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 !" 539.3 

 . . !"#$%&', (.). *+,-&'  

 !"#$#%# &'()!$*$ "+,-.!/( "0'1 203 456, 7'0&8 

.//012( )3.1  0.43.4 5/0( .6 *7( 1213.4  

2.3)8.!1/9(:( ;9/*17.813<) 3)  10.!.35  

2.//.*.7( )33(6 ;317:..  

  /5=8.97(97./<)00.!1/9(8 <.<)31 

9 0):-#' ;*"+'0$&'!#),8!- $"",'1%<#"= &'()!$>'"*$' $ #'0&-1$!)&$>'"*$' ()0)*#'0$-

"#$*$ "%:&$*0-*0$"#),,$>'"*-?- #$#)!) +0$ 1$!)&$>'"*-& "@)#$$ " $"+-,8A-B)!$'& 0)A0'A!-?- 

"#'0@!= C-+*$!"-!)–D-,8"*-?-. D$!'#$*) #'&+'0)#%0/ B +0-E'""' 1'F-0&$0-B)!$= 0'?$"#0$0--

B),)"8 &'#-1-& $!F0)*0)"!-?- "*)!$0-B)!$= *)&'0-G CEDIP SC 5000 ("+'*#0),8!/G 1$)+)A-! 

3–5  &, #'&+'0)#%0!)= >%B"#B$#',8!-"#8 0,025 D, >)"#-#) "HI&*$ 4 *CE). 4)!'' [1] $"",'1-B)!$' 

#'0&-1$!)&$*$ +0-E'"") +-*)A),-, >#- 1-,= !)*-+,'!!-G ;!'0?$$ B "%:&$*0-*0$"#),,$>'"*-& 

#$#)!' B/.', >'& B *0%+!-A'0!$"#-&, $ -"#)I#"= +0$&'0!- +-"#-=!!-G B .$0-*-& 1$)+)A-!' 

"*-0-"#'G 1'F-0&)E$$. J)!!)= 0):-#) +-"B=K'!) $"",'1-B)!$< B,$=!$= -"-:'!!-"#'G +0-B'-

1'!$= 1$!)&$>'"*-?- ;*"+'0$&'!#) ($"+-,8A-B)!$' "&)A*$ !) #-0E)( "#'0@!'G) !) B',$>$!% 

1$""$+$0-B)!!-G ;!'0?$$ $ -"-:'!!-"#$ +0-#'*)!$= +0-E'"") 1'F-0&$0-B)!$=. 9 0'A%,8#)#' 

+-*)A)!-, >#- $"+-,8A-B)!$' 1-+-,!$#',8!-G "&)A*$ !'"%K'"#B'!!- $A&'!='# $!#'?0),8!/' 

()0)*#'0$"#$*$ +0-E'"") 1'F-0&$0-B)!$= &)#'0$),), !- B,$='# !) -"-:'!!-"#$ +0-#'*)!$= 

+0-E'"") 1'F-0&$0-B)!$=. 

9+>?,'@, A+&'B: 1$!)&$>'"*-' !)?0%@'!$' &)#'0$),-B, "#'0@'!8 C-+*$!"-!)–D-,8"*--

?-, #'0&-?0)F$= -:0)AE-B. 

 

 !"#"$%" 

#$%&'()* +,-./,.-0 12,3&&)42+/)5 13,2-)3&%$ 6-) 6&3+,)42-

+/%1 728%-1)-%$39)) *$&*2,+* %:;2/,%1 )9,29+)$905 )++&27%$39)< 

93 6-%,*=29)) 19%>)5 &2,, $ -2?.&@,3,2 /%,%-05 :0&% .+,39%$&29%, 

4,% $3=92<A)1 6-)?93/%1 6&3+,)42+/%>% ,2429)* *$&*2,+* &%/3&)?3-

()* 6&3+,)42+/%< 728%-13()), +%6-%$%=73'B3*+* -3?$),)21 +&%=9%< 

12?%7282/,9%< +,-./,.-0. C-%(2++0 %:-3?%$39)* ) 7$)=29)* 7282/-

,%$ $ 13,2-)3&2 6-)$%7*, / 93/%6&29)' ) 7)++)63()) D92->)) $ 6-%-

(2++2 728%-1)-%$39)*. C-) D,%1 +/%-%+,@ 93/%6&29)* D92->)) $ 13,2-

-)3&2 1%=2, -3++13,-)$3,@+* /3/ 12-3 +/%-%+,) %:-3?%$39)* 7282/-

,%$, 3 +/%-%+,@ 7)++)63()) – 12-3 )5 7$)=29)* ) 399)>)&*()). 
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E 6%+&27922 $-21* 12,%7 )98-3/-3+9%>% +/39)-%$39)* 9343& 3/-

,)$9% 6-)129*,@+* 6-) 6-%$2729)) 12539)42+/)5 )+60,39)< + (2&@' 

6%&.429)* :%&22 6%&9%< )98%-13()) % 6-%(2++2 728%-1)-%$39)* [2–

6]. E -3:%,2 [2] 6-27+,3$&29 93):%&22 6%&90< %:?%- D/+62-)129,3&@-

905 -3:%,, 6%+$*BF9905 )++&27%$39)' $2&)4)90 93/%6&299%< D92--

>)) $ 6-%(2++2 728%-1)-%$39)* 12,3&&%$, $06%&929905 7% 1973 >. 

E -3:%,35 [3] ) [4] 6-27+,3$&290 -2?.&@,3,0 )++&27%$39)* 7)931)42-

+/)5 ) /$3?)+,3,)42+/)5 6-%(2++%$ 728%-1)-%$39)* 12,3&&%$ ) +6&3-

$%$ +%%,$2,+,$299%. E [5] 6-27&%=29 D/+6-2++-12,%7 %(29/) +/%-%+,) 

93/%6&29)* D92->)) $ 12,3&&35 6% -2?.&@,3,31 )98-3/-3+9%>% +/39)-

-%$39)*, 92 ,-2:.'B2< +.B2+,$29905 )?12929)< +,3973-,9%< 6-%-

>-3110 12539)42+/)5 )+60,39)<. E [6] 6-%(2++ 93/%6&29)* D92->)) $ 

12,3&&35 -3++1%,-29 + 8%-13&@905 6%?)()< 12539)/) +6&%A905 +-27 

6.,21 $$2729)* 7%6%&9),2&@9%< «+,-./,.-9% 4.$+,$),2&@9%<» ,29?%-9%< 

62-21299%<, %6)+0$3'B2< 6-%(2++ -%+,3 12?%+/%6)42+/)5 7282/,%$.  

G934),2&@90< %:;21 7%+,.6905 93 +2>%79* D/+62-)129,3&@905 

739905 53-3/,2-)?.2,+* )5 6-%,)$%-24)$%+,@'. E -3?&)4905 .+&%$)*5 

%7)9 ) ,%, =2 + 5)1)42+/%< ,%4/) ?-29)* 13,2-)3& 721%9+,-)-.2, -3?-

&)4902 7)++)63,)$902 +$%<+,$3 $ ?3$)+)1%+,) %, 6-270+,%-)) 72-

8%-1)-%$39)*, -3?12-3 ?2-93 ) 92/%,%-05 7-.>)5 83/,%-%$. E -2?.&@-

,3,2 +.B2+,$299% 6%$0A3',+* ,-2:%$39)* / 6-27$3-),2&@9%< 3,,2+,3-

()) 13,2-)3&3 ) .+&%$)*1 6-%$2729)* 12539)42+/)5 )+60,39)<. 

E 43+,9%+,), $ -3:%,2 [1] :0& )++&27%$39 D882/, 39%13&@9%< 7)++)63-

()) D92->)) 6-) 7)931)42+/%1 +=3,)) +.:1)/-%/-)+,3&&)42+/%>% ,)-

,393. H0&% 6%/3?39%, 4,% 7%&* 7)++)6)-%$399%< D92->)) $ +.:1)/-%-

/-)+,3&&)42+/%1 ,),392 $0A2, 421 $ /-.69%?2-9)+,%1, ) +&3:% ?3$)-

+), %, +/%-%+,) ) )9,29+)$9%+,) 728%-1)-%$39)*. 

E 7399%< -3:%,2 6-%7%&=29% )++&27%$39)2 39%13&@9%< 7)++)63-

()) D92->)) ) $&)*9)* .+&%$)< 6-%$2729)* 7)931)42+/%>% D/+62-)-

129,3 93 6%&.432102 12539)42+/)2 ) ,2-1%7)931)42+/)2 63-312,-0 

6-%(2++3. E 43+,9%+,), 72,3&@9% )++&27%$39% $&)*9)2 +13?/) 12=7. 

6%$2-59%+,@' %:-3?(3 ) +,2-=92< 93 12539)42+/)2 ) ,2-1%7)931)42-

+/)2 53-3/,2-)+,)/) 13,2-)3&3. E -3:%,2 )+6%&@?%$393 +13?/3 I)3-

,)1-201 ) +)&)/%9%$3* +13?/3 EJ-1K. C%&.429902 -2?.&@,3,0 +-3$-

9)$3&)+@ + %:-3?(31), 728%-1)-%$39901) :2? +13?/). C%/3?39%, 4,% 

?3$)+)1%+,@ 936-*=29)* %, 728%-13()) *$&*2,+* 4.$+,$),2&@9%< / 

.+&%$)*1 ,-29)* 93 6%$2-59%+,*5. L+6%&@?%$39)2 +13?/) 6%?$%&*2, 
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.+,-39),@ %+()&&*()) 936-*=29)* ) 6%&.4),@ $0-3=2990< .43+,%/ 

.6-%4929)*. K ,2-1%7)931)42+/%< ,%4/) ?-29)* .+,%<4)$0< 53-3/,2- 

728%-1)-%$39)* 6-)$%7), / +.B2+,$299%< -3?9)(2 ,2162-3,.- 12=7. 

:%/%$%<, 8-%9,3&@9%< ) ,0&@9%< 6%$2-59%+,*1) %:-3?(3 ) ,-2:.2, :%-

&22 7&),2&@9%>% $-2129) 7&* 62-2-3+6-272&29)* ,2162-3,.-0. C-) 

D,%1 )9,2>-3&@902 53-3/,2-)+,)/) 6-%(2++3 (7)++)6)-%$3993* ) ?3-

,-342993* D92->)* 728%-1)-%$39)*) %/3?3&)+@ 12922 4.$+,$),2&@901) 

/ $3-@)-%$39)' .+&%$)< D/+62-)129,3 ($ 6-272&35 6 %). 

&'(")%'* % +,*-!%. /0,1")%2"$(' 

E -3:%,2 )++&27%$390 %+%:299%+,) 6-%(2++3 7)931)42+/%>% 72-

8%-1)-%$39)* %:-3?(%$ ,),393 Grade 2 $ .&@,-312&/%?2-9)+,01 +%-

+,%*9)), 6%&.4299%1 12,%7%1 -3$9%/393&@9%>% .>&%$%>% 6-2++%$39)*, 

+ 53-3/,2-901 -3?12-%1 ?2-93 0,30 1/1. M2?.&@,3,0 1)/-%+/%6)42+/%-

>% )++&27%$39)* %:-3?(%$ 6-27+,3$&290 93 -)+. 1. 

   

      ! 

M)+. 1. M2?.&@,3,0 )++&27%$39)* +,-./,.-0 )+5%79%>% (/-.69%?2-9)+,%>%) ( ),  

) +.:1)/-%/-)+,3&&)42+/%>% (!) ,),393 6% 739901 D&2/,-%99%< 1)/-%+/%6)) 

L?12&@429)2 ?2-93 6-)$%7), / +.B2+,$299%1. -%+,. 12539)42+/)5 

53-3/,2-)+,)/ 13,2-)3&3 ) )?12929)' 2>% 728%-13()%99%>% 6%$2729)* 

/3/ 6-) /$3?)+,3,)42+/%1 728%-1)-%$39)), ,3/ 6-) 7)931)42+/%1 72-

8%-1)-%$39)). M3922 :0&% 6%/3?39%, 4,% 6-272& 6-%49%+,) ) 6-272& 

6-%6%-()%93&@9%+,) 13,2-)3&3 $%?-3+,3', $ 2,5 -3?3 6-) /$3?)+,3,)42-

+/%1 728%-1)-%$39)) ) 6-)12-9% 93 25 % 6-) 7)931)42+/%1 +=3,)) [7]. 

!)931)42+/)2 )+60,39)* 93 +=3,)2 :0&) $06%&9290 93 .+,3-

9%$/2 MKN-25, -23&)?.'B2< ,-37)()%990< 12,%7 "%&@+/%>% + )+6%&@-

?%$39)21 -3?-2?9%>% +,2-=9* N%6/)9+%93 7)312,-%1 25 11.  +,39%$/3 
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+%+,%), )? >3?%$%< 6.A/) /3&):-%1 19 11, -3?>%9*'B2< .73-9)/ 7&)-

9%< 200 11. C%7-%:9%2 %6)+39)2 .+,39%$/) 6-)$2729% $ [7]. K/%-%+,@ 

.73-9)/3 $ D/+62-)129,35 -3$93 (29,0±0,2) 1/+, 4,% %:2+624)$3&% +/%-

-%+,@ 728%-13()) %:-3?(3 6%-*7/3 3500 +
–1

. K%%,9%A29)2 -3?12-%$ 

-3?-2?9%>% +,2-=9* N%6/)9+%93 1:3, +%%,$2,+,$299% $5%79%>% ) $0-

5%79%>%, %:2+624)$3&% 93>-.=29)2 %:-3?(3 92+/%&@/)1) 6%+&27%$3-

,2&@901) )16.&@+31) +=3,)* ) 6%?$%&*&% 7%+,)4@ :%&@A)5 D92->)< 

728%-1)-%$39)*. #92->)*, ?3,-342993* $ 6-%(2++2 728%-1)-%$39)*, 

-3$93 (46,3±0,6) !=. 

L++&27.2102 %:-3?(0 ,),393 )12&) 8%-1. ()&)97-%$ 7)312,-%1 

(7,7±0,6) 11 ) 7&)9%< (3,9±0,1) 11. 

!&* ?36)+) 6%&* ,2162-3,.- )+6%&@?%$3&3+@ )98-3/-3+93* /312-

-3 FLIR SC 5000. G36)+@ 6%&* ,2162-3,.-0 6-%$%7)&3+@ + 43+,%,%< 

3000 N( ) 1)9)13&@901 6-%+,-39+,$29901 -3?-2A29)21 2·10
–4
1. 

E 6-%(2++2 D/+62-)129,3 %:;2/,)$ /312-0 ?3B)B3&+* 6&F9%4901 D/-

-39%1 + )?12-299%< 6-%9)(321%+,@' $ )98-3/-3+9%1 7)363?%92. "3-

&):-%$/3 /312-0 6-%$%7)&3+@ 7$.1* +6%+%:31). E 62-$%1 +&.432 7&* 

/3&):-%$/) /312-0 )+6%&@?%$3&3+@ 7%6%&9),2&@93* D/+62-)129,3&@-

93* .+,39%$/3, +%+,%*B3* )? ,2+,%$%>% %:-3?(3, +%27)9F99%>% + D&2/-

,-)42+/)1 93>-2$3,2&21. E /393&, 6-%+$2-&2990< 62-6297)/.&*-9% %+) 

%:-3?(3, 6%12B3&3+@ /362&@93* ,2-1%63-3, +%27)9F993* + ()8-%$01 ,2--

1%12,-%1 AZ8852 c ,%49%+,@' )?12-29)* ,2162-3,.-0 0,1 % $ 7)363?%92 

–200~1370 °K. "312-3 /3&):-%$3&3+@ 6-) $-2129) D/+6%?)()) 320 1/+ $ 

7)363?%92 ,2162-3,.- 80–250 °K. !%6%&9),2&@9% )+6%&@?%$3&3+@ +,39-

73-,93* /3&):-%$%493* ,3:&)(3 /312-0 + .4F,%1 6%,2-) )98-3/-3+9%>% 

)?&.429)* 6-) 6-%5%=729)) 42-2? ?3B),902 D/-390. 

3"4+*5('(6 

E %+9%$. 12,%73 %6-272&29)* 12539)42+/)5 +$%<+,$ 13,2-)3&3 $ 

.+,39%$/2 N%6/)9+%93–"%&@+/%>% 6%&%=293 %79%12-93* ,2%-)* -3+-

6-%+,-3929)* .6-.>)5 $%&9 $ 7&)9905 ,%9/)5 +,2-=9*5. 

K 6%1%B@' >3?%$%< 6.A/) $ 93>-.=3'B21 +,2-=92 $%?:.=732,-

+* .6-.>)< )16.&@+ +=3,)* ! "IO t  + 316&),.7%<, 6-%6%-()%93&@9%< 

+/%-%+,) .73-9)/3. K%%,$2,+,$.'B3* 2< $%&93 728%-13()) ! "IP t  -3+-

6-%+,-39*2,+* 6% +,2-=9' +% +/%-%+,@' ?$./3. C-) 6%75%72 / %:-3?(. 

$%&93 +=3,)* -3?72&*2,+* $$)7. -3?9%+,) 6%62-24905 +2429)< ) 3/.-



 

 136 

+,)42+/)5 )162739+%$ 13,2-)3&%$ +,2-=92< ) %:-3?(3. C-) D,%1 43+,@ 

$%&90 %,-3=32,+* %, >-39)(0 ) -3+6-%+,-39*2,+* $ 62-273'B)< +,2--

=29@ $%&9%< -3+,*=29)* ! "P
R

t , 3 7-.>3* 43+,@ 6-%5%7), 42-2? %:-3?2( 

$ %6%-90< +,2-=29@ $%&9%< +=3,)* ! "P
T

t . C-)12- $%&9%$05 )16.&@+%$, 

?3-2>)+,-)-%$39905 6-) 93>-.=29)) %:-3?(3, 6-27+,3$&29 93 -)+. 2. 

Q:049%, +&27.* /&3++)42+/)1 -3:%,31 "%&@+/%>%, 1%=9% 6-27-

6%&%=),@ %79%-%79%+,@ 936-*=299%-728%-1)-%$399%>% +%+,%*9)* %:-

-3?(3 $7%&@ 2>% %+) ($+&27+,$)2 :%&@A%< 7&),2&@9%+,) 93>-.=3'B2>% 

)16.&@+3 6% +-3$929)' + $-212921 6-%:2>3 $%&90 6% 7&)92 %:-3?(3). 

R3 %+9%$39)) D,)5 )16.&@+%$ 6% 8%-1.&31 "%&@+/%>% 1%=9% %6-272-

&),@ 63-312,-)42+/)2 ?3$)+)1%+,) -3?$),)* 936-*=29)*, 728%-13()) 

) +/%-%+,) 728%-13()) $ %:-3?(2 $% $-21* )+60,39)* [8]: 

 ! " ! "O P ,#
s T

b

ES
t t

S
 ! " ! "

0

2
P P ,# $ %

t

s R

C
t t dt

L
! " ! "2

P P .# $ 
s R

C
t t

L
 (1) 

 

M)+. 2. L16.&@+0 728%-13()), 6%&.432102 ,29?%12,-)42+/)1) 73,4)/31)  

93 +,2-=9*5: +6&%A93* &)9)* – -3+6-272&29)2 728%-13())  

$ 93>-.=3'B21 +,-2=92, 6.9/,)-93* – $ 12-9%1 +,2-=92 

 

R
36
-
*
=
29
)
2,

 1
E

 

E-21* (%,+42,0) 
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!3&22, )? 6%&.429905 63-312,-)42+/)5 ?3$)+)1%+,2< ! "O ,
s

t  

! "P , 
s

t  ! "P 
s

t  )+/&'432,+* $-21* ) +,-%),+* 7)3>-3113 728%-1)-%$3-

9)* %:-3?(3 $ $)72 ?3$)+)1%+,2< ! "O
s

t  ~ ! "P
s

t  ) ! "P 
s

t  ~ ! "P
s

t . E,%-3* 

?3$)+)1%+,@ )+6%&@?.2,+* 7&* /%9,-%&* )?12929)* +/%-%+,) 728%-13-

()) $ 6-%(2++2 728%-1)-%$39)* )&) 7&* %(29/) $&)*9)* )+,%-)) )?-

12929)* +/%-%+,) 728%-13()) 93 6%&.4321.' 7)3>-311. %:-3?(3 6-) 

93>-.=29)) )16.&@+%1 +&%=9%< 8%-10. 

E -3:%,2 [9] 6%/3?39%, 4,% )+6%&@?%$39)2 /&3++)42+/%>% 6-):&)=2-

9)* +%72-=), +.B2+,$29902 7282/,0 ) 1%=2, 6-)129*,@+* / )++&27%$3-

9)' 12539)42+/)5 +$%<+,$ 13,2-)3&%$ + 3/.+,)42+/)1 )162739+%1, +.-

B2+,$299% :%&22 9)?/)1, 421 )162739+ 13,2-)3&3 +,2-=92<. C-) 393&)?2 

?3$)+)1%+,) 728%-13()) %, $-2129) +%%,9%A29)* (1) .,%49*&)+@ + )+-

6%&@?%$39)21 739905 6% $+21 ,-21 )16.&@+31 728%-13()): 

 ! " ! " ! " ! "! "
0

P P P P .# $ $%
t

s I R T

C
t t t t dt

L
  (2) 

K%%,9%A29)2 -3?12-%$ +,2-=92< N%6/)9+%93 %:2+624)$3&% 6%-

+&27%$3,2&@9%2 728%-1)-%$39)2 %:-3?(3 ,-21* )16.&@+31) +=3,)* 

(-)+. 2). !&* %6-272&29)* D92->)), ?3,-34299%< 93 728%-1)-%$39)2 

%:-3?(3, 393&)? 6-%(2++3 728%-13()) 6-%$%7)&+* 6%+&27%$3,2&@9% 6% 

$+21 ,-F1 )16.&@+31, 728%-1)-.'B)1 %:-3?2(. 

!&* 6%+,-%29)* )+,)99%< 7)3>-3110 728%-1)-%$39)* 6-) 

:%&@A)5 728%-13()*5 73&22 $12+,% )+5%79%< 6&%B37) 6%62-249%>% 

+2429)* %:-3?(3 0S  )+6%&@?.2,+* 22 ,2/.B22 ?93429)2, %6-272&*21%2 

)? .+&%$)* -3$29+,$3 %:;21%$ %:-3?(3 $ 728%-1)-%$399%1 ) 92728%--

1)-%$399%1 +%+,%*9)), 

! " ! "! "0 1 P ,# $
s

S t S t  

,%>73 )+,)99%2 936-*=29)2 -3++4),0$32,+* 6% 8%-1.&2 

 ! " ! " ! "! "O O 1 P .# $i

s s s
t t t  (3) 

!&* 6%7+42,3 728%-13()) )+6%&@?%$39% 6%9*,)2 +.113-9%< %,-

9%+),2&@9%< (&%>3-)81)42+/%<) 728%-13()) 

 ! " ! "! "P ln 1 P .# $i

s s
t t  (4) 
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C%&.429902 728%-13()%9902 /-)$02 6-27+,3$&290 93 -)+. 3, 93 

9)5 $)790 /342+,$29902 %,&)4)* 12539)42+/%>% 6%$2729)* 13,2-)3&3 

$ ?3$)+)1%+,) %, 53-3/,2-9%>% -3?12-3 ?2-93. K )?12&@429)21 ?2-93 

7)931)42+/)< 6-272& 6-%6%-()%93&@9%+,) ,),393 .$2&)4)&+* 93 25 %, 

?3$)+)1%+,@ 936-*=29)* %, 728%-13()) )122, *-/% $0-3=2990< .43-

+,%/ .6-%4929)*. 

C-) 62-25%72 %, /$3?)+,3,)42+/%>% / 7)931)42+/%1. 93>-.=2-

9)' /-.69%?2-9)+,0< ,),39 721%9+,-)-.2, +.B2+,$2990< -%+, ?9342-

9)< 12539)42+/)5 53-3/,2-)+,)/.  &@,-312&/%?2-9)+,0< ,),39 72-

1%9+,-)-.2, ?934),2&@9% :%&@A.' .+,%<4)$%+,@ 12539)42+/)5 53-3/-

,2-)+,)/ 6-) )?12929)) +/%-%+,) 728%-13()). 

 

 
       ! 

M)+. 3. G3$)+)1%+,@ 936-*=29)* %, 728%-13()) 7&* /-.69%?2-9)+,%>% ( )  

) +.:1)/-%/-)+,3&&)42+/%>% (!) ,),393 6-) 7)931)42+/%1 +=3,)) + -3?&)4901)  

+/%-%+,*1) 728%-13()) (+/%-%+,@ 728%-1)-%$39)* 2·103,3·103 ) 4·103 +-1) 

R3):%&22 +%72-=3,2&@901 + ,%4/) ?-29)* 393&)?3 $&)*9)* 1)/-

-%+,-./,.-0 13,2-)3&3 *$&*2,+* %6-272&29)2 7%&) 7)++)6)-%$399%< ) 

?363+F99%< D92->)) $ 6-%(2++2 728%-1)-%$39)*. !3990< 393&)? 6%-

?$%&*2, %6-272&),@ $&)*9)2 ?F-299%< +,-./,.-0 13,2-)3&3 93 2F +6%-

+%:9%+,@ / 6%>&%B29)' ) 7)++)63()) 6-)&%=299%< D92->)). C-) 6-)-

:&)=29)) / 1%129,. -3?-.A29)* +/%-%+,@ 93/%6&29)* D92->)) $ 13,2-

-)3&2 %:049% ?934),2&@9% .129@A32,+*. M3+4F, 7%&) 7)++)6)-%$399%< 

) 93/%6&299%< D92->)) $ /-.69%?2-9)+,%1 ) +.:1)/-%/-)+,3&&)42-

+/%1 ,),392 :0& 6-%$27F9 $ [1]. E -2?.&@,3,2 393&)?3 6%&.429905 739-

905 $ -3:%,2 [1] :0& +72&39 $0$%7 % ,%1, 4,% .72&@93* 7%&* 7)++)6)-

-%$399%< D92->)) $ .&@,-312&/%?2-9)+,%1 +%+,%*9)) -3$93 0,8 ) 92 

129*2,+* $ A)-%/%1 7)363?%92 316&),.7 936-*=29)< ) +/%-%+,2< 72-

8%-13()<. E /-.69%?2-9)+,%1 ,),392 7%&* 7)++)6)-%$399%< D92->)) 

-3+,F, + 0,58 7% 0,86 6-) .$2&)429)) +/%-%+,) 728%-13()). 
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!&* 6-%$2-/) $0$%7%$, 6%&.429905 $ -3:%,2 [1], 6-%$2729% D/+-

62-)129,3&@9%2 )++&27%$39)2 $&)*9)* .+&%$)< ,-29)* 93 6%$2-59%-

+,*5 %:-3?(3 93 12539)42+/)2 ) ,2-1%7)931)42+/)2 53-3/,2-)+,)/). 

K.B2+,$.2, 1929)2 % ,%1, 4,% )+6%&@?%$39)2 +13?/) +.B2+,$299% 

$&)*2, 93 6%&.432102 12539)42+/)2 53-3/,2-)+,)/) 13,2-)3&3 ) $9%-

+), 7%6%&9),2&@90< $/&37 $ 6-%(2++0 -3?%>-2$3 %:-3?(3 $ 5%72 2>% 

728%-1)-%$39)*. 

!&* %6-%$2-=29)* D,%< >)6%,2?0 :0&% )++&27%$39% $&)*9)2 7$.5 

-3?&)4905 ,)6%$ +13?/) (I)3,)1-201 ) +)&)/%9%$3* +13?/3 EJ–1K) 

93 53-3/,2- 93>-2$3 ) 728%-1)-%$39)* %:-3?(3. R3 -)+. 4 6-27+,3$&2-

90 53-3/,2-902 -3+6-272&29)* ,2162-3,.-0 6% 6%$2-59%+,) %:-3?(3 

6-) -3?&)4905 .+&%$)*5 728%-1)-%$39)*. 

 
K.5%2 ,-29)2 

 

K)&)/%9%$3* +13?/3 EJ–1K 

 

I)3,)1-201 

M)+. 4. M3+6-272&29)2 ,2162-3,.-0 93 6%$2-59%+,) %:-3?(3 $ -2?.&@,3,2  

7)931)42+/%>% +=3,)* 6-) -3?&)4905 .+&%$)*5 ,-29)* 93 6%$2-59%+,*5 +,2-=92<  

(,2162-3,.-3 6-)$27293 $ .+&%$905 27)9)(35 – DL, %7)9 >-37.+ 6-)12-9%  

+%%,$2,+,$.2, 40 DL) 
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S93&)? 739905, 6-27+,3$&29905 93 -)+. 4, 6%?$%&*2, +72&3,@ $0$%7 

% ,%1, 4,% )?12929)2 -3+6-272&29)* ,2162-3,.-0 93 6%$2-59%+,) %:-3?(3 

$ 6-%(2++2 728%-1)-%$39)* 4.$+,$),2&@9% / .+&%$)*1 ,-29)*. E% $+25 

+&.43*5 93):%&@A3* ,2162-3,.-3 93:&'732,+* 93 :%/%$%< 6%$2-59%+,) 

%:-3?(3. L+6%&@?%$39)2 I)3,)13 6%?$%&*2, .129@A),@ 92%79%-%79%+,@ 

-3+6-272&29)* ,2162-3,.-0 ), /3/ :.72, 6%/3?39% 73&22, .+,-39),@ %+-

()&&*()) 936-*=29)* $ 6-%(2++2 728%-1)-%$39)*. J3/+)13&@902 ) 

+-279)2 ,2162-3,.-0 %:-3?(%$ )?129*',+* $ 6-272&35 6 %. 
 

 

  

 

! 

M)+. 5. G3$)+)1%+,) 936-*=29)* %, 728%-13()) ) +-2792< ,2162-3,.-0  

%:-3?(3 %, $-2129) $ 6-%(2++2 7)931)42+/%>% +=3,)* 6-) -3?&)4905  

.+&%$)*5 ,-29)* 93 6%$2-59%+,*5 +,2-=92< 

!28%-13()* 

R
36
-
*
=
29
)
2,

 C
3 

E-21*, + 

T
21
6
2-
3,
.
-
3,

 °
K
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R3 -)+. 5 6-27+,3$&290: ?3$)+)1%+,@ 936-*=29)* %, 728%-13()) 

(-)+. 5,  ) ) ?3$)+)1%+,@ +-2792< ,2162-3,.-0 %:-3?(3 %, $-2129) 

(-)+. 5, !) $ 6-%(2++2 7)931)42+/%>% +=3,)*. E 6-)$27F99%1 13+A,3:2 

12539)42+/)2 ) ,2-1%7)931)42+/)2 53-3/,2-)+,)/)  %,&)43',+* 92-

?934),2&@9%. 

K-279** ,2162-3,.-3 %:-3?(3 +.B2+,$299% :0+,-22 $%?-3+,32, 

6-) +.5%1 ,-29)) ) %+,3F,+* 6-)12-9% 6%+,%*99%< $ ,2429)2 73&@92<-

A2>% 93:&'729)*. M%+, ,2162-3,.-0 6%?$%&*2, $0+/3?3,@ 6-276%&%-

=29)2 % ,%1, 4,% 93):%&@A)2 6% $2&)4)92 )+,%49)/) ,26&3 $%?9)/3', 

$ %:;F12 13,2-)3&3 ) ?3 $-21* 93:&'729)* (6%-*7/3 1 1+) ,2162-3,.-3 

.+62$32, 62-2-3+6-272&),@+*. 

K13?/3 93 6%$2-59%+,) %:-3?(3 ?3127&*2, 7)931)/. -%+,3 ,2162-

-3,.-0, 9% 6%?$%&*2, 7%+,)4@ :%&22 $0+%/)5 ?93429)< ,2162-3,.-0 93 

?3$2-A3'B)5 +,37)*5. C-) D,%1 /%924902 ?93429)* ,2162-3,.-0 7&* 

$+25 %:-3?(%$ -3$90 (109±3) °K. 

R3 -)+. 6 6-27+,3$&290 ?3$)+)1%+,) 936-*=29)* %, 728%-13()) 

$ 6-%(2++2 6&3+,)42+/%>% ,2429)* 13,2-)3&3. 

 

M)+. 6. G3$)+)1%+,) 936-*=29)* %, 728%-13()) $ 6-%(2++2 6&3+,)42+/%>%  

,2429)* 13,2-)3&3 6-) -3?&)4905 .+&%$)*5 ,-29)* 93 6%$2-59%+,*5 +,2-=92< 

S93&)? -2?.&@,3,%$, 6-27+,3$&29905 93 -)+. 6, 6%?$%&*2, +72&3,@ 

$0$%7 % ,%1, 4,% )+6%&@?%$39)2 +13?/) $&)*2, 93 53-3/,2- 6&3+,)42-

+/%>% ,2429)*. E .+&%$)*5 +.5%>% ,-29)* 12539)42+/)< 6-%(2++ 72-

!28%-13()* 

R
36
-
*
=
29
)
2,

 C
3 
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8%-1)-%$39)* *$&*2,+* 92.+,%<4)$01 ) +%6-%$%=732,+* %+()&&*()*-

1) 936-*=29)*. L+6%&@?%$39)2 +13?/) 6%?$%&*2, .129@A),@ %+()&&*-

()) $2&)4)90 936-*=29)*, 6-) D,%1 )+6%&@?%$39)2 ()3,)1%$%< +13?-

/) 6%?$%&*2, 7%:),@+* 5%-%A2< 6%$,%-*21%+,) -2?.&@,3,%$ 6-) +%5-392-

9)) $2&)4)90 6-272&3 6-%6%-()%93&@9%+,). Q793/% 13/+)13&@9%2 

936-*=29)2 +.B2+,$299% 6-2$0A32, 936-*=29)2, 7%+,)>9.,%2 :2? +13?-

/). L+6%&@?%$39)2 +)&)/%9%$%< +13?/) 6-)$%7), / .129@A29)' 6-272&3 

6-%6%-()%93&@9%+,) 6-) +%5-3929)) $2&)4)90 13/+)13&@9%>% 936-*=2-

9)*. M3++1%,-29902 %+%:299%+,) +/3?0$3',+* 93 ,%49%+,) )?12-29)* 

6-272&@905 12539)42+/)5 53-3/,2-)+,)/ 13,2-)3&3 ($ 6-272&35 7 %). 

L9,2>-3&@902 53-3/,2-)+,)/) 6-%(2++3 728%-1)-%$39)* +.B2-

+,$299% 12922 4.$+,$),2&@90 / )+6%&@?%$39)' +13?/). M2?.&@,3,0 

-3+4F,3 $2&)4)9 ?3,-34299%< ) 7)++)6)-%$399%< D92->)< + 7%$2-)-

,2&@901 )9,2-$3&%1 0,9 6-27+,3$&290 $ ,3:&)(2. J2,%7)/3 -3+4F,3 

+%%,$2,+,$%$3&3 12,%7)/2, 6-27&%=299%< $ [1]. 

 

E&)*9)2 .+&%$)< ,-29)* 93 7%&' 7)++)6)-%$399%< D92->))  

6-) 7)931)42+/%1 +=3,)) 13,2-)3&3 

C-)129*213* 

+13?/3 

G3,-342993*  

D92->)*, != 

!)++)6)-%$393*  

D92->)*, != 

!%&* 7)++)6)-%$399%< 

D92->)) 

K.5%2 ,-29)2 45,7±0,1 38,2±1,3 0,83 

EJ–1K 46,2±0,2 38,2±2,1 0,83 

I)3,)1-201 46,9±1,1 38,1±1,5 0,81 

 

S93&)? 739905, 6-27+,3$&29905 $ ,3:&)(2, 6%?$%&*2, +72&3,@ 

$0$%7 % +%$63729)) 6%&.429905 -2?.&@,3,%$ + -3922 %6.:&)/%$3990-

1) $ [1] ) .,$2-=73,@, 4,% .+&%$)* ,-29)* (/3/ 1)9)1.1 7&* )++&27%-

$39905 ,)6%$ +13?/)) +&3:% $&)*', 93 )9,2>-3&@902 12539)42+/)2 ) 

,2-1%7)931)42+/)2 53-3/,2-)+,)/) 6-%(2++3 7)931)42+/%>% +=3,)*. 

 6!-#6 

E -3:%,2 )++&27%$390 %+%:299%+,) 6-%(2++3 7)931)42+/%>% +=3-

,)* +.:1)/-%/-)+,3&&)42+/%>% ,),393 + )+6%&@?%$39)21 .+,39%$/) 

N%6/)9+%93–"%&@+/%>%, +%$12BF99%< + $0+%/%+/%-%+,9%< )98-3/-3+-

9%< /312-%<. E 43+,9%+,), 72,3&@9% )++&27%$390 %+%:299%+,) 6&3+,)-

42+/%>% ,2429)* ) D$%&'()) ,2162-3,.-0 13,2-)3&3 $ ?3$)+)1%+,) %, 

.+&%$)< ,-29)* 12=7. %:-3?(%1 ) 93>-.=3'B)1) +,2-=9*1). 
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Q+9%$901 -2?.&@,3,%1 -3:%,0 *$&*2,+* $0$%7 % ,%1, 4,% 6-) 

$+25 )++&27%$39905 .+&%$)*5 6-%$2729)* D/+62-)129,3 )9,2>-3&@902 

53-3/,2-)+,)/) 6-%(2++3 ($2&)4)93 ?3,-34299%< ) 7)++)6)-%$399%< 

D92->))) )?129*',+* $ 6-272&35 6 % ) +%%,$2,+,$.', -3922 %6.:&)/%-

$39901 -2?.&@,3,31. R3&)4)2 +13?/) $&)*2, 93 53-3/,2- 6-%,2/39)* 

6-%(2++3 ) *$&*2,+* 63-312,-%1, ,-2:.'B)1 %6,)1)?3()), 9% 92 $9%-

+), 7%6%&9),2&@905 %A):%/, +$*?39905 + 6-%(2++31) >%-29)* )&) $0-

72&29)* ,26&3 ?3 +4F, )?:0,%49%>% ,-29)*. 

L?12929)2 .+&%$)< ,-29)* $&)*2, 93 53-3/,2- 6-%(2++3 728%--

1)-%$39)* ) %+%:299%+,) -3+6-272&29)* ,2162-3,.-0 93 6%$2-59%+,) 

%:-3?(3. E .+&%$)*5 +.5%>% ,-29)* 93:&'73',+* %+()&&*()) $2&)4)-

90 936-*=29)* ) *-/% $0-3=29902 .43+,/) >)6%,2-1)) 93 8-%9,3&@-

9%< ) ?3792< 6%$2-59%+,*5 %:-3?(3.  &.4A29)2 .+&%$)< ,-29)* 6-)-

$%7), / +>&3=)$39)' ?3$)+)1%+,) 936-*=29)* %, 728%-13()) ) >%1%-

>29)?3()) -3+6-272&29)* ,2162-3,.-0. C-27&%=2993* 12,%7)/3 

6%?$%&*2, 72,3&@9% )++&27%$3,@ %+%:299%+,) 6-%$2729)* D/+62-)129,3 

) %+.B2+,$&*,@ %6,)13&@90< $0:%- 2>% .+&%$)<. 

7*'8-#')$-,(% 

S$,%-0 -3:%,0 $0-3=3', 6-)?93,2&@9%+,@ 6-%82++%-. M.G. E3-

&)2$. ) 7%/,%-. L.C. K21F9%$%< ?3 6-27%+,3$&2990< 13,2-)3& 7&* )+-

60,39)<. M3:%,3 $06%&9293 6-) 43+,)49%< 6%772-=/2 >-39,%$ MUUL 

(11-01-00153-3, 11-01-96005--_.-3&_3). 

7%9*%-8)':%;",0%< ,1%,-0 

1. #/+62-)129,3&@9%2 )++&27%$39)2 ?3/%9%12-9%+,2< 7)++)63-

()) D92->)) 6-) 7)931)42+/%1 728%-1)-%$39)) 939%/-)+,3&&)42+/%-

>% ,),393 / Q. C&25%$, E. V.7)9%$, E. W2%9,@2$, Q. R3<13-/ // CXTU. – 

2009. – T. 35, $06. 2. – K. 82–90. 

2. Bever M.B., Holt D.L., Tichener A.L. The stored energy of cold 

work // Progress in Material Science. – 1973. – No. 17. – P. 1–190. 

3. A thermodynamic internal variable model for the partition of plastic 

work into heat and stored energy in metals / P. Rosakis, A.J. Rosakis, 

G. Ravichandran, J. Hodowany // J. Mech. and Phys. Solids. – 2000. – 

No. 48. – P. 581–607. 
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4. Oliferuk W., Maj M., Raniecki B. Experimental analysis of energy 

storage rate components during tensile deformation of polycrystals // Mate-

rials Science and Engineering A. – 2004. – Vol. 374. – P.77–81.  

5. C&25%$ Q.S., Santier N., R3<13-/ Q.H. #/+62-)129,3&@9%2 )+-

+&27%$39)2 93/%6&29)* ) 7)++)63()) D92->)) 6-) .6-.>%6&3+,)42+/%1 

62-25%72 // XTU. – 2007. – T. 77, $06. 9. – K. 1236–1238. 

6. T2%-2,)42+/%2 ) D/+62-)129,3&@9%2 )++&27%$39)2 7)++)63()) 

D92->)) $ 6-%(2++2 &%/3&)?3()) 728%-13()) $ =2&2?2 / Q.S. C&25%$, 

Q.H. R3<13-/ // CJTU. – 2009. – T. 50, $06. 1. – K. 153–164. 

7. L++&27%$39)2 %+%:299%+,2< 7)++)63()) ) 93/%6&29)* D92->)) 

$ 939%/-)+,3&&)42+/%1 ,),392 6-) /$3?)+,3,)42+/%1 ) 7)931)42+/%1 

93>-.=29)) / Q.S. C&25%$, E.E. V.7)9%$, E.S. W2%9,@2$, Q.H. R3<13-/ // 

E04)+&),2&@93* 12539)/3 +6&%A905 +-27. – 2008. – T. 1, Y 4. – K. 69–78. 

8. "%&@+/)< N. L++&27%$39)2 12539)42+/)5 +$%<+,$ 13,2-)3&%$ 

6-) :%&@A)5 +/%-%+,*5 93>-.=29)* // J2539)/3. – 1950. – Y 4. – 

K. 108–119. 

9. Q 6-)12929)) /&3++)42+/%>% 393&)?3 %60,%$ + -3?-2?901 

+,2-=921 N%6/)9+%93 / K.W. W%63,9)/%$, H.S. N313, ". "-3.,53.?2-, 
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