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/�)*�4�� ���')" 1�% 4 * , *36��)5 )"� � �% 0- �%) 4�%�'�0 ! �� !  # -

��4 *��)5. �,)���� , �'�4 *�%�'2� �%2 *3# �� 1�% 4� , *36��)5 )"� � �% 0-

- �%)  4�%�'�0. ��%�� *'�� *)4 )"��6)*��)5 4'5 - �-��%�3& ,� )"* 4�%*���3&
��' *)0. ��� *� 0 ,�)�)� 0 )"� �� 4�%�'�0 ! �� !  # ��4 *��)5 5*'5$%�5
,� +���3 ,'��%)���- !  %%�����)5, &��,- ! *3-��6)*��)5, 1)-� - ) 1�-� -

+���,��)5. 	�"��*3 , *36��)5 )"� � �% 0- �%) 4�%�'�0, �,� �����3& *"�3-

* 1, �*5"��3 �  ,%)1)"�+)�0 ,���1�%� * ,� +���� �,� ����)5 ) ��"��# %- 0
- 1#)�)� *���3& %�&� ' !)0   #��# %-). /��4' 7�� 1�% 4 - 1#)�)� *��� ! 
�,� ����)5 "�#2�* - *6�0 8-�-�*�% � *. ��% 4 *-'$���% �,� ����)� ��-'�4-

�31 "��54 1 ) �,� ����)� �4���31) * '��1)  % � �4����)5 � 1�%��1 0 ,'�-
�%)� 0. 	�"��# %��3 �&�13 ,� +��� *,  #��,��)*�$9)& *3� -�$
,� )"* 4)%�'2� �%2 �,� ����)5 "�#2�*  - *6�0 8-�-�*�% � *. 

'()"�*" �'���: )"� � �% 0- �%2, "�#25 - *6�0 8-�-�*�% � *, �%�'2 ��4-

:)'24�, *"�3* -%��1)���-�5  #��# %-�, - 1#)�)� *���3� %�&� ' !)). 
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��4�� ���'�" 1�% 4�* ,�4*)9���5 "� � �%�0- �%� 4�%�'�0 !���)� !  #'�4-

����5. �,)���� , �'�4 *���%2 *)# �� 1�% 4� ,�4*)9���5 "� � �%�0- �%� 4�%�-
'�0. ��%�� *'�� *)4 "� 6�*���5 4'5 - �-��%�)& *)� #�)�)& �1 *. ��� *� $
,�)�)� $ "� �� 4�%�'�0 !���)� !  #'�4����5 ; ,� +��) ,'��%)�� ! *�4%)�-�-
*���5, -�)&- ! *)-�)6�*���5, 1�-� - � 1�-� 4�5,���5. 	�"��*) ,�4*)9���5
"� � �%�0- �%� 4�%�'�0, "1�+���)& *)#�& 1, , *’5"��)& "  ,%)1�"�+�;$ ,���1�%-
��* ,� +��� "1�+����5 %� � "� #- $ - 1#�� *��)& %�&� ' !�0  #� #-). ��,� -
, � *�� 1�% 4 - 1#�� *�� ! "1�+����5 "�#�* - *6�* �-�-�*�% ��*. ��% 4
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*-'$��; "1�+����5 ��-'�4�)1 "��54 1 � "1�+����5 �4���)1) &*)'51) *�4 "�%--
����5 " ,'��%)� $, 9 1�%�;%2�5. 	 "� #'��� �&�1) ,� +���*, 9 "�#�",���$%2
*)� -� ,� 4�-%)*���%2 "1�+����5 "�#�* - *6�* �-�-�*�% ��*. 

'()��1 �'���: "� � �%�0-��%2, "�#) - *6�* �-�-�*�% ��*, �%�'2 ��4:�'24�, 
*)#�& * -%��1����  #� #-�, - 1#�� *��� %�&� ' !�(. 

������<��
�< 	����=. >'�1��%3 4�%�'�0 ! �� !  # ��4 *��)5 -�1-
��4� #)' - 6�� *3& 1�'2�)+, , � 4 ��"��6�$9)0 )��%��1��%, )"1�'2��$-
9)�  ��%� 0�%*� �4��� ! 4�0�%*)5, ,��*1 - ) !)4� �4���)-), #�� *3� 4 ' %�, 
"�#25 - *6�0 8-�-�*�% � * ) �3&')%�'�0, ��# %�$9)� * ��' *)5& 8-�-�*�+))
�%�'2� 0 , � 43 , 4*��!�$%�5 �4��� -�#��")*� 1� )"��6)*��)$. /�)�)� 0
1�' ! �� -�  �'�7#3 1�6)� (1����  4� 0 �1��3) , 4 #� ! 4�0�%*)5  5*'5$%-
�5 �� , ' 1-), � )"� �. ��%��%3 �� ��1 �% ) * ��%�� *'��)� 8%)& 4�%�'�0 ���"-
*3��0� *3� -) ) ��9��%*��� �*�')�)*�$% ,� )"* 4�%*���3� "�%��%3 )
��)7�$% 8::�-%)*� �%2 ��# %3 ,��4,�)5%)0. /��74�*��1���30 )"� � 8%)& 4�-
%�'�0 ��)# '�� ���% 5*'5�%�5 �'�4�%*)�1 ���4��� ! *3# �� 1�% 4� �,� �-
�5$9�0  #��# %-) #�" ���%� &���-%��� * "4�0�%*)5 �#��")*� )
8-�,'��%�+) ��3& ��!��" -. / 8% 1� ��6��)� * ,� � * , *36��)5 8-�,'��%�-
+) �� 0 4 '! *��� �%) ) �% 0- �%) - )"� �� 4�%�'�0 ! �� !  # ��4 *��)5
���"*3��0� �-%��'2� ) ��')% "���)%�'2�3� 8- � 1)���-)� *3! 43. 

.'5 , *36��)5 )"� � �% 0- �%) )') ��# % �, � #� �%) 4�%�'�0 ,�)1��5-
$% - ��%��-%)*�3� ) %�&� ' !)���-)� �, � #3. ��)# '�� )"��6)*��13� , -
*��&� �%) - *6�0 8-�-�*�% � * ) "�#2�* �,� ��5$% ,�)*��- 0 6), * [1], �
%�-7� ,�%�1 � "4��)5 ��' *)0 4'5 )& ��1 "�%��)*��)5. 
��4) %�&� ' !)���-)&
�, � # * �,� ����)5 , *��&� �%) 4�%�'�0 ��)# '�� ���% ,�)1��5$% �'�4�$-
9)�: ,'��%)���- � 4�: �1)� *��)�, %��1)���-�5 ) %��1 1�&��)���-�5  #��# %-
-�, &)1)- -%��1)���-�5  #��# %-�, ��,'�*-� ) ��,3'��)�, '�"��� �  #'����)�, 
,�),�-��)�1 , � 6- *, 8'�-%� *"�3*� � '�!)� *��)� ) %.4. 
��4) 1�% 4 * ,'�-
�%)���- ! 4�: �1)� *��)5 ��)# '�� 8::�-%)*�3 %�&� ' !)) �,� ����)5
*"�3* 1 ) *"�3* %��1)���-�5  #��# %-� [2]. /�) 8%)& 1�% 4�& �,� ����)5 4 �-
%)!��%�5 ��)# '�� �4��� � � ��%��)� 4'5 ��' *)0 �4��� -�#��")*� ! )"� ��
1�&��)���-)& �* 0�%* 4�%�'�0 , �'� �,� ����)5 [2]. 

��'2$ ��# %3 5*'5�%�5 )"3�-��)� ��"��* * , *36��)5 )"� � �% 0- �%)
"�#2�* - *6�0 8-�-�*�% � * 1�% 4�1) *"�3*� ! �,� ����)5, �� #& 4)1 ! � -
��%��)5 �* 0�%* 4�%�'�0 , �'� �,� ��5$9�0   #��# %-) 4'5  #��,����)5 1�--
�)1�'2� 0 )"� � �% 0- �%) "�#2�* - *6�0 8-�-�*�% ��. 

����	��� � 	����<���= �

��.������. �3# � 1�%��)�'� ) 1�% -
4 * �,� ��5$9�0  #��# %-) * "���)%�'2� 0 1��� "�*)�)%  % ��' *)0 8-�,'��%�-
+)), - % �3�  ,��4�'5$%�5 *  �� *� 1 *)4� )"��6)*��)5. /�) -'���):)-�+))
*)4 * )"��6)*��)5 ��)%3*�$9)0  �%�,��2 "�-��,'��� �%) �#��")*� ) &���-%��
�! * "4�0�%*)5 �� )"��6)*��1�$ 4�%�'2 [1]. /�� #'�4�$9)1 *)4 1 )"��6)*��)5
"�#2�* - *6�0 8-�-�*�% � * * ��' *)5& 8-�-�*�+)) �%�'2� 0 , � 43 (/ '%�*�-)0
���) 5*'5�%�5 )"��6)*��)� 7��%- -"�-��,'���31 �#��")* 1, � )1��� )"��6)*�-
�)�  1 � ')% [1]. /�) 8% 1 1 � ')% 1 ��)%�$%�5 -��,�3� -��-) , � 43 [1]. 
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�3# � 1�% 4� , *36��)5 )"� � �% 0- �%) �� #& 4)1  ��9��%*'5%2 * % 1
7� , �54-�, �% ) 1�%��)�'� 4'5 ��# %3 4�%�'�0 * ��' *)5& �#��")*� ! )"��-

6)*��)5 [1]. �����'�  ,��4�'5$% -��%� �%2 �� #& 4)1 ! �� -� �'�7#3 4�%�')
n [1]. /�) 8% 1 �'�4��% ��)%3*�%2, �% �� - �'�7#3 "�#2�* - *6�0 8-�-�*�% ��
* "�*)�)1 �%)  % 1����3 ��# %3 ) ��*3- * 8-�-�*�% �9)-� ��"�30. ��)��%)��-

�1�5 �� ��)# '�� )"��6)*��13� "�#2�*, )�, '2"�5 4)�!��11� ������� ��# % -

�, � #� �%) "�#2�* - *6�0 8-�-�*�% ��. �"� � �% 0- �%2 7�'�%�'2� , *3�)%2
')# �� 15 %, ')# * 1,15 ��"�; 2,15 ) %.4. 

�)4 )"��6)*��)5  ,��4�'�� �����. �4��� -�#��")*� � )"��6)*��)� "�#2�*
- *6�0 8-�-�*�% � * ,� )�& 4)% ,�) �4��� 1 *"�)1 4�0�%*)) ���%)+ )') *3-

�%�, * �#��")*� � )"��6)*��1 0 , *��&� �%2$. ��#25 - *6�0 8-�-�*�% � * )"-
! %�*')*�$% )" *3�- 1��!��+ *)�% 0 ���%��)%� 0 �%�') �13�. � "�-�'��� 1
� �% 5�)) 8%� �%�'2 )1��% ���%��)%��$ �%��-%���, *3� -�$ *5"- �%2 ) )"� � -

��% 0�)* �%2 * ��' *)5& �4���3& ��!��" - ) # '26)& 4�*'��)0. �"� � 8% 0
�%�') ,� )�& 4)% * ��"�'2%�%� ,'��%)���- !  %%�����)5, &��,- ! *3-��6)*�-
�)5 ) 1)-� 1�-� +���,��)5. ���')" &���-%��� )"� 6���3& , *��&� �%�0 , -�-

"3*��%, �% ,�) )& )"� �� * ��' *)5& ��# %3 �� / '%�*�- 1  ���� �� "�#25& )
- *6� ,�) 8-�,'��%�+)) , 5*'5$%�5 1)-� - ) 1�-� +���,)�3 !'�#)� 0  %
2,5·10

-7 4  500·10
-7 1, 1)-� - ) 1�-� *3�3* * ,' 9�42$  % 3·10

-4 4  100·10
-4 12

,�) !'�#)�� 4  6·10
-2 1. ��-)1  #��" 1, �� )"� � �% 0- �%2 4�%�'�0 * ��' *)5&

�4��� -�#��")*� ! )"� �� *')5$% %*��4 �%2 )"��6)*��1 0 , *��&� �%), ,� �-

� �%2 ) ,'��%)�� �%2. �*��4 �%2 , *36��% � ,� %)*'��)� +���,��)$, � ,� �-

� �%2 ) ,'��%)�� �%2 – �% 0- �%2 - *3-��6)*��)$ ) ,'��%)���- 1�
 %%�����)$. 


 !'��� � *��1��� 0 %� �)) )"� ��, , �'�4�)0, * ��' *)5& �4��� -

�#��")*� ! )"� �� "�-��,'���31 �#��")* 1,  ,��4�'5�%�5 , "�*)�)1 �%51, 

, '�����31 �.�.
 � -)�31 [3] 

βγ
ψσ �m

a A

H

H
fu = ,     (1) 

!4� u  – )"� � , 1����; f  - - 8::)+)��% %���)5; A  – ��# %�, *3, '�5�1�5 *��6-

�)1) �)'�1) %���)5, ? –  %� �)%�'2� � ��7��)�; �σ  – *��1��� � � ,� %)*'��)� ��"-
��6��)$; γ  – ,' %� �%2 �%�'); �� �,�  – %*��4 �%2 1�%��)�'� �#��")*� ) "�#�. 

� �* $   ����42, - 8::)+)��% %���)5 ) ��# %�, *3, '�5�1�5  *��6�)1) �)-

'�1) %���)5, %�-7� 5*'5$%�5 :��-+)51) %*��4 �%) ) ,'��%)�� �%). ��%�� *'�-
�)� "�*)�)1 �%) )"� ��  % - 1,'�-�� ,���1�%� * * - ���� 1 )% !� �* 4)%�5  -
��)*����'2� 1� -�)%��)$ 4 '! *��� �%) – ,� )"*�4��)$ ,��4�'� ,� �� �%) ��
��  %� �)%�'2� � ��7��)� �. �4��- , "�*)�)1 �%2 )"� � �% 0- �%) �%�'�0  %
 4� *��1��� ! *')5�)5 ,� �� �%) ) ,'��%)�� �%) �� )1��%  ,%)1�1� , �  %-
� 6��)$ 8%)& *�')�)�. 


��4) 1�% 4 * �,� ����)5 *3� - 1��!��+ *)�%3& �%�'�0 – *"�3*� �,  #��-
,��)*��% *3� -)� , -�"�%�') ,� �� �%) ) ,'��%)�� �%). �� �)5 ) ,��-%)-�
*"�3*� 0  #��# %-) ��"*)*��%�5 ) �� *�� * "1 7� �%) ) ��,�-%3 4�0�%*)5
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*"�3*� ���-�3%3 ) ��6') 4 '7� ! ,�)1����)5. / *36��)� 8::�-%)*� �%)
��9��%*�$9)& %�&� ' !)0, * ���%� �%), *"�3*� ! �,� ����)5  1 7�% ,� )�-

& 4)%2 , �'�4�$9)1 ��,��*'��)51: 

-  ,%)1)"�+)5 ,���1�%� * *"�3*� ! �,� ����)5; 

- ��"��# %-� - 1#)�)� *���3& 1�% 4 *  #��# %-); 

- � "4��)� ,�)�+),)�'2� � *3& 1�% 4 * *"�3*� 0  #��# %-). 

�,%)1�'2�31 ��7)1 * *"�3*� ! ��!��7��)5 , *��&� �%) 4�%�') � % �-)
"���)5 �,� ����)5 )  #��,����)5 1�-�)1�'2� 0 )"� � �% 0- �%) 5*'5�%�5 %�-

- 0, - % �30  #��,��)*��% 1�-�)1�'2� � ,�)��9��)� ,��4�'� ,� �� �%) �σ

()') %*��4 �%)) ,�) 1)�)1�'2� 1  )"1����)) ,'��%)�� �%), , ���*���)$ � )&
)�& 4�31) "�����)51). �)")���-)0 ��,�-% ,� +����  ,%)1)"�+)) "�-'$���%�5
* *3# ��  )  # �� *��)) ,���1�%� *  ,%)1)"�+)), �  %�&� ' !)���-)0 – *  #��-
,����)) ��' *)0 ��!��7��)5 (4�: �1)� *��)5) , *��&� �%� ! �' 5 4�%�'), 

�  %*�%�%*�$9�! *3#����31 "�����)51 8%)& ,���1�%� *. .'5 1�%��)�'� � "�-

4���31) :)")- -1�&��)���-)1) �* 0�%*�1) *�')�)�� ∆ �σ  (,�)��9��)� ,��-
4�'� ,� �� �%))  #��' *'����5 )1,�'2��31 ��!��7��)�1 "�*)�)%  %
�'�4�$9)&  �� *�3& :)")���-)& :�-% � * �- � �%) ,���1�9��)5 �4��� ! 
:� �%� (,�) ��-'�4� 1 "��54� *"�3*��% ! *�9��%*� – �- � �%) 4�% ��+))); *�-

')�)�3 4�*'��)5 �� :� �%� �4��� 0 * '�3; ���,��4�'��)5  �%�% ��3& ��,�5-

7��)0 , �'� )1,�'2�� ! ��!��7��)5. �,%)1�'2� � :)")���- � � �% 5�)�
 ,��4�'5�%�5 - �-��)��$9)1 *')5�)�1 4*�& ,� %�-�$9)& ,� +��� * :)")��-
�- ! �,� ����)5 (��-'�,�), �  4� 0 �% � �3, ) ')# ��"�,� ����)5, ')# , -

*36��)5 ,'��%)�� �%),  #��' *'��� !  #��" *��)�1, 1)-� 4�:�-% * )
4� #'��)5 �%��-%���3& � �%�*'5$9)& 1�%��)�'� �,� ��5�1 0 4�%�') – � 4��-

! 0. � ���% 59�� *��15 ��%�� *'��  [3–5], �% �%�,��2  :)")���- ! �,� ����)5
� +�'2$ , *36��)5 )"� � �% 0- �%)  4�%�'�0  ,%)1�'2�� ,�) 1�-�)1�'2� 0
)�%���)*� �%) 4�: �1�+)0. ��-�)1�'2��5 )�%���)*� �%2 4�: �1�+)0 * ��' -

*)5& �4��� -* '� * ! ��!��7��)5 * "�)-��% ,�) -�)%)���- 0 �- � �%) �4���, 

- !4�  #��"�+ ��"��6��%�5 * % �-� �4���. / ���1��� ) ��0' �� [2] 

( )�= −
� ,

��
d/du

ε

εσρ
0

501 ,     (2) 

!4� ρ  – ,' %� �%2 1�%��)�'�; �,εε  – �%�,��2 %�-�9�0 4�: �1�+)) ) 4�: �-

1�+)), �  %*�%�%*�$9�0 ,��4�'� %�-����%); εσ d/d ; εσ d/d  – %��!��� �!'� ��-

-' �� -���%�'2� 0 - -�)* 0 �,� ����)5 1�%��)�'�. 

/ 8-�,��)1��%�'2�31 4���31 ..
.�'�4-� ) ..
.��4� ,�)*�4���31 * ��-
# %� [2], 4'5 1��!��+ *)�% 0 �%�') ��4:)'24� 230=

��
u 1·�-1

. 	����%�3� "����-

�)5 ,  (2) ,��*36�$% * 2,5 ��"� 8%   "�����)�. 

�%� �)%�'2��5 4�: �1�+)5 , � �1�') - :� �%� �4��� 0 * '�3 [2] 

or v/v/D/u −=−== 11 0 ρρε ,    (3) 
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!4� rε  –  %� �)%�'2��5 4�: �1�+)5 - :� �%� �4��� 0 * '�3;  0ρρ ,  –  ��-

��'2��5 ) - �����5 (, �'� ,� & 74��)5 �4��� ! :� �%�) ,' %� �%2 1�%�''�; 

v,v0  – ����'2�30 ) - ����30  #@�1 1�%�''�. 

.'5 !�-� !��� D =6200 1�-1
, 73,r =ε %, 0v/v =0,963. 

/ '��5 4�: �1�+)5

0500
3

4
0 ,v/v

	
==ε . 

.'5 �11 �)%� 6A� D =3600 1�-1
; 46,r =ε %, 0v/v =0,936; 0880,	 =ε . 

>%) 4���3� �  %*�%�%*�$% ��7)1�1 *"�3*� ! �,� ����)5 ��- 1��4��131
4'5 ,� 136'��� ! )�, '2" *��)5 [2]. 

B% -����%�5 �'�4�$9�! ��,��*'��)5, % * ���% 59�� *��15 ��)# '�� *3� -�5
)"� � �% 0- �%2 �%�') ��4:)'24� 4 �%)!��%�5 ,�) *"�3* %��1)���- !  #��# %-�
[4]. / �'�4�55, *-'$���% �,� ����)� *"�3* 1 � , �'�4�$9)1 ��-�)�%�'')"�+) �-

�31  %7)! 1, - % �30  #��,��)*��% � "4��)� ��*� *��� 0 1�'- "���)�% 0 �%��--

%��3. �4��- ,�)1����)� 4 , '�)%�'2� 0 %��1)���- 0  #��# %-) 4�%�'�0 *
��' *)5& -��2��� "�%��%� ) 1�' ,� )"* 4)%�'2� . � '�� 8::�-%)*� * 8% 1 �'����
)�, '2" *�%2 4 , '�)%�'2��$ *"�3*��$  #��# %-�, - % ��5 ,�)* 4)% -  #��" *�-
�)$ 1�'- 4)�,����3& �%��-%�� � ���')"�+)�0 ��4)�' -�+) �� ! 1�&��)"1� ,'�-
�%)�� �%) [5]. >% * "1 7� ,�) 4 , '�)%�'2� 1 �,� ����)) , *��&� �%�0
�& 459)1)�5 �4���31) * '��1) [5], ����" ,� 1�7�% ���$ ���4�. � -����%*� , -

�'�4��0, -�- ,��*)' , )�, '2"��%�5 * 4�. � ��' *)5& -��2��� ! ,� )"* 4�%*� # '��
%�&� ' !)�� )�, '2" *�%2 1�'-)� :��-+)) 4 #3*��1 0 ,� 4�-+)). .��! 0  *��)-

��% ,��4��1�%�)*��% �,� ����)� , *��&� �%) «#�!�9�0» - � 0 �4��� 0 * '� 0 � -

�4����)�1 � 1�%��1 0 %�&� ' !)���- 0  ,'��%)� 0. /���1�%�3 ,� +����
�,� ����)5 �  %*�%�%*�$% ,���1�%��1 �*��-) *"�3* 1, - �-��%��� *��&��0 !���)-

+�  #'��%) �*��-) *"�3* 1. � 8% 1 �'����  #��" *�*6)��5 �� !���)+� ��"4�'� ���-
,'�*3 �� ��,�*�$% "��%3%2 ) �*��� � � �4)���)�  ��"��6��%�5. � , *��&� �%� 1
�' �  * ��"�'2%�%� #3�%� !  &'�74��)5  #��"��%�5 1)-� -�)�%�'')���-�5 �%��-%�-

��. /� *�4���3� )�,3%��)5 , -�"�'), �% � *1�9��)�  ,���+)0 �,� ����)5 *"�3-

* 1 ,' �- 0 �4��� 0 * '� 0 � �,� ����)�1 �& 459)1)�5 �4���31) * '��1)
, "* ')') 4 �%)�2 )"� � �% 0- �%) "�#2�*, �,� ��5�13 ,�) *"�3* %��1)���- 0
 #��# %- 0. /�)  � *1�9��)) ,� +��� * �,� ����)5  «#�!�9�0» - � 0 * '� 0 )')
,' �- 0 * '� 0 � �,� ����)�1 �4���31) * '��1)  % � �4����)5 � 1�%��1 0 ,'�-
�%)� 0 )"� � �% 0- �%2 , *36��%�5 �� 25–30 % , ���*���)$ � *"�3* %��1)��-
�- 0  #��# %- 0. .'5 , *36��)5 ,� )"* 4)%�'2� �%) ,� +���� - 1#)�)� *��� 0
 #��# %-) ,� +���3 �,� ����)5 1 7� � *1��%)%2 , �'�4�$9�0 �&�1� (�)�. 1, 2).  

�� ,��* 1 8%�,� ,� )�& 4)% - �%�-%� � �,� ����)� ,��%)) "�#2�* - *6�0
8-�-�*�% ��. �� *% � 1 8%�,� �,� ����)�  ��9��%*'5�%�5 , �'�4�$9�0 �&�1�. 

�� #��# %���3� "�#25 – 4 ���, '�!�$% *���  #��"�  (�)�. 1). �� �,� ��5�13�
, *��&� �%) ��%���*')*�$% ��-'�4� 0 "��54 *"�3*��% ! *�9��%*� 1. ��74�
"��54�1) �54 1 ���, ' 7���3& "�#2�* ���, '�!�$% ,��4*��)%�'2� �,� ����-

�3� "�#25 5.  
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4 3 5 4

1

2

	)��� - 1 – 
&�1� 1� ! -��%� ! �,� ����)5 "�#2�* - *6�0 8-�-�*�% � *: 

1 – *"�3*��% � *�9��%* ; 2 – 8'�-%� 4�% ��% �; 3 – ,'��%)�� �4���)-�;  

4 – "�#25 - *6�0 8-�-�*�% ��, , 4*��!��13� ,��*)�� 1� �,� ����)$;  

5 – "�# - *6� 8-�-�*�% ��, , 4*��!��130  *% �)�� 1� �,� ����)$

� "�*)�)1 �%)  % , *% �� 0 �&�13 ��!��7��)5 1 7� ���')" *3*�%2:  

1) �,� ����)� "�#2�* 4 - �31 �4�� 1 1�%��1 0 ,'��%)�3;  

2) �,� ����)� �& 459)1)�5 �4���31) * '��1);  

3) ��!��7��)�,  #��,��)*�$9�� )�%���)*��$ ,'��%)���-�$ 4�: �1�+)$ *
, *��&� �%� 1 �' � �,� ��5�13& , *��&� �%�0. � 4��� 1 �'���� (�)�. 2) 1�7-

4� ��-'�4�31 "��54 1 *"�3*��% !   *�9��%*� 1 ) �,� ��5�1 0 , *��&� �%2$
��%���*')*�$% ,'��%)�� �4���)- 3.  

1

2

4

5

3

	)��� - 2 – ��" ,'��%)�3: 

1 – *"�3*��% � *�9��%* ; 2 – 8'�-%� 4�% ��% �; 3 – ,'��%)�� �4���)-�;  

4 – "�#25 - *6�0 8-�-�*�% ��, , 4*��!��13� ,��*)�� 1� �,� ����)$;  

5 – "�# - *6� 8-�-�*�% ��, , 4*��!��130  *% �)�� 1� �,� ����)$

/ �'�4��� ��,��*'��)� *)4)1 #�4�% �*5"�� �  #��" *��)�1 &)1)���-)&
8'�1��% * * %�&�)���-) �)�% 1 7�'�"� ) �!'�� 4)�%3& �%�'5& * ,� +���� �*��&-

!'�# - ! ,� �)-� *��)5 1)-� ���%)+ ) ,� %�-��)�1 ���-+)0 «� * ! -'����» 

(54���3&) * �4��� -�7�%3& 1�%��)�'�&. 	�"*)*��130 * ��# %�& �.�. .��! #�+-

- ! , �.�. � �)��*)�� ) �.�. 
 # '�*� [4] 1�% 4 4)��1)���- ! * "4�0�%*)5 )
, '�����3� ��"�'2%�%3 * ,���,�-%)*� 1 !�% #3%2 )�, '2" *��3 ,�) ��"��# %-�
) � "4��)) ,�)�+),)�'2� � *3& %�&� ' !)0 *"�3*� 0 1�%�''  #��# %-). 

/ 1)1 8% ! �'�4��% ����%2 % , �% ��7�9�5 -� 1-� "�#� )"��6)*��%�5
-��0�� ����*� 1��� . �� #��� )�%���)*�3� )"��6)*�$%�5 -� 1-), ,�)'�-
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!�$9)� - # - *31 !���51 "�#�. . , '�)%�'2� , *3�)%2 %*��4 �%2 ) )"� � -

�% 0- �%2 8%)& ����%- *, * "1 7� , ��') ,� )"* 4)%2 )�)+))� *��)� ,' �- ! 
��-'�4� ! "��54� *"�3*��% ! *�9��%*� ,� )"* 4)%2 )" %��& % ��- ')��0�31)
"��54�1), ���, ' 7���31) *4 '2  �) "�#�. �4�� % �-� ��& 4)%�5 * +��%��
-� 1-) "�#�, � 4*� 4��!)� , -��51. /�) , 4�3*�  ')��0�3& "��54 *  #��"�$%�5
*�%����3� :� �%3 4�% ��+) ��3& * '�. >% ,�)* 4)% - �4* ��)$ 4�*'��)0 ��
# - *3& -� 1-�& "�#� ) �  %*�%�%*��� - , *36��)$ %*��4 �%) ) )"� � �% 0-

- �%) 8%)& ����%- *. 

�=��.=. 	�"��* 1 , *36��)5 )"� � �% 0- �%) ) 4 '! *��� �%) 4�%�'�0
! �� !  # ��4 *��)5 , 4*��!��%3& *"�3*� 1� �,� ����)$ 5*'5�%�5  ,%)1)-

"�+)5 ,���1�%� * ,� +����,  #��,��)*�$9)& *3� -)� , -�"�%�') %*��4 �%) )
,'��%)�� �%) �,� ��5�1 ! 1�%��)�'�, ) ��"��# %-� - 1#)�)� *���3& 1�% 4 *
*"�3*� 0  #��# %-). ��)# '�� *3� -)� , -�"�%�') )"� � �% 0- �%) * ��' *)5&
�4��� -�#��")*� ! )"� ��, # '�� ��1 * %�) ��"�,  #��,��)*�$%�5 ,�) )�, '2" -

*��)) - 1#)��+)) �&�13 �,� ����)5 ,' �- 0 �4��� 0 * '� 0 � �4���31) * '-

��1)  % � �4����)5 1�%��1 0 ,'��%)�3 � �,� ��5�1 0 , *��&� �%2$ ) ,�)
%��&% ���� 1 )�)+))� *��)) ��-'�4�3& "��54 * *"�3*��% ! *�9��%*�. 
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IMPROVEMENT OF WEAR RESISTANCE OF EXCAVATOR BUCKET 

TEETH AT SELECTIVE EXPLOSIVE HARDENING 

V. Lotous 
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E. Naumova, V. Dragobetsky 

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 

vul. Pershotravneva, 20, 39600, Kremenchuk, Ukraine. 

E-mail: vldrag@kdu.edu.ua 

The analysis of the methods of improvement of wear resistance of minig equip-

ment parts is given. A sequence of choice of a method of part wear resistance increase 

is described. A mode of wear for concrete industrial conditions is established. The ba-
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sic reason for deterioration of the mining equipment parts is processes of plastic bear-

ing stress, fragile chipping and micro- and macro-scratching. Reserves of increase 

parts wear resistance hardened by explosion are connected with optimization of pa-

rameters of the hardening process and development of the combined technologies of 

treatment. A method of combined hardening of excavator bucket teeth is offered. The 

method includes hardening by a contact charge and shock waves from collision with 

the plate being thrown. Schemes of processes ensuring high efficiency of hardening of 

excavator bucket schemes are developed. 

Key words: wear resistance, excavator bucket teeth, Gadfil'd steel, explosiveth-

ermal treatment, combined technologies. 
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