������ 	

�����	�� �
�� �� ���-
�
���)��� �� 
���������� �����
������� �
��

�������# ���)�� (9 = 0N) ��
���
� 
10 ��� � ����� !
������, ��
 ��� ����
���)�� ����
� 10–50 ��� � ������ ����
�� 0–
30° ���������	����� !�
����� ������	���
 ����� !�
��#
���� ����
������ 
���

�. 

/� ���. 4 !
��
��� �

�	����	���
 !
�� !�
��
��� �
�� � ���!������� (	 �
���� 
	������ t = 24,5 ���) 	 
������
��� 	������ ����
���)��� ����
� 10 ���, !�� 	

���-
��	�� ��!����
� �
�� 	������
� 37,3 10
  A/��2 � ��������
���� 50 ���. /� !��	
� ���-
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���� 
������ ��������
	���� ���	��
�� !��	
� ���
	�� (18), ��
 �

�	����	
	��
 ���!
-
�
����� ����
���)��� 	����� 
���
�� 	 
�������� ����# �� ����
���)�� (��. ���. 1). 
����#
	
� ������ �� �������# !
��
��� !��	
��������� ������� ���)��� (!�� t = 0). 

 

 

 
� 

���. 4. $

����� (
) !�
��
��� �
�� 7/��2 � (�) ���!������� NC !�� t = 24,5 ��� 	 
������
��� 
����
���)���. /�������� ���!������� 20 °C, !���
������ �
� 7,3 �7/��2; 
 – ���!��������� 
!�
��
��� *����������
�
 �
�� 7/��2: 1 – 500, 2 – 1500, 3 – 3000, 4 – 6000, 5 – 9000, 6 – 15000,  
7 – 21000, 8 – 27000, 9 – 30000; � – ���!��������� ���!������� NC: 1 –50, 2 – 100, 3 – 200, 4 – 300,  
                                                                5 – 350, 6 – 400, 7 – 419 

( ��
������� 	

�����	�� 	 
������
��� ����
��"���
	 	

������ 	��
��� 
������� 
!�
��
��� �
�� � �
������ ����������� !
��. ?�
 	�
�	��� ������� ��
��
�
���� �
-
������� �����	 	 
������
��� �
����� ����
���)��� � !��	����� ���������, �
!�
	
�-
������ ��
 ��!�
	�� ����������� (	 �
 �� 	���� �����	 �� !�
��#
��� 	 
������ ������ 
���)��� �� �� ������#). ?�
 !��	
��� � �
����� ������)�� ��!�������� (��	����� 
�
���	���
 �	��� 100 ���) 	 
������
��� ����
���)��� �, ��� ������	��, �������� 
�����
	, ���������� ����� ���)��� � 	���
�� ���!��	����
�
 ��������� 	 ���)���.  

A������� �����
	, ���������� ����� ���)��� � 	���
� ������� 	����� ���)��� 
���������� !���������� 
��
	������
, �
 �� ���
� !
��� 	

�����	�� �
�
�: ��������� 
���
�
�
� 	���� (!������
 19 ���), ��
�� 
������ �
����
	 ���)��� �
����
��
 !�
-
������� � 	 ��� �����
�� !��	�����. /� ���. 4, � #
�
�
 	���� ��������)���� ����� ��-
�����, �
���
 ����� �
�
�
�
 ���!��	����. ?�
 
����
	���
 ���, ��
 ������)�� ��!��-
����� ��� 	�����, ��
 �������� �� ��!�	��� ��������� �
 ���!������� !��	����� � !��-



�!�!%\
��� �.�. / �����
� �����. ���
�
�
 4 (2015) 138–158 

 151

�������� 	������� �
 

�� ����������
� �
���������� !�
��
��� �
��. ��� *�
� ���-
��������� !�
��
��� �
�� ����������� ��� �� 	 �
��� �������
� 	������ ���)���, 
� 	
���� �
	�# �
��������
�
	 (���. 4, 
). 

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

�������� ������ ����� 	 
�-
����� �
����� ���)��� �� ���. 4). &����� !�
���� !�
��#
��� �
 ��# !
�, !
�� ����� �� 

��
�	����� !
��
���� 
����
� �������� ���)��� (���. 5) 	 �
���� 	������ 
t = 26,4 ���. &���� ���)��� 
� ����
���
 ����
������ (!������
 8 ���) ����������� 
� 10 �
 2,68 ���, � �
�)��� � 1 �
 0,11 ���. :���� 
���

�, ������ ���)��� 
��
�	����� 
«�	��������» ���!��	������ ������
� 	 �� ���������
� �����. ��� *�
� ������� «��
-
�
��� �	����» ����
���)��� �� *�
� *��!� �
���	���� !������
 0,92 �/�. &���� 	��� 

!������� !�
���� !
	�
������ ��
	� ��� ��� ����
���)��� �
	�# ������# ��
���
	, 
��
 !��	
��� � !
��
�� 
�����	���� ����
���)���. 

�!������� !�
���� ��"
����
	���� �
!�
	
������� 
���� �������	��� !�������-
���� ��"
����
	����� 	 
������
��� ����
���)���. /� ���. 5 !
��
��� �������	�
��� 
!���������
� ��"
������ (	�
�
� ��	������ ���

�� !����������# ��"
������) 	 �
-
���� 	������ t = 26,4 ��� (!
��� !
��
�
 «
������» �����). (�
�
�
 ��
������� ����-
����� � 
���

	���� �
	
� ���!�
��
��� (��"����) �� ����� 
�������
� ����
���)��� 
!�
��#
���� �� �
���
, !
��
���� !����������� ��"
������ !�
��#
��� 	 ���
	��# 
�����
�
 	����
�
����
 ������. 

 
���. 5. 6������ ���)��� � �

����� �������	�
��� !����������#  

��"
������ 	 �
���� 	������ t = 26,4 ���: 1 – 0,01; 2 – 0,0375;  
3 – 0,065; 4 – 0,0925; 5 – 0,12; 6 – 1,00 

/� ���. 6 !
��
��
 !
�� ���!������� (	 �
���� 	������ t = 104,5 ���) 	 
������
��� 
	������ ����
���)��� ����
� 10 ��� !�� 	

�����	�� ��!����
� �
�� 	������
� 

37,3 10
  A/��2 � ��������
���� 150 ���. /� !��	
� ������� 
������ ��������
	���� ���-
	��
�� 	�
�
� ���
	�� (18), ��
 �
�����
	��
 ����
��"���, ���!
�
������ 	���
� !
-
	��#�
��� 
���
��. ( *�
� ������ ������)�� ��!������� �� ��� 	�����, ��� ��� ���)�-
�� 	����� 
���
��, 
�������
� ������ �� ����
���)����� (��. ���. 1). �
*�
�� 	���
� 
���!��	����
�
 ��������� � ���������� ��
���� ���)��� !�
��#
��� � 
�!�
��	�����. 
>� *�
 	���� �������� 	 
������ �
����� ���)��� ��!�	��� �����
 ���������, ��
 !��	
-
��� �� �
���
 � ��
 !��	�����, �
 � ��!������ �������. /� ���. 7 !������	���� �

�	��-
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��	���
 
�	����
��� �����������# !�
��
��� �
�� j (A/��2) � ���!������� T (NC) 	 �
�-
���� ����
���)��� 
� 	������ t (���). $
 ���"��
	 	���
, ��
 ������������ !�
��
��� 
�
�� 	 	������ ���)��� !����� � �
��
� ���!������� � 	 �
���� 	������ t =27,5 ��� 
���!������� �
������� 	������� Tmelt = 419NC, !
��� ���
 ���������� !��	����� ����-
����� (!���
 �� ���"���), �
!�
	
�����
� !
��
����	
� !�
��
��� �
��. &��������� !�-
����� !�
��
��� �
�� � �
�� ���!������� 
����������, �
 	 �
���� 	������ t = 95 ��� 
���!������� 	 	������ ����
���)��� �
������� ���������
� 	������� (Tevap = 906NC) 
� ���������� �������	�
� ��!������ � !����
�
� !��
	 	����� ��"����. /� ���. 6 

��, 
	 �
�
��# �������� ��!������, 
������� ������� �	��
�. 

 
���. 6. $

����� ���!������� 	 �
���� 	������ t = 104,5 ���: 1 – 30 °C; 2 – 50 °C; 3 – 100 °C;  
4 – 200 °C; 5 – 300 °C; 6 – 419 °C; 7 – 906 °C (6 – 

�� !��	�����; 7 – 

�� ��!������, ���������  

���!������� 20 °C, !���
������ �
� 7,3 �7/��2) 

 
���. 7. >�	����
��� �����������# !�
��
��� �
�� j, �7/��2 (�!�
���� �����) � ���!�������  
T, NC (����#
	�� �����) 	 	������ ���)��� 
� 	������ 	 ����
�������# (�
��

���������  
����#
	��� ������� 
������� ���!������� !��	����� – Tmelt = 419NC � ��!������ –  
                                                                        Tevap = 906NC) 

��
������� ������
	 !
 !���������
� �
���� ���	��	����� � ����)����� *��!���-
������� [12–13], 	 �
�
��# !�� 	

�����	��# �
�
����� ��!������� �
�� �
���
� 
!�
��
��� �� ���)��� 	 �
��
� !������� 	 
������
��� �� �
����� ��������
�� ��
�
� 
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!
	������ ���!�������: �
�������� ��
�
��� �����	� �
���	���� 107NC/�, ��������� 
���!������� 6,0·106 – 5,0·107NC/�, !����� 	���� 
� ���)��� ���!������� �� !��	����� 
10 NC. ��� *�
� 	 �
����� ���)��� ��������
�� !��	����� � ��!������ ���������, �
-
!�
	
�����
� ����
	
��	
� � 	���
�
� !�
����
	 �
 	������ ���)��� 	 ��!��	��-
���, !��!����������
� !�
��
��� !�������, � 
���

	����� �������. �
�������� !
 
!����
����
� �
���� ��� ����� ��������� ��
������� ��!�
#
 �
��������� � *��!���-
����
�: 	���������� (	 
������
��� �
����� ���)��� ������
� 5���) ������� ��
�
��� 
�����	� �
������� 6,3·107NC/�, ��������� ���!������� – 107–108 NC/�. (���� 
� ���)��� 
���!������� !
��������� �� 	��� 10 NA (	 �
���� 	������ 100 ���), �����	 ����� �� 
!�
��#
��� �� ������# ���)��� 	���� 
� �
�����. ��
���� �
!�
	
������ !��	������ 
	 	������ ���)��� � «	���
�
�» ����� ���!��	����
�
 ��������� 	 ��!��	�����, !��-
!����������
� !�
��
��� !�������, � ����� ��!������� �������.  

?""��� ���������� (
�����	����) ����
��"���
	 	 ���������, !
�������� 	 ��-

������� �������
�
 �
�����
	����, �
��������� � ����������� 	 *��!��������# [14]. 
/� ���. 8 !��	����� ����
��������� 
���
�
	 �
 �����
	
�
 �!��	�, ����������� 	 
!-
�������� ����
��
! [14]. ����
�� ��!���	����� �� 
��

��
� ���������� !�� �
����-
�
� ���!������� (���. 8, a) ��
 	

�����	�� �
�
� � !�� 
��
	������
� ��"
����
	���� 
� 	

�����	�� ��!����
� �
�� !�
��
���� 5,26 �7/��2 � !�
�
��������
��� 110 ��� 
(���. 8, �). ���������� � 	

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

�� y ���. 1).  

   

      � 

���. 8. ����
��������� ���������, ����������� 	 
!�������� ����
��
!, !�� ����������  

���
�� (
) ��
 	

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

�����	�� �� 
���
��  

�
�
� 5,26 �7/��2 

:���� 
���

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

 
���
�� 	�!
����� !�� "�����
	
� !
������� ���$ (����� J 15-08-08693). 
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