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ぱづんとどんずぽぞぼざ ぢだがびだが と んぞんずごげば だでだゐぎぞぞだでどぎざ 

ばでどんずだでどぞだゎだ づんげづばぷぎぞごé でゑんづぞぼび ぷゑだゑ 

THE FRACTRAL APPROACH TO THE ANALYSIS  

OF FEATURES OF WELD FATIGUE BREAKDOWN 

ぢÜçñëêÖÜïöá Üïöí¿ÜïöÖ▲ê ó£¿Ü½Üç Üöëí¢íñö ÜïÜßñÖÖÜïöó ëí£ëÜüñÖó　 ó 　ç¿　ñöï　 âÜöÜ-

Çëíâóñú óïöÜëóó ëí£ëÜüñÖó　. ぢÜ¡í£íÖí ~ââñ¡öóçÖÜïöá äëó½ñÖñÖó　 ½ñöÜÑí âëí¡öí¿áÖÜÇÜ íÖí-

¿ó£í Ñ¿　 ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜÇÜ ÜäóïíÖó　 ÇñÜ½ñöëóó ó£¿Ü½í, ÜïöíÖÜç¿ñÖí ç£íó½Üïç　£á ½ñ¢ÑÜ âëí¡-
öí¿áÖÜú ëí£½ñëÖÜïöá0 äÜçñëêÖÜïöó ó£¿Ü½í ó ¡Ü¿óôñïöçñÖÖ▲½ó äíëí½ñöëí½ó ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üï-

öí¿Üïöó. ばïöíÖÜç¿ñÖÖí　 ç£íó½Üïç　£á äÜ£çÜ¿　ñö íÖí¿ó£óëÜçíöá äëóôóÖ▲ Üïöí¿ÜïöÖÜÇÜ 

ëí£ëÜüñÖó　 ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖ▲ê ïçíëÖ▲ê üçÜç. 
 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ïçíëÖÜú üÜç, Üïöí¿ÜïöÖÜñ ëí£ëÜüñÖóñ, óÖ¡ÜßíîóÜÖÖ▲ú äñëóÜÑ, ï¡Ü-

ëÜïöá ëÜïöí Üïöí¿ÜïöÖÜú öëñàóÖ▲, äÜçñëêÖÜïöá ó£¿Ü½í, âëí¡öí¿áÖí　 ëí£½ñëÖÜïöá äÜçñëêÖÜïöó 

ó£¿Ü½í. 
 

The fatigue fracture surface indicates breakdown features and it is a photo of breakdown history. 

In this paper efficiency of fractal analysis method application for the quantitative description of fracture 

geometry is shown, the interrelation between fractal dimension of a fracture surface and quantitative pa-

rameters of a fatigue resistance is ascertained. The determined interrelation enables to analyze the fa-

tigue breakdown sources of multilayer welds. 
 

Keywords: a weld, fatigue breakdown, the incubation period, fatigue crack growth rate, a fracture 

surface, fractal dimension of a fracture surface. 

 

ゑ äëÜîñïïñ ïçíë¡ó ä¿íç¿ñÖóñ½ çÜ£Ññúïöçóñ öñë½óôñï¡ÜÇÜ îó¡¿í ïçíë¡ó 

(どぴで) äëóçÜÑóö ¡ äÜ　ç¿ñÖó0 ç £ÜÖñ ïçíëÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ëñ£¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖÜú 

ïöëÜ¡öÜëÖÜú ó ½ñêíÖóôñï¡Üú ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜïöó: ¡í¡ äëíçó¿Ü, ç ½ñöí¿¿ñ ïçíëÖÜ-

ÇÜ üçí ó £ÜÖñ öñë½óôñï¡ÜÇÜ ç¿ó　Öó　 (げどゑ) Üßëí£Üñöï　 ï½ñüíÖÖí　 ïöëÜ¡öÜëí, 
ïÜïöÜ　àí　 ó£ äÜ¿óÇÜÖí¿áÖÜÇÜ ó çóÑ½íüöñööÜçí âñëëóöí, äñë¿óöí, ßñúÖóöí, 
½íëöñÖïóöí, £ÜÖ ¡ëÜäÖÜÇÜ ó ½ñ¿¡ÜÇÜ £ñëÖí [1–3]. ば¡í£íÖÖ▲ñ ïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ ó£-
½ñÖñÖó　 ïÜäëÜçÜ¢Ñí0öï　 Üßëí£ÜçíÖóñ½ ëí£çóöÜÇÜ Üôíïö¡í ëí£ÜäëÜôÖñÖó　, 

Ü¡í£▲çí0àñÇÜ £Öíôóöñ¿áÖÜñ ç¿ó　Öóñ Öí ïçÜúïöçí ïçíëÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú. どí¡,  

ç ëíßÜöíê Üö½ñôíñöï　, ôöÜ ç £ÜÖñ ïçíëÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú, Üö¿óôí0àóêï　 ëñ£¡Ü 

ç▲ëí¢ñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜëÖÜú ó ½ñêíÖóôñï¡Üú ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜïöá0 ó Öí¿óôóñ½ Ññ-
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âñ¡öÜç Öí äÜçñëêÖÜïöó, ¡í¡ äëíçó¿Ü, £íëÜ¢Ñí0öï　 ÜôíÇó Üïöí¿ÜïöÖÜÇÜ ëí£ëÜ-

üñÖó　.  

ゐÜ¿áüÜ0 óÖâÜë½íîó0 Ü êíëí¡öñëñ ëí£ëÜüñÖó　 Öñïñö äÜçñëêÖÜïöá ó£¿Ü-

½í, ó£¿Ü½▲ 　ç¿　0öï　 ïçÜñÜßëí£ÖÜú âÜöÜÇëíâóñú óïöÜëóó ëí£ëÜüñÖó　. ゐÜ¿á-

üÜú óÖöñëñï äëñÑïöíç¿　ñö ÜïöíÖÜç¿ñÖóñ ç£íó½Üïç　£ó ½ñ¢ÑÜ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖ▲-

½ó äíëí½ñöëí½ó äÜçñëêÖÜïöó ó£¿Ü½í ó äíëí½ñöëí½ó ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Ü-

ïöÖÜ½Ü ëí£ëÜüñÖó0.  

ごïï¿ñÑÜçí¿ó ½ñöí¿¿ ïçíëÖ▲ê üçÜç ïöí¿ó 10ゎ2ぱゐù, ç▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ê äÜ 

öëñ½ ëí£¿óôÖ▲½ öñêÖÜ¿ÜÇó　½: öñêÖÜ¿ÜÇó　 1 – ëÜôÖí　 ÑÜÇÜçí　 ïçíë¡í: ¡ÜëñÖá 

üçí – ずゐ-52 U; £íäÜ¿ÖñÖóñ/Üß¿óîÜç¡í – だと 74.70; öñêÖÜ¿ÜÇó　 2 – ëÜôÖí　 ÑÜ-

ÇÜçí　 ïçíë¡í: ¡ÜëñÖá üçí – Conarc 52; £íäÜ¿ÖñÖóñ/Üß¿óîÜç¡í – Conarc 74; 

öñêÖÜ¿ÜÇó　 3 – äÜ¿ÜíçöÜ½íöóôñï¡í　 ïçíë¡í ïí½Ü£íàóöÖÜú äÜëÜü¡ÜçÜú äëÜ-

çÜ¿Ü¡Üú ï äëÜä¿íç¿ñÖóñ½ ¡ÜëÖ　 üçí ç でだ2: ¡ÜëñÖá üçí – SuperArc L-56; £í-
äÜ¿ÖñÖóñ/Üß¿óîÜç¡í – Innershield NR-208 Special. が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ïÜäëÜ-

öóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó ç▲ëñ£í¿ó Üßëí£î▲ ó£ çñëêÖñú ôíïöó ïçíëÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú 

öóäí ぷíëäó öí¡ó½ Üßëí£Ü½, ôöÜß▲ £íëÜ¢ÑñÖóñ Üïöí¿ÜïöÖÜú öëñàóÖ▲ Öíôó-

Öí¿Üïá ç Üß¿óîÜçÜôÖÜ½ ï¿Üñ, ó½ñ0àñ½ ÖíóßÜ¿ññ ÇëÜßÜñ ïöëÜñÖóñ, ó äëÜçÜ-

Ñó¿ó óïä▲öíÖóñ ¡ÜÖïÜ¿áÖÜ £í¡ëñä¿ñÖÖÜÇÜ Üßëí£îí Öí Üïöí¿ÜïöÖ▲ú ó£Çóß Öí 
çÜ£ÑÜêñ äëó í½ä¿óöÜÑíê 1,0 ó 1,2 ½½. ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïä▲öíÖó　 ß▲¿ó ëíï-
ïôóöíÖ▲ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿ÜïöÖÜ½Ü ëí£ëÜüñ-
Öó0 – äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá óÖ¡ÜßíîóÜÖÖÜÇÜ äñëóÜÑí £íëÜ¢ÑñÖó　 Üïöí¿ÜïöÖÜú 

öëñàóÖ▲ ó ï¡ÜëÜïöá ëÜïöí Üïöí¿ÜïöÖÜú öëñàóÖ▲ ç äñëóÜÑ ïöíßó¿áÖÜÇÜ ëÜïöí 
(öíß¿óîí). 

 

とÜ¿óôñïöçñÖÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó 

ごÖ¡ÜßíîóÜÖÖ▲ú äñëóÜÑ, îó¡¿▲ 
で¡ÜëÜïöá ëÜïöí Üïöí¿ÜïöÖÜú öëñàóÖ▲ 

ç äñëóÜÑ ïöíßó¿áÖÜÇÜ ëÜïöí, ½½/îó¡¿ 

どñêÖÜ¿ÜÇó　 ん½ä¿óöÜÑí  
ÖíÇëÜ¢ñÖó　  

1,0 ½½ 

ん½ä¿óöÜÑí  
ÖíÇëÜ¢ñÖó　  

1,2 ½½ 

ん½ä¿óöÜÑí  
ÖíÇëÜ¢ñÖó　  

1,0 ½½ 

ん½ä¿óöÜÑí  
ÖíÇëÜ¢ñÖó　  

1,2 ½½ 

1 317 400 97 200 0,00001922 0,00001510 

2 150 000 45 000 0,00002222 0,00004525 

3 105 000 85 000 0,00005729 0,00002041 

 

んÖí¿ó£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê £íçóïó½Üïöñú ç ïÜäÜïöíç¿ñÖóó ï âëí¡öÜÇëí½½í½ó 

äÜçñëêÖÜïöó ó£¿Ü½í (ëóï. 1) äÜ£çÜ¿ó¿ ç▲Ññ¿óöá ÖíóßÜ¿ññ êíëí¡öñëÖ▲ñ Üôíïö-
¡ó Üïöí¿ÜïöÖ▲ê ó£¿Ü½Üç, ÖíóßÜ¿áüóú óÖöñëñï ó£ ¡ÜöÜë▲ê äëñÑïöíç¿　ñö Üôí-
ïöÜ¡ ïöíßó¿áÖÜÇÜ ëÜïöí öëñàóÖ▲, ÇÑñ äëÜÑçó¢ñÖóñ Üïöí¿ÜïöÖÜú öëñàóÖ▲ 

äëÜóïêÜÑóö ï ëíçÖÜ½ñëÖÜú ï¡ÜëÜïöá0 [4].  
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ごïï¿ñÑÜçíÖóñ âëí¡öÜÇëíâóôñï¡óê ÜïÜßñÖÖÜïöñú ó£¿Ü½Üç äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ 

ëñ¿áñâ ó£¿Ü½í (êíëí¡öñë ó ëí£½ñë ½ó¡ëÜäÜ¿Üï) ÜäëñÑñ¿　ñöï　 öí¡ó½ó äíëí-
½ñöëí½ó, ¡í¡ í½ä¿óöÜÑí ÖíÇëÜ¢ñÖó　, ï¡ÜëÜïöá ëíïäëÜïöëíÖñÖó　 Üïöí¿ÜïöÖÜú 

öëñàóÖ▲ ç äñëóÜÑ ïöíßó¿áÖÜÇÜ ëÜïöí ó äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá óÖ¡ÜßíîóÜÖÖÜÇÜ 

äñëóÜÑí £íëÜ¢ÑñÖó　 Üïöí¿ÜïöÖÜú öëñàóÖ▲. どí¡, Öíäëó½ñë, ï Üçñ¿óôñÖóñ½ 

ï¡ÜëÜïöó ëíïäëÜïöëíÖñÖó　 öëñàóÖ▲ Öí äÜçñëêÖÜïöó ó£¿Ü½í Öíß¿0Ñí0öï　 ßÜ-

¿ññ ÇëÜß▲ñ ó äëÜö　¢ñÖÖ▲ñ ßÜëÜ£Ñ▲ (ëóï. 2). 
 

 
                                  í                                ß                                 ç     
 
 

 
 

づóï. 2. ぢÜçñëêÖÜïöó ó£¿Ü½í ïçíëÖ▲ê üçÜç ïöí¿ó 10ゎ2ぱゐù, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ ëí£¿óô-

Ö▲½ ï¡ÜëÜïö　½  ëíïäëÜïöëíÖñÖó　  Üïöí¿ÜïöÖÜú  öëñàóÖ▲ ç äñëóÜÑ ïöíßó¿áÖÜÇÜ ëÜïöí, 
½½/îó¡¿: í – 0,000019; ß – 0,000022; ç – 0,000057 

 

が¿　 ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜÇÜ ÜäóïíÖó　 ÇñÜ½ñöëóó ó£¿Ü½í ç ëíßÜöíê [5–6] Üï-
äñüÖÜ äëó½ñÖñÖ ½ñöÜÑ âëí¡öí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ó äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ âëí¡öí¿áÖí　 

ëí£½ñëÖÜïöá 　ç¿　ñöï　 ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲½ äÜ¡í£íöñ¿ñ½ ÇñÜ½ñöëóó ó£¿Ü½í, ôöÜ äÜ-

£çÜ¿　ñö ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜ Üäóï▲çíöá ç£íó½Üïç　£á ½ñ¢ÑÜ ïöëÜñÖóñ½ ó£¿Ü½í  

2 
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3 

1 
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づóï. 1. びíëí¡öñëÖ▲ñ Üôíïö¡ó Üïöí¿ÜïöÖ▲ê ó£¿Ü½Üç Öí £íçóïó½Üïö　ê ëÜïöí Üïöí¿Üïö-
ÖÜú öëñàóÖ▲ Üö ôóï¿í îó¡¿Üç ÖíÇëÜ¢ñÖó　 (í) ó âëí¡öÜÇëí½½íê äÜçñëêÖÜïöó ëí£ëÜ-

üñÖó　 (ß): 1 – ÜôíÇ ëí£ëÜüñÖó　; 2 – £ÜÖí ïöíßó¿áÖÜÇÜ ëÜïöí öëñàóÖ▲; 3 – £ÜÖí Öñïöí-
ßó¿áÖÜÇÜ ëÜïöí öëñàóÖ▲; 4 – £ÜÖí ÑÜ¿Ü½í 
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ó äíëí½ñöëí½ó ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó. ぢÜ í¿ÇÜëóö½Ü âëí¡öí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó-

£í [5–7] Üßëíßíö▲çí¿ó âÜöÜÇëíâóó äÜçñëêÖÜïöñú ó£¿Ü½Üç ïçíëÖ▲ê üçÜç ïöí-
¿ó 10ゎ2ぱゐù, ç▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ê äÜ ëí£¿óôÖ▲½ öñêÖÜ¿ÜÇó　½ (ëóï. 3). 

 

 
 
 

 

づñ£Ü¿áöíö▲ ëíïôñöí âëí¡öí¿áÖ▲ê ëí£½ñëÖÜïöñú äÜçñëêÖÜïöñú ó£¿Ü½Üç 

äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ âëí¡öí¿áÖí　 ëí£½ñëÖÜïöá 　ç¿　ñöï　 ¡Ü¿óôñïöçñÖÖ▲½ äíëí½ñö-
ëÜ½ ïöëÜñÖó　 Üïöí¿ÜïöÖ▲ê ó£¿Ü½Üç ó Üöëí¢íñö ÜïÜßñÖÖÜïöó Üïöí¿ÜïöÖÜÇÜ 

ëí£ëÜüñÖó　 (ëóï. 4).  

ばïöíÖÜç¿ñÖí £íçóïó½Üïöá ½ñ¢ÑÜ âëí¡öí¿áÖÜú ëí£½ñëÖÜïöá0 ¡í¡ äíëí-
½ñöëÜ½ ëñ¿áñâí ó£¿Ü½í ó ¡Ü¿óôñïöçñÖÖ▲½ó äíëí½ñöëí½ó ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üï-
öí¿Üïöó – ï¡ÜëÜïöá0 ëÜïöí Üïöí¿ÜïöÖÜú öëñàóÖ▲ ç äñëóÜÑ ïöíßó¿áÖÜÇÜ ëÜïöí 

ó óÖ¡ÜßíîóÜÖÖ▲½ äñëóÜÑÜ½ £íëÜ¢ÑñÖó　 Üïöí¿ÜïöÖÜú öëñàóÖ▲. ぶñ½ ßÜ¿ññ 
ÇëÜß▲ú ëñ¿áñâ Öíß¿0Ñíñöï　 Öí äÜçñëêÖÜïöó ó£¿Ü½í (óÖ¡ÜßíîóÜÖÖ▲ú äñ-

ëóÜÑ   60 000–120 000 îó¡¿Üç, ï¡ÜëÜïöá ëÜïöí 0,3500·10
–4

–0,5729·10
–4

 îó¡-

¿Üç/½óÖÜöÜ), öñ½ ½ñÖáüñ âëí¡öí¿áÖí　 ëí£½ñëÖÜïöá Df  = 1,79…1,82, äëó ßÜ¿ññ 
Ç¿íÑ¡Üú äÜçñëêÖÜïöó ó£¿Ü½í, äëó £ÖíôñÖóó óÖ¡ÜßíîóÜÖÖÜÇÜ äñëóÜÑí 130 000–

340 000 îó¡¿Üç ó ï¡ÜëÜïöó ëÜïöí öëñàóÖ▲ 0,1510·10
–4

–0,2222·10
–4

 îó¡-

¿Üç/½óÖÜöÜ, âëí¡öí¿áÖí　 ëí£½ñëÖÜïöá ó£½ñÖ　ñöï　 ç äëñÑñ¿íê Df = 1,87…1,89.  

×150

ß 

×150

í 

Df  = 1,89 

ln N
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づóï. 3.  ん¿ÇÜëóö½  âëí¡öí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í äÜçñëêÖÜïöó ó£¿Ü½í: í – âÜöÜÇëíâó　  

ó£¿Ü½í; ß – ßóÖíëó£ÜçíÖÖÜñ ó£Üßëí¢ñÖóñ âÜöÜÇëíâóó; ç – ëíïôñö âëí¡öí¿áÖÜú 

ëí£½ñëÖÜïöó 
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づóï. 4. げíçóïó½Üïöó âëí¡öí¿áÖÜú ëí£½ñëÖÜïöó Üö ï¡ÜëÜïöó ëÜïöí öëñàóÖ▲  

ó óÖ¡ÜßíîóÜÖÖÜÇÜ  äñëóÜÑí  Ñ¿　  Üßëí£îÜç, óïä▲öíÖÖ▲ê Öí í½ä¿óöÜÑñ, ½½:  

í – 1,0; ß – 1,2 

 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëó½ñÖñÖóñ âëí¡öí¿áÖÜÇÜ äÜÑêÜÑí äëó íÖí¿ó£ñ ÜïÜßñÖ-

ÖÜïöñú Üïöí¿ÜïöÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ âëí¡öí¿áÖí　 ëí£½ñëÖÜïöá 

¡í¡ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖ▲ú äíëí½ñöë ïöëÜñÖó　 äÜçñëêÖÜïöó ó£¿Ü½í ç£íó½Üïç　£íÖí  

ï äíëí½ñöëí½ó ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿ÜïöÖÜ½Ü ëí£ëÜüñÖó0, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö óï-
äÜ¿á£Üçíöá ½ñöÜÑ âëí¡öí¿áÖÜú äíëí½ñöëó£íîóó äëó íÖí¿ó£ñ äëóôóÖ Üïöí¿Ü-

ïöÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　.  
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1. ぜíúïöëñÖ¡Ü が.ん., とëóçÜÖÜïÜçí ぎ.ん. ごïï¿ñÑÜçíÖóñ Üïöí¿ÜïöÖ▲ê êí-

ëí¡öñëóïöó¡ ½ñöí¿¿í ïçíëÖ▲ê üçÜç // どñêÖÜ¿ÜÇó　 ïçíë¡ó-2004: cß. ½íöñëóí-
¿Üç ÖíÜô.-äëí¡ö. ïöÜÑ. ¡ÜÖâ., ぢñë½á, 15 íäë. 2004 Ç. – ぢñë½á, 2004. – で. 18–24. 

ß 

ぱëí¡öí¿áÖí　 ëí£½ñëÖÜïöá 

ごÖ¡ÜßíîóÜÖÖ▲ú äñëóÜÑ N·102 îó¡¿Üç で¡ÜëÜïöá ëÜïöí öëñàóÖ▲ Vë, ½½/îó¡¿·10–4 

1,90 

1,86 

1,82 

1,79 

1,75 
 

1400  

1200  

1000  

800  

600  

400 

0,6 
0,5 

0,4 
0,3 

0,2 
0,1 

0,7 
0,8 

1,95 

1,91 

1,88 

1,84 

1,80 
 

3500 
 

3000  

2500  

2000  

1500 

0,6 
0,5 

0,4 
0,3 

0,2 
0,1 

0 

ぱëí¡öí¿áÖí　 ëí£½ñëÖÜïöá 

ごÖ¡ÜßíîóÜÖÖ▲ú äñëóÜÑ N·102 îó¡¿Üç で¡ÜëÜïöá ëÜïöí öëñàóÖ▲ Vë, ½½/îó¡¿·10–4 

í 



 107

2. ゑ¿ó　Öóñ ëñ¢ó½í ïçíë¡ó Öí ïöëÜ¡öÜëÜ ó ïçÜúïöçí £ÜÖ▲ öñë½óôñï¡ÜÇÜ 

ç¿ó　Öó　 ïöí¿ñú ï ¡íëßÜÖóöëóÑÖ▲½ ÜäëÜôÖñÖóñ½ / ぎ.ん. とëóçÜÖÜïÜçí, 

ゑ.ぜ. é£Üçï¡óê, だ.ん. づÜÑí¡Üçí, ゎ.ゑ. ゑïöÜçï¡óú // ど　¢ñ¿Üñ ½íüóÖÜïöëÜñÖóñ. – 

2009. – ヽ 7. – で. 23–27. 

3. づí£ëíßÜö¡í ½ñöÜÑó¡ó óïï¿ñÑÜçíÖó　 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú Üïöí¿Üïöó ïçíëÖ▲ê 

ïÜñÑóÖñÖóú ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê Çí£ÜÖñâöñäëÜçÜÑÜç / だ.ん. づÜÑí¡Üçí [ó Ñë.] // ゑñïö-
Öó¡ ぢゎどば. ぜíüóÖÜïöëÜñÖóñ, ½íöñëóí¿ÜçñÑñÖóñ. – ぢñë½á, 2010. – ど. 12,  

ヽ 2. – で. 58–64. 

4. とëóçÜÖÜïÜçí ぎ.ん., づÜÑí¡Üçí だ.ん. だäëñÑñ¿ñÖóñ êíëí¡öñëóïöó¡ ïÜäëÜ-

öóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖ▲ê ïçíëÖ▲ê üçÜç ïöí¿ó 10ゎ2ぱゐù // ゑñïöÖó¡ 

ぢゎどば. ぜíüóÖÜïöëÜñÖóñ, ½íöñëóí¿ÜçñÑñÖóñ. – ぢñë½á, 2012. – ど. 14, ヽ 2. –  

で. 29–36. 

5. とëóçÜÖÜïÜçí ぎ.ん., é£Üçï¡óê ゑ.ぜ., ゑíïïñë½íÖ ぞ.ぞ. でöëÜ¡öÜëÖ▲ñ íï-
äñ¡ö▲ Üïöí¿ÜïöÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 ½ñöí¿¿í ïçíëÖ▲ê üçÜç // ど　¢ñ¿Üñ ½íüóÖÜ-

ïöëñÖóñ. – 2005. – ヽ 9. – で. 20–23. 

6. とëóçÜÖÜïÜçí ぎ.ん., é£Üçï¡óê ゑ.ぜ., ぷÜ½　¡Üç ゑ.ご. ぞñ¡ÜöÜë▲ñ íïäñ¡ö▲ 

Üäëíç¿ñÖó　 ïöëÜ¡öÜëÜÜßëí£ÜçíÖóñ½ ïçíëÖ▲ê üçÜç // でçíë¡í ó ¡ÜÖöëÜ¿á-2005: 

½íöñëóí¿▲ ÑÜ¡¿. 24-ú ÖíÜô.-öñêÖ. ¡ÜÖâ. ïçíëàó¡Üç ばëí¿í ó でóßóëó,  

ぶñ¿　ßóÖï¡, 16–18 ½íëöí 2005 Ç. – ぶñ¿　ßóÖï¡, 2005. – で. 24–31. 

7. とëóçÜÖÜïÜçí ぎ.ん., づÜÑí¡Üçí だ.ん., ゑïöÜçï¡óú ゎ.ゑ. ぜÜ¿áöóâëí¡öí¿á-

Ö▲ú íÖí¿ó£ ïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ ïÜïöíçí £ÜÖ▲ öñë½óôñï¡ÜÇÜ ç¿ó　Öó　 ïöí¿ñú ï ¡íëßÜ-

ÖóöëóÑÖ▲½ ÜäëÜôÖñÖóñ½ // げíçÜÑï¡í　 ¿íßÜëíöÜëó　. がóíÇÖÜïöó¡í ½íöñëóí-
¿Üç. – 2010. – ヽ 6. – で. 26–31. 

 

ぢÜ¿ÜôñÖÜ 1.11.2012 

 

 

づÜÑí¡Üçí だ¿áÇí ん¿ñ¡ïíÖÑëÜçÖí –  ¡íÖÑóÑíö öñêÖóôñï¡óê ÖíÜ¡, ÑÜîñÖö, 
ぢñë½ï¡óú ÖíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö 
(614990, Ç. ぢñë½á, とÜ½ïÜ½Ü¿áï¡óú äë., 29, e-mail: olga_rudakova_16@mail.ru). 

 

Rudakova Olga Aleksandrovna – でandidatñ of Technical Sciences, Perm 

National Research Polytechnic University (614990, Perm, Komsomolsky av., 29, 

e-mail: olga_rudakova_16@mail.ru). 

 

 

 


