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������	 ���
�� �	 ����	 ���������	 ��	 ��!	 "��	 ���#����	 ���������	 ��#�����$	 ���
���	 ���	
�����%�� �	 ��������	 ������� �	 ������������!	 �� ����������	 �	 �����%�������#	 �	 ��"�����	
��������	 ������	 ����������������	 ����	 Heat-Set&	 '�	 �������#����	 (�(	 )����*����	 �����+	
���#��%
��	 ��#������	 ������
��	 �	 �����%��#�	 �������#�	 ��������#�	 �	 �����%�������#	
����������������	����	Heat-Set!	������	���	������$�	��	,��#�	���������$	�#������#�	����� �&		
-���	 ��� �	 ���������	 ���
���	 ���	 �����	 ������$.� �	 �����������	 �����%���	 ��������	
��������!	����"�����	�	�����%�������#	����������������	�����	BCF �	Frize&	 /����	��	�����	
BCF ���������	 �*��������$	 �����!	 ���������$.����	 �	 �����"���	 ������������!	 ����	
��������!	���#����	�	��	�������������	�����	������%�� �	������&	0��������	������� �	����	�	
������	 ����	 )
�  �+	 ������ ���%	 ���#����	 ����� �"��#	 ��#������#!	 ������%	 �������	 �.�	
*����	��������&	1����	233!	�	��#	*����	
33	������	��*�$������	� ������	�������	�����&	

����#	 �*����#!	 ���������	 ��	 ���*���	 �'-45	 �������$�	 ����"��%	 "����$	 ���������%��$	
������	 ��#������	 ���
�� �	 ����	 �����	 �����	 ����������� �	 ����"�����	 ������	 �����������&	
6��	�� �	"��*�	���� ���������%	��#������	���
�� �	����	�����%�� �	������� �	��������	���	
����%���	 ,�����������	 ��	 "����	 ������	 ���������	 ��	 ���*���!	 ���*����#�	 ���������%	
��������������	 �����	 #����	 �����%����#�	 ���������	 ����"����#�	 ��	 ���*����	 �	
�����%����#�	,���������������	���������	�	����%���	��������&

7���������������	 ���������	 �����%���	 ��������	 ��������	 ���.���������%	 ���������#	
#�����#&	 (*�����	 ��������	 #���������!	 �
����	 �	 ����	 �������!	 �����������%	 ��	 ����		
*�*�������	8(	)�9�8+&	:�*�$�����	����������%	�	��"����	��;�	#������!	���	,��#	������%��	
����������	 ���	 ��������	 �����������	 �	 ����������	 ����";�	 "�������-�������������	 ��#�.�	
�%������"���&	

1�	�����%����#	,������#�����%���	������������	���	����"�����	"�������-����������	��	3	
��	 <=333	 ��*�$������	 ����#���	 ��"��%���	 ������	 ������	 ������!	 ���#�	 ,�� �	 ���	 ������	 �	
#��%
��	 �������������	 ��������%$	 �����	 ��#�����	 ��#������	 ���
�� �	 ����	 ���	 ��"����%&	
'��������	������	*��%	����������	��	4>3-<33	���&	����������&

����#	 �*����#!	 #����	 ��#����%!	 "��	 �����"����	 ���������	 ������� �	 �������	 �����	 �	
���"����%��	 *��%
��	 �������	 ����
���	 ��������������%	 ������	 ���	 ,���������������	
����������!	"�#	�����"����	������	�����&	7��	��������������	�	���������#�	��	���*���	�'-
45&	 '�#������	 ���
�� �	 ����	 ����������	 ���������	 �	 �������������	 ��������	 ��������	
����*��� �	������������	��#����	����������!	"�#	�	����� �"���	��������	��������	������� �	
������������!	�	�������	����"�����	��������	��"���!	�������.����	��	�������	�����������!	��	
23	 ?	 *��%
�&	 ����#	 �*����#!	 ��
�$.�#�	 @������#�	 ���������������	 ��������	 ��������	
����$���	��������%	������� �	�������	�	��"�����	�����%���#� �	���%�&

86/	A==&3
4&4<
&<A
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7������@��#������#	����"�$�	������� ���	��������	@��%����	�	��.�����	������&
B��%$	 ������������	 ��������	 �����*����	 ����#��%���	 ���������	 ������ �	 �*�����	

����#������������ �	 ��#������	 ,������@��#������&	 ��������	 ���������	 �����	 ����� ��	 �	
����������	 �����������	 ���������	 �	 ���������	 ,������@��#������&	 1�������	 	 ���������%���	

������	 �����������	 �	 �����#	 ����#���"���� �	 ����������&	 1���������	 �����������	

Витебский государственный технологический университет
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��#������	 ,������@��#������&	 �����*�����	 ����#���"�����	 ���#�	 ��#������	
,������@��#������&

0����#�	����#���"���� �	����������	�	�����#	������� �"����#	�����	������	���.�������%	
�� ���������$	 ��*���	 ��	 	 ����#�.���$	 �����!	 ���.����	 	 ��������!	 	 ��������	
,�����������"�����	 ���	 �������$.��	 ��	 ����$	 ����#���� �	 ��������!	 ����"�	 ��������	
����#���	��	@��%���&

/	����#����#�	��������	 	��	����"����	��������� �	����	����������	�������	,������"�����	
����������!	 ���	 ��*���"��#	 ��������	 �������	 �����������	 �	 �������#	 �*C�#��#	 �������#	
"����	 @��%���&	 1��	 ��������#	 ,������"�����	 ���	 �������	 �*������	 �������$	 ����������$!	
������$.�$��	 �	 ����"�$.�$��	 ���*����$	 ����$!	 ��%	 �������	 ���������	 �	 ����������������	
*�������	�	�����������#	,������"���� �	����&	

�	 ��#������	 #����	 �������%	 ���	 ��������	 ����D	 ����	 @��#��������	 ��������!	 ����	
����#�.����		�������!	����	,������@��#������&	

�	 ����������$	 ����	 ,������@��#������	 �	 ����	 ����#�.����	 �������	 ������D	 	 ������	
*���*���!	 ������	 #������#�	 ����� ������	 #��������!	 	 ����������	 ��������$.��!	 �������	
����	 �� ��������	 ������	 ���C�#�	 ,��������!	 ����������%���	  ������	 - @��%���!	
��������"�����	 *���*��	 �	 �*#�����!	 �����	 ��������"���!	 ��������	 �����!	 ��������%���	
��������!	 ��������$.��	 �����!	 	 ����.��	 ���&	 E���*��	 �������	 �������	 ,�����������"�����	
�����!	 ��������	 ,��������#&	 0������%	 ���.����	 *���*���	 ��	 A3	 ��	 233	 �*F#��&	 E���*��	
���������	���	������!	�������	��������	��.����#	,�����#&	(*C�#	�����	����������	�����	<!A	
�����&	:���������!	�������#��	�	*���*���	�	��������	3!
	÷ 30 ��&

�	 ��������	 ,������@��#������	 �������#��	 ����#��	 ����������#	 @��%���	 ������	
������������	 ��	 *���*��!	 ����������	 ��	 ����"����	 ����������	 �	 ��������	 ����#���	
�����#�����	 ,������"�����	 ������&	:�	*���*���	 ���������������	��,������"�����	��������&	
:�	 *���*��	 ��������	 ���������������	 ���������%��	 ��������	 ���"����	 ,������"���� �	
����������&	����������	��	*���*���	�#���	���#������%	�� ��������&	

5�������	 ����� �������	 ��	 ������#	 �	 ��#�.%$	 #������#�	 �������&	 1��	 ���������#	
�������	 �����	 �������������	 ��	 ������#	 ������#	 �	 ���#���������&	 5�������	 � �*���	
��������	 �����!	 ����#�.�����!	 � �*��	 ���&	 ����������	 ��	 @��%���	 ��	 #��������	
��������������	 �	 ��������	 23-
3	 ##&	 :�#��������	 #��������	 �	 ���������#	 �*���������#	
���.����������	,�������������#&	

�����*�����	 �����������	 ���#�!	 ����������	 �������	 ����#����	 �����#�&	 (������#�	
����#����#�	 �� ����������	 ����$���D	 �������%	 ����#�.����	 #��������!	 �������%	 ���.����	
*���*���!	 � ��	 �������	 �	 ���#���	 @��%���!	 ��#��������	 ��������	 �	 *���!	 ��#��������	 �	
���*��������!	������%	��������	�	*���!	�����������	����#���	�	������������&

�	 ����	 @��#��������	 ��������	 ��������	 4�	 ���.����������	 �#�
������	 ������������	 �	
�������#	#��������#	��	���*��#��		��������	– ,��	��� ��������%���	,����#	������� �"���� �	
�����&	 	 1���#�����	 �������	 @��#�������	 ��	 ����	 ��#��������D	 ����#���� �	 ����
��	 A	 �	
������������	 
!	 �������	 ������$���	 �	 �#������	 4	 �	 <&	 1���#�����	 ����
��	 �	 �����������%	
����$���	�	�#������%��$	�#����%	2& �	�#������%���	�#�����	��#�������	����#�
���$���	��	
�*���������	 ��������� �	 ��������	 @������������	 ���#�	 �	 ������#����	 ��	 �*C�#�&	 �������	
���� ��������	��	��*�"��		��#��������	A3º0	 - 65º0!	������#	G	��������	�	�������������%���	
�����&	

������� 1
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�	�����%����	�������"�����	������������	����#�������������	����"�	��������	������#		G	�	
@��%���!	*���	��������!	 "��	��������	��������	 �	����$.��	���*�	#����	����#�������%	 ���	
����#�����	 ��#�������	 ��"����	 ���#��#��	 ��������&	 1���"�	 ��������	 ������#	 �������	
���%�����	 �	 ����$.��	 ���*�!	 "��	 ������	 ��	 @��#��������	 �������!	 ��*��	 �� ������#��	
����#�����!	 �	 ����C������	 ����
�����	 ���*������	 �	 ����#���"����#�	 ���������$&	 (*.��	
���� ���%���	 ���������	 ��������	 ����
���	 �����	 ���	 ����"�	 ������#!	 �"������	 ���� ��	
��������	����#���� �	��������	�	�����%���#��	��#�����!	�#���	���

                                               0
t
P

)Vk(l
V

x
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�
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�

�
�

�
,                                                (1)

 ��	 V — ����������	 �*C�#	 ,������������	 ���*�H	 l — �����	 ,������������	 ���*�H	 � —
��,@@������	 ���#��#����	 ������%���	 #����H	 k — ��,@@������	 ���� ����	#��������	 ������	
,������������	���*�&

7��	 ���������	 
�����	 ���#���$���	 �	 ,����������#�"�����	 ����� ��!	 �	 ����	 ���#������%		
#������������	 ��"����	 ����#���� �	 ��������&	 1���������	 ��������	 ��������	 ����#���� �	
��������	����� �"��	��������#!	���������.�#	�	��������%��#	����*����%��#	�������&

��������	 ���������	 �����	 ����� ��	 �	 ����������	 �����������	 ���������	 �	 ���������	
,������@��#������	 �������&	 1�������	 	 ���������%���	 ������	 ����������	 �	 �����������	
�����������&	 1���������	 ����#��%���	 �����������	 ��#������	 ,������@��#������!	 �	 ����#	
���"����%��	�������$.�#	����������$	����#���&	/����������	��#������	,������@��#������	
�*����"�����	 ����#��%���	 ���#�������	 ���	 ����#��������&	 :��*����#�	 ����������	
,������#�����%���	������������	���	����"����	�*�����	����#���� �	�������&	

0�����	�����%��������	����"�����
1. �&�&	 5������!	 '&5&	 �@������&	 )1���"����	 �����������	 #�����#	 ,������@��#������+&			

5�����	<343	 &
2. (@�����%���	 ����	 D	 Elmarco nano for life I,����������	 ������J	 – ����#	 �������D		

http://www.nano-volokna.ru.
3. (@�����%���	 ����	 D	 5���������	  ��������������	 �����������	 ������	 ��#�"�����	

������� ��	 �#���	 5&�&	 K�#�������	 I,����������	 ������J	 – ����#	 �������D	
http://www.mitht.ru/files/21212007/211209_1.pdf.
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�	������.��	���#�	��������	������	�����"����	���������	�	�����&	0�.�����$�	�����"���	
������� ��	��"���D	��������!	��������!	��*��#��������	�	��� ��	����&	4�&

0����#�����	 #�����	 ��������	 ���������	 �	 �����	 ��*���	 #� ��	 �����%�����%	 �����$.��	
#�����D��	 �%���,������"�����	 #����H	 *�	 #����	  ������	 �������H	 ��	 #����	 LMNO-on-demand. 
(�����!	�������	��"��%	���	��	#����	�	������	#���	������������%	�����*�����	�����#���� �	
"�������&	1�,��#�	������
��	�������	��	���#�����	��"���	�	����#�����&

0� ����	������� ��	�	�*����������	2D-��"���	�������$���	�	�������	�������%$&	(��	�����	
����#	��	��"��
��	�����"�����	����������	��"���	<4	����&	0�.�������	������%��	������� ��	
2P	��"���!	�������	����"�$���	��� 	��	��� �	��	����	�����������$.� �	#��������	�	�����*�#	
� �	 ���������&	 �	 ������.��	 ���#�	 ���*��%
��	 ���������������	 ����"���	 �����$.��	
������� ��	 2P	 ��"���D	 ��������	 ��������	 ����
�����	 #���������!	 ������� ��	 ������� �	
#������������!	 ���������	 ��"��%	 �������������	 ����#�����	 ���%$&	 (������������#	
����"��������	������� ��	�����*���&
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