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– ������ ��� 	
���

���
� ���	����
�� � ����������� �������	
�� 	
�	-
�	� ��	��	���	 ��������
����	 ��	�	��
� ��
���
��� 	����� � ��	�	����-

��� ��
��
; 

– ��	��	���	 
�

���
����	��
� ���	
� � �
	� 	���

�: ��	��

� ������ 
	���������
� 	
�	�	�, ����
�
� 

��
�����
��� ����������� �� �������	
-
��, ��	
��
�
� ��
��
� �� ������	
�� 
���	�	���, �	����� ��� ��	��
��	��-
��� � ���	
	������ 	�	���	����� � 
.�. 

����� 	����	�, ��� ������� �

���	����� ���
� �� 	�	�
�
�, ��� �
	� 
����	 �� ������
� 	 
�	��	

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

���	����� � �	�	��
������ ������
�
 
�	��
 
���� �� �	����
�. "� �
	 �	��
 ��
� ����
 �� 	��� ��
�
	� ��
, �	 � 
�
	� ����������� ����	 �����
�
�. 

 
#��
	� �
�	���	������ �

	����	� 

1. $������ ��
������ �� 	
�	�	� ���	�	�����
��	�: �	�	���!�� / %. ". 
&����� [� ��.]. – '�
��
�, 2001, – 173 
. 

2. (������	
�� 
������ 	
�	�	� 	������ ��������
�� �. '�
��
��: �	�	-
���!�� / %. ". &����� [� ��.]. – '�
��
�, 2000, – 118 
. 

 
 
��� 685.34.03 

�������	
��
� ���
����
� 
������
�
���
� ��	��
��
  ��� 

���	�����
� ��	���� �
�� ����
 
1 	
���� 
.�., �.�.�., ���������,  1 ����� 
.�., �.�.�., 

2 ��������� �.�., ���. �������, �.�.�., ���������, 
2 ����� �.�., �.�.�., ���
��! ��
"�#! ����
����,  

2 $�"������� %.�., ��
"�#! ����
���� 
1�����
	�� ��
����
������� ��
��������
	�� ������
����,  

�. �����
	,  ��
�����	� ������
� 
2 ��
����� ��
���	� ����������������
 
�
��� ����� �.�. ������  

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

 
�������� ����!: ��������� ��������, ����$�"���%&�� �����	�, ����-

�� ��'� �����. 
��"�#!$. $�)��
	� �

���	����� �����

� �	�������� �	��	�����, 

����������� ��� ��	���	�

�� ��
���� ���� 	����, ������
	� �

���	����� 
– �����
���	-
���	�	����
��� �
���
� ��	��

� ��
���	� !	��	��� �	��-


�� ���	
	�	� �� ������ �	��	�����. *���� ���	
� �����

� �������� 
���
���
�� ������	
�� �����
�� �	�������� �	��	����	���� ��
�����	� 
��� ��
���� ���� 	���� �� 	
�	�� 	
�	�	� 	����	�	 ��	���	�

��. "������ 
����	��� ������� ������	
�� +$ «'4�+» � 	���

� 
���	�	��� �������	
�� 
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���	�	�����
��	�. (	�������
� ��	��	���	

� 
������� ��
��
	���	

� 
	������ ��	���	�

�, � 
	� ��
�� �� 
��
 ���������� 	
�	�	� ��	���	�

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

��� "56 +$ «'4�+» � 
599# "%" &�����
� � ������ $
��
���	� �����	-
������
�	� ��	������ 
«"	��� ��
������ � ����	� ��	��<����	

�» �	
������ ������	
�� �	��� 
�	��	����� ��� 	��������	� �	�	<��, ��
��� ������� � 

������� ������-

	�. (�	������ ��������� ��
�������
� �	 �	������� ���	
	�	� 	�������-
��� �	�	<�, � �	�� �	
	��� �����	���� ���	��� �����
����� 
	

��� �	�-
�	����� �	������	� ��	
�	

� � �

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

��� �	�������� ���	
	�	� � 
���	�	����	

� ��	��
-

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

� 	��
����
� 
	���-


��	

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

 
&�

�	��������
� �

	�
����
 ��	������, ����
����	� 	������� 

��������
����, � 
	��
���� 
 �	

	� �	����

��, ���	� ���������	�	 
���� 
� ��
�����	� ������	 ���	��������� � �	����

����	�	 
	

��� 	������-
���
� 	
�	�	�, ��� �� 	���� ��������	 �	��<	� 	�)���. #	��


������ 
���������� ��	���
� ���������� ���	�
��� ��
	�	����

������ ��
����-
�	�, 	�)�
������ ��	��	���	

�� �	��<���� ����

�� 	����, ������� � 

	��, �
	 �
� 
���

� ��	����� �
�������� 	
�	�	� ����� �� ����� 	������ 
��������
��. = 	���� �� 
���� 
����	�
����������� 	
�	�	� 	����	�	 
��	���	�

�� 	
�	
�

� ����	����

�� ��
��������� ���	�	�����
��� 
(((+), 	
�	�� �	
	��� 
��������

� �� �	���

������ 
����
	���� [1]. 
'��

� 
 
�� ��<���� ��	����� ����

�, 
	
������� +$ «'4�+» �	

�
	�-
�	 ��
���	 �������

� ������	
���� � 	���

� 
���	�	��� �������	
�� 
((+ � 
������ 25 ��
. = ����	��� ������� ���������� ������
�� 
���	�	-
��� 
�����
 	
��

�: 

– �	������� ������<� � ��������� ��

� �	�	<�� �� 	
�	�� 	
�	�	� �	-
�������� ��
�����	� � ((+; 

– �	������� �	�	��
��� ��
�����	� 
��� «��	!����
���»; 
– �	������� ��

	��� ��
�����	� 
��� «�	��	�	�», ���	������� ����	-

�	�������� 	
�	���� 

������� ���
	�	� [1, 2]. 
$
�	���� ��	�����, 
 �	
	���� ����	��

� 

������
�
� �	��	 	
��

� 

� 
���	�	����
���, 
. �. ����
���� �	��	
	��� 	
�	�	� � �������	
�� �� 
�	����
�	� 
��� 	�	���	�����. 

' ��

	���� ����� ��
��
	���	

� ������� ���
������	 ���	�	�	 ��	-
���
� � 6�
������� &�����
� � 3-10 ��� ��<�, ��� � 

����� A��	
	��� � 
#B%. %�
������ �	���������� ��

	��� ��	���	�

� 
 ����� ����������	-
�	 
������� �� ��
��
	���	

�. &	��<�� ��
��
��� ������	� �����

� 	
-
�	�� ��	���	�

��. ' 	���

� ���������� �	�������� 	
�	�	� ��	������ 
�

���	����� �	� ���	�	�

�	� %.=. &�����	�	 (4�������), &.5. =�����	��, 
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%.5. #��������� (&�����
�), �. #�����, %. 4����
�	�	, 3.=. C��	����, 9. 
=	��	�
�	�	 ((	��<�), A.4. D���<���	�, '.'. E���
���� (6	

��) � ��., � 
�	�� �	
	��� �	����� ��� �������� ������� � ���������� ������
�
	� [3]. 
$
�	���� ��	����� ���������� �	�����

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

� �
	������ �	�����	� ���	
� �	 �
�������� �	��	��	

�� �� 
�������	
�� 

�����
���� ��
	����. (	�
	�� ��
�����	� ������� �����

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

�, 
	�������� ������� 	����	� �	�����
��� ((+), 
���	���-


	���

�, 
	��


������ 
���	�	����
��� �	����� � ������ 	
�	�� 	���-
�	�	 ��	���	�

��. '���	, �
	 ������� � 
	

��� 	
�	�	� �	�����	� ������-
�	� ��
���
�	

�, ��
�	
�� �� 	�)��
����� 
�	��	

� 	��
������� �� 
	�-
��

��	

�, ����
 �	�	��
������ 

	�	�� � ���� �	��	��	

� 
	���
� 
�	-
��	 �	�� ��������� �	��	����	���� ��
�����, 

���
����	������ �� ��-

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

� �����	� 

	��
���� �
	����	�	 �	������	�	 
���� 
 ������� �	�������� � !�����-
	�������� �	��!���
	����, ������ �	
������ �	���� ��
� 
�	
	���: 

�) 	������
� �
	 
	��
����, �	��<�� 
���	�	����
��� 
	���

��	

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

���; 

�) ���

�	��
� � !�����
��� ��	��

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

���, ��
����
���	���� 
�	�

� �	�	�	 ��
�-
�����.  

' 2016 �. ����
	 ���	������ ������� $
��
���	� �����	-
������
�	� ��	-
������ «"	��� ��
������ � ����	� ��	��<����	

�», �	
	�	� �	
�����	 
������	
�� �	��� �	��	����� ��� ��
���� ���� 	����. ' 
		
��


��� 
 ��-
��	
	� ����
���
	������ ��	���	��
���� � ����

�� ��
����, ���
����
��-
��� �����������, ������� 	���������� �	�	<��, ��
��� ������� � 

����-
��� ������
�.  

' ��

	���� ���	
� �	������ ���	
	��� �	�	<�. (	������� 	���������� 
�	�	<� 
	 
�	�

���� �� ���� ���	�
��� ����	�	� (�	
	��� 	������
 
��	
�	

�� 0,7–1,3 �/
�3, 
����	

�� 55–85 �
�	���� ������ � 

	��	

�� 
2,2–3,0 �	��. #B% �� ����) �	��	��	 � &�����
� ��
��: 

1) ���������� �
	������ (+ ��� ��<���� ���	� 
����;  
2) ���������� ���	�	��� � �	

����� �� ����� �	��!���
	�	�, ������� 

�	�		����	��
��� ��� 
	������ �	��

	� 

���
��� �	������	� ��	
�	

�;  
3) �������	����� � 
�

��� !����	-������
��� �����	���

���, ����	 

����������� �����
���	 � ������� ��	��	�������� ������
�
; 
4) �������	����� � 
�

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

���������, ����	 ����������� �����
���	 � 
���	�	����
��.  
����	�	����
��� �
���
� �
	� ��	����� ������� � �	�� ��
�������
	� 
 

	
�	���� ((+, ��������
�	� 
��
�� (1:3) ((+ 
 
���	���

����� �	��-
���
��	� �(+ (((++�(+) � (+ ����� «'�
��». ' ����

�� �	�		����	��-

��� ��������� �	����
��
� �
���������� �	���	� &%#=$™ 
��� 
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(0027/01-#I � (0027/12-(I, ���	
	������� �� 	
�	�� ��	������	������ 
(�	
�
��� – 
������ ��� �	���
����), ��
���	 �����������	
� ��� �������-
��� 
 ���������� �	��<	�	 �	����

�� (�	 230 ��/�) ���	�, � 	
�	��	� ��	
� 
(65 %), �����	�� (32–34 %) � ������� (1–2 %). (	�		����	����� �����

� 
��	��

	�, ����������	 ���

��
������ � 
	��, ��
�	���	 
����	��	 � � 

		
��


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

� � 
����		�)���� �	��	��
�. (����	���	 ��	��
� � 
�

��� 
��
� 5 ��

. % 
������	�	�	 ��������� (9%) � 0,2 ��

. % �������	�	�	 ��
��. 9% ��� 
��-
����
�� 

������	����	� ��
���
�� ����� 
�	
	��� �������	��
� ������-
�� 
 ��
	�	� ������	��	� 
�	
	��	

��, ����������� 
 �	������	� ����� 
�	
�
��� �
���������� �	����� (
������ ��� �	���
����), �
	 �	��<��
 
��
���	

� ����	�	����� �, 
		
��


����	 
���	��������
��� 
	���

�-
�	

� �	���	� 
 (+. C��	
	��� ��� �	�	<� �	������ ��
	�	� ��
���	� !	�-
�	��� ��� 
������
���� 150–180 0# �� ��
���	� ��<��� %�-700 �	������ 
«HANGZHOU ATECH MACHINERY CO., LTD». "� �
	� 	�	���	����� �	-


����

� ���
������	� �������� ����
�� 1226 ��/
�2, ���
�������� 
�	-
�	

� ����
�� – 120 
�3/
, 	�)�� 	
����� – �	 250 
�3. 6�����
�
� �	������, 
�
	 ������	�� �����	� ��
���	� !	��	��� �	��	����� �� 	
�	�� �
	���-
��� (+, � �	
	��� 
���

���
 ����	��<�� ���	�
�	

� �	������� �������, 
������� �	 
�	�

��� � �
�	���, 
��������: 
������
��� (3 � 4 �	��) 170–
180 º#; �������� ����
�� 45–55 9(�; ����� �������� �	� ��������� 20–40 

; ����� 	��������� 50–120 
.  

(���	����� ���	�, �
	 �����
���

��� 	
���	� � 
���	�	����	

� ��	-
��

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

� 	��
����
� 

	���

��	

� �	��	���
	� �� !����	-������
�	� ��	���. (	�
� 	�
�-
������� 
�	
	�	� � ����	��� �!!��
����� ������� �	���	�, ������� �� 
�	��������, �����

� ������
	� �

���	����� �� �	
�������� �
���� ��-
�	
�. #	������ �	��� ������
	� 	��������	� �	�	<�� �����	�����
 �����-
�	
�� 
	

��	� �� 	
�	�� �
	������ (+, ���	���
���� � �	��!����	���-
��� �	�		����	��
����, 
���	�	����
�� ����
��	������ � ������ �	

���-
��� ����	����	� �	��

	

� � ���	� ��	
�	

� �������. ' �	�	������ � 
�
	��, � 
		
��


��� 
 ����	� "56 �	������� ��
���� ������� ����
 ��	-

���

��� 	
�	���	 �� ������	
�� �����
�� �	��	����� �	������	������ 

�������� �� �
	������ �	�����	� �������	�	 
��� ((+, �	���
����, 
�
�������� �	���
���� � �	��

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

���
����	����	� �� ��
�	����� ��������� ��	����) 
�

���. ����� ���-
������	� � ���
���
��� ���	
	������ 

������� ������
	� ����
 ������
� 
�
�	���	����� ��
����� �	�	���

	-�	��

�� ��
�����	� �� 	
�	�� 
��
�-

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

���, �����, �	��	�), � 
	� ��
�� � ��������� 

���	�	����
�� 	�	
�	������ 
	��
�����.  
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���������
� ������
% �	%���� 
%���������
�&���� ���
�����	��   

&��
��� %.&., ��'���,  ��(������ �.)., ��. ������������*,   
������� �.)., ���������       

(��	���
	�� ��
����� ��	
������� � ���	�� �����������
��,  
�. (��	���,  )'��	�
��� 

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

��	��. 
��"�#!$. #
�
�� �	
�����

� �

���	����� ����������� ����	��� 	
�	-

�	� �	�������� ��� �������	
�� 	
�	�	� ��	��	��������	�	 ��	���	�

��. 
����� ���� �

���	���� �	����
��� �
	������ �	�	���

�� 	
�	�	�, �
-
�	�������� ��� ��	���	�

�� ����	
�	����
�	� �������
�	� ��
�, 
 ����� 
�

���	����� �	��	��	

�� ����	�����	�	 �
�	���	����� �� � ��	���	�-


�� ��
�. 5������ �����
���

��� ����� �	�	���, 
	��������	
� � 
��<�-
������ �	��	���
��. 6�

�	
���� �	�	���

�� 	
�	��: 	��

�
������  
	��<�� 

�����
 3; ��
������ 	��<�� 

�����
 7; <���	���� 	��
 

�����
 
11 � 	
�����	

� � � 
��
�. ����� ��

�	
���� �������	� 	��
 

�����
 17 � 
��� 
�������� ��	��	�	� �	�	��	 III 
	�
�. ' ���	
� ��� 	���������� ����� 
�	�	��� � 	
�	��� �������� ��
	� ������������	�	 ��	����. (	�������� 
������
�
� �

���	����� ��������� � ���� ���!��	�. %����� �	��������� 
�	����
���� ��
���������� ����� �	�	�	� �  ��������
����	� 	��<�� 
(

�����
 3), ��
����	� 	��<�� (

�����
 7), � 
���� <���	��	� 	��
� 
(

�����
 11) �	�����, �
	 �	������� ����� �	�	�	� � 

 3 �	�	��, ��� � 

 7 
� 

 11. ' ����� �

������� ����	�	 ���	

�
�� ���	����	���	   �	�����
� � 

��
� �	�	���, �	������� ����� �	
	��� ������� ���� �	�	�	� 

�����
� 3 
�� 25 %. 
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