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Приведены результаты экспериментальных исследований возможности использования тензометрии при локальном 
импульсном тепловом воздействии для контроля натяга прессовых соединений колец подшипников с валами. 
Изготовлены образцы прессовых соединения с натягами в диапазоне от 38 до 118 мкм. В результате исследования зако-
номерностей распространения теплового потока в кольцах подшипников и образцах натяга контактным методом и сред-
ствами тепловизионного контроля показана возможность разделения деформаций, связанных с влиянием температуры 
на область измерения деформаций и градиента температуры в области нагрева. Экспериментально реализованы способы 
контроля прессового соединения при воздействии на кольцо нагревателя с запасом тепловой энергии 80 кДж и темпера-
турой 200 °С и измерением деформаций кольца и вала оптико-поляризационным датчиком с базой 60 мм и ценой наи-
меньшего разряда 2×10–7 относительных единиц деформаций. Установлена корреляционная связь времени достижения 
максимума локальных деформаций вала с натягами прессовых соединений и знака деформаций кольца подшипника  
с неплотностью прессовой посадки, зазором между кольцом и валом.

Ключевые слова: прессовые соединения, неразрушающий контроль, тепловое воздействие, механические напряже-
ния, трение, деформации, оптико-поляризационный датчик.

INSPECTION OF PRESS JOINTS BASED ON THE ANALYSIS OF THEIR DEFORMATION 
PATTERNS UNDER LOCAL THERMAL LOADING

© 2024 г.   S.A. Becher1, A.A. Popkov1, A.S. Vyplaven1, V.N. Fedorinin2,*, V.I. Sidorov2, S.P. 
Shlyakhtenkov1,**, I.Y. Kinzhagulov3

1Siberian transport university, Russian Federation 630049 Novosibirsk, str. Dusi Kovalchuk, 191
2Branch of IFP SB RAS “Design and Technological Institute of Applied Microelectronics”, Russia 630090 

Novosibirsk, ak. Lavrentieva ave., 2/1,
3ITMO National Research University, Russia 197101, St. Petersburg, Kronverksky Prospekt, 49, litera A 

E-mail: *fedorinin55@mail.ru; **shlyakhtenkow@gmail.com

The results of experimental studies of the possibility of using strain gauges under local pulsed thermal loading to evaluate 
the tension of the press connections of bearing rings with shafts are presented. Samples of press joints with tightness in the range 
from 38 to 118 microns were made. As a result of the study of the patterns of heat flow propagation in bearing rings and tension 
samples by contact method and means of thermal imaging, the possibility of separating deformations associated with the 
influence of temperature on the deformation measurement area and the temperature gradient in the heating area is shown. The 
methods of inspecting the press joint when exposed to a heater ring with a heat power capacity of 80 kJ and a temperature of 
200°C and measuring the deformations of the ring and shaft by an opto-polarizing sensor with a base of 60 mm and a resolution 
of 2×10 — 7 relative deformations have been experimentally implemented. A correlation has been established between the time 
of reaching the maximum of local deformations of the shaft with the tightness of the press joints and the sign of deformations of 
the bearing ring with the tightness of the press fit, the gap between the ring and the shaft.
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ВВЕДЕНИЕ

ɉɪоɛɥеɦɚ ɜɧɭтɪеɧɧеɝо ɧɚпɪяɠеɧɧо�ɞефоɪɦиɪоɜɚɧɧоɝо состояɧия >1@ сопɪяɠеɧɧɵɯ теɥ ɧɚпɪя-
ɦɭɸ сɜяɡɚɧɚ с ɜопɪосɚɦи пɪоɱɧости и ɧɚɞеɠɧости коɧстɪɭкɰиɣ� Ɂɚɞɚɱɚ опɪеɞеɥеɧия пɚɪɚɦетɪоɜ 
состояɧия яɜɥяется ɚктɭɚɥɶɧоɣ ɞɥя тɚкиɯ отɪɚсɥеɣ кɚк ɷɧеɪɝетикɚ� тɪɚɧспоɪт� ɦɚɲиɧостɪоеɧие 
>2@� ȼ коɧстɪɭкɰияɯ ɦɚɲиɧ� ɦеɯɚɧиɡɦоɜ и стɪоитеɥɶɧɵɯ сооɪɭɠеɧияɯ ɲиɪоко пɪиɦеɧяɸтся пɪес-
соɜɵе и ɪеɡɶɛоɜɵе соеɞиɧеɧия� ɧепоɞɜиɠɧостɶ котоɪɵɯ оɛеспеɱиɜɚется сиɥɚɦи тɪеɧия >�� 4@� 
ɇеоɛɯоɞиɦɵɣ ɭɪоɜеɧɶ ɷтиɯ сиɥ соɡɞɚется ɭпɪɭɝиɦи ɦеɯɚɧиɱескиɦи ɧɚпɪяɠеɧияɦи >�� �@� фоɪɦи-
ɪɭеɦɵɦи ɧɚ ɷтɚпе ɦоɧтɚɠɚ >�@� ɇɚɞеɠɧостɶ >�@ тɚкиɯ соеɞиɧеɧиɣ ɧɚпɪяɦɭɸ ɡɚɜисит от тоɱɧости 
иɡɦеɪеɧия ɪɚɡɦеɪоɜ пеɪеɞ сɛоɪкоɣ >�²11@� фоɪɦɵ сопɪяɝɚеɦɵɯ поɜеɪɯɧостеɣ >12@ и спосоɛɧости 
ɞетɚɥеɣ соɯɪɚɧятɶ >1�@ остɚтоɱɧɵе ɦеɯɚɧиɱеские ɧɚпɪяɠеɧия ɧɚ ɭɪоɜɧе� ɞостɚтоɱɧоɦ ɞɥя оɛеспе-
ɱеɧия ɧепоɞɜиɠɧости >14� 1�@� 

 ȼ пɪоɰессе ɷкспɥɭɚтɚɰии пɪи ɜоɡɞеɣстɜии ɭɞɚɪɧɵɯ >1�@ и ɜиɛɪɚɰиоɧɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡок� иɡɧосоɜ� 
ɪɚɡɜития тɪеɳиɧ поɞ ɧɚпɪяɠеɧиеɦ >1�@� коɪɪоɡии и поɜɵɲеɧɧоɝо ɧɚɝɪеɜɚ ɭпɪɭɝие ɦеɯɚɧиɱеские 
ɧɚпɪяɠеɧия сɧиɠɚɸтся� ɗто пɪиɜоɞит к пɪопоɪɰиоɧɚɥɶɧоɦɭ ɭɦеɧɶɲеɧиɸ сиɥ тɪеɧия >1�@� Ʉоɝɞɚ 
ɷти сиɥɵ стɚɧоɜятся ɧиɠе ɪɚɛоɱиɯ ɧɚɝɪɭɡок� ɧɚɪɭɲɚется ɧепоɞɜиɠɧостɶ соеɞиɧеɧия� ɱто яɜɥяется 
пɪиɱиɧоɣ откɚɡоɜ теɯɧиɱескиɯ сɪеɞстɜ ɜ ɷкспɥɭɚтɚɰии� Дɥя иɯ пɪеɞотɜɪɚɳеɧия ɧеоɛɯоɞиɦ пеɪи-
оɞиɱескиɣ коɧтɪоɥɶ сиɥ тɪеɧия кɚк ɜ пɪессоɜɵɯ� тɚк и ɜ ɪеɡɶɛоɜɵɯ соеɞиɧеɧияɯ� Ʉоɧтɪоɥɶ соеɞи-
ɧеɧиɣ ɦоɠет ɛɵтɶ ɜɵпоɥɧеɧ ɜ пɪоɰессе пɪессоɜɚɧия >1�²21@ иɥи пɪи ɞеɦоɧтɚɠе >�� 22@ по ɦɚк-
сиɦɚɥɶɧоɣ сиɥе ɡɚпɪессоɜки� Ɉɞɧɚко ɦɧоɝокɪɚтɧɵе опеɪɚɰии ɞеɦоɧтɚɠɚ и поɜтоɪɧоɝо ɦоɧтɚɠɚ 
соеɞиɧеɧиɣ с ɧɚтяɝоɦ пɪи пɥɚɧоɜɵɯ ɜиɞɚɯ ɪеɦоɧтɚ оɛоɪɭɞоɜɚɧия поɜɪеɠɞɚɸт поɜеɪɯɧости ɞетɚ-
ɥеɣ и ɧеɝɚтиɜɧо скɚɡɵɜɚется ɧɚ иɯ сɪоке сɥɭɠɛɵ >22@�

Дɥя коɧтɪоɥя пɪессоɜɵɯ соеɞиɧеɧиɣ ɜ ɷкспɥɭɚтɚɰии ɧɚиɛоɥɶɲее ɪɚспɪостɪɚɧеɧие поɥɭɱиɥи 
ɚкɭстиɱеские ɦетоɞɵ ɧеɪɚɡɪɭɲɚɸɳеɝо коɧтɪоɥя� ɍɥɶтɪɚɡɜɭкоɜоɣ ɦетоɞ поɡɜоɥяет оɰеɧитɶ пɚɪɚ-
ɦетɪɵ пеɪеɯоɞɧоɝо сɥоя ɦеɠɞɭ ɞетɚɥяɦи >2�²2�@� ɦетоɞ ɚкɭстоɭпɪɭɝости ² ɭпɪɭɝие ɧɚпɪяɠеɧия 
ɜ ɷɥеɦеɧтɚɯ пɪессоɜɵɯ соеɞиɧеɧиɣ >2�²2�@� Ⱥкɭстиɱеские ɦетоɞɵ иɦеɸт ɪяɞ оɝɪɚɧиɱеɧиɣ� сɜя-
ɡɚɧɧɵɯ с ɝеоɦетɪиеɣ оɛɴектɚ коɧтɪоɥя� ɜɥияɧиеɦ стɪɭктɭɪɵ ɦɚтеɪиɚɥɚ� ɧеоɛɯоɞиɦостɶɸ испоɥɶ-
ɡоɜɚɧия сɥоɠɧоɣ и ɞоɪоɝостояɳеɣ ɚппɚɪɚтɭɪɵ ɞɥя иɡɦеɪеɧия ɦɚɥɵɯ иɡɦеɧеɧиɣ скоɪостеɣ ɪɚс-
пɪостɪɚɧеɧия ɦетоɞоɦ ɚкɭстоɭпɪɭɝости� 

Ʉоɧтɪоɥɶ пɪессоɜɵɯ соеɞиɧеɧиɣ ɦоɠет ɛɵтɶ ɜɵпоɥɧеɧ сɪеɞстɜɚɦи теɧɡоɦетɪии с испоɥɶɡоɜɚ-
ɧиеɦ ɥокɚɥɶɧоɝо иɦпɭɥɶсɧоɝо ɧɚɝɪɭɠеɧия� ɜ тоɦ ɱисɥе тепɥоɜоɝо >2�@� ȼ ɷтоɦ ɦетоɞе о пɥотɧости 
пɪессоɜоɝо соеɞиɧеɧия сɭɞят по иɡɦеɧеɧияɦ ɦеɯɚɧиɱескиɯ ɞефоɪɦɚɰиɣ ɷɥеɦеɧтоɜ соеɞиɧеɧиɣ 
пɪи ɜɧеɲɧеɦ ɜоɡɞеɣстɜии >�0@�

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

ɐеɥɶ ɪɚɛотɵ ² ɪɚсɱетɧо�ɷкспеɪиɦеɧтɚɥɶɧɵе иссɥеɞоɜɚɧия ɞиɧɚɦики ɪɚɡɜития ɦеɯɚɧиɱескиɯ 
ɧɚпɪяɠеɧиɣ ɜ ɭпɪɭɝоɦ ɦɚтеɪиɚɥе пɪи ɥокɚɥɶɧоɦ иɦпɭɥɶсɧоɦ тепɥоɜоɦ ɜоɡɞеɣстɜии ɞɥя опɪеɞе-
ɥеɧия ɜɧɭтɪеɧɧиɯ ɧɚпɪяɠеɧиɣ сопɪяɠеɧɧɵɯ поɜеɪɯɧостеɣ теɥ ɜɪɚɳеɧия и поиск ɪеɲеɧиɣ� поɡɜо-
ɥяɸɳиɯ опɪеɞеɥитɶ остɚтоɱɧɵе ɧɚпɪяɠеɧия и состояɧие поɜеɪɯɧости пɪессоɜɵɯ соеɞиɧеɧиɣ ɛеɡ 
ɧɚɪɭɲеɧия иɯ ɰеɥостɧости� 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

ɉɪи коɧтɚкте ɞɜɭɯ оɛɴектоɜ A и B с ɧоɪɦɚɥɶɧɵɦи к иɯ оɛɳеɣ ɝɪɚɧиɰе ɧɚпɪяɠеɧияɦи  yyσД ɜоɡ-
ɧикɚɸт кɚсɚтеɥɶɧɵе ɧɚпɪяɠеɧия тɪеɧия yxσтр  �ɪис� 1�� Ɇɚксиɦɚɥɶɧɵе ɡɧɚɱеɧия ɧɚпɪяɠеɧиɣ тɪеɧия 
оɝɪɚɧиɱеɧɵ иɡɜестɧɵɦ соотɧоɲеɧиеɦ�

�yx yyσ ≤ µ ⋅ σтр Д                                                               �1�

ɝɞе ȝ ² коɷффиɰиеɧт тɪеɧия� котоɪɵɣ ɡɚɜисит от сɜоɣстɜ ɦɚтеɪиɚɥоɜ� состояɧия поɜеɪɯɧостеɣ и 
сɪеɞɵ ɦеɠɞɭ ɧиɦи�

Ʌокɚɥɶɧое пеɪеɦеɧɧое ɜо ɜɪеɦеɧи тепɥоɜое ɜоɡɞеɣстɜие ɧɚ оɛɴект A соɡɞɚет ɭпɪɭɝие ɦеɯɚɧи-
ɱеские ɧɚпɪяɠеɧия �ɪис� 1�� ȼоɡɧикɚɸɳие пɪи ɷтоɦ ɞефоɪɦɚɰии оɛɴектɚ А ɡɚɜисят кɚк от ɭɪоɜɧя 
ɷтиɯ ɦеɯɚɧиɱескиɯ ɧɚпɪяɠеɧиɣ� тɚк и от ɭсɥоɜиɣ ɧɚ ɝɪɚɧиɰе с оɛɴектоɦ B� Ɂɧɚɱитеɥɶɧое ɭɜеɥиɱе-
ɧие ɥокɚɥɶɧɵɯ ɞефоɪɦɚɰиɣ ɜɵɲе ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɭпɪɭɝиɯ ɞефоɪɦɚɰиɣ пɪиɜоɞит к ɥокɚɥɶɧоɦɭ отɪɵɜɭ 
поɜеɪɯɧости оɛɴектɚ A отɧоситеɥɶɧо оɛɴектɚ B� ɚ пɪеɜɵɲеɧие кɚсɚтеɥɶɧɵɦи ɧɚпɪяɠеɧияɦи пɪе-
ɞеɥɶɧоɝо ɡɧɚɱеɧия тɪеɧия спосоɛɧо ɜɵɡɜɚтɶ ɥокɚɥɶɧое ©пɪоскɚɥɶɡɵɜɚɧиеª поɜеɪɯɧости оɛɴектɚ A



Ʉоɧтɪоɥɶ пɪессоɜɵɯ соеɞиɧеɧиɣ ɧɚ осɧоɜе ɡɚкоɧоɦеɪɧостеɣ��� �1
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отɧоситеɥɶɧо оɛɴектɚ B. Ɍɚкиɦ оɛɪɚɡоɦ� ɪеɲеɧие оɛɪɚтɧоɣ ɡɚɞɚɱи о ɞефоɪɦиɪоɜɚɧии ɷɥеɦеɧтоɜ 
соеɞиɧеɧия ɜ пɪоɰессе ɥокɚɥɶɧоɝо иɦпɭɥɶсɧоɝо ɧɚɝɪеɜɚ пɪи ɜɵпоɥɧеɧии ɭсɥоɜия �2� поɡɜоɥит 
оɰеɧитɶ ɧɚɞеɠɧостɶ соеɞиɧеɧия по иɧтеɝɪɚɥɶɧоɦɭ покɚɡɚтеɥɸ� ɭɪоɜɧɸ ɦɚксиɦɚɥɶɧɵɯ ɧɚпɪяɠе-
ɧиɣ тɪеɧия�

Методика эксперимента и оборудование

ɉɪеɞɦетоɦ иссɥеɞоɜɚɧия яɜɥяɥисɶ ɦеɯɚɧиɱеские ɞефоɪɦɚɰии �ɧɚпɪяɠеɧия�� фоɪɦиɪɭеɦɵе ɜ 
ɡоɧе сопɪяɠеɧия поɜеɪɯɧостеɣ теɥ ɜɪɚɳеɧия� Ɉɛɴект иссɥеɞоɜɚɧия ² спеɰиɚɥɶɧо иɡɝотоɜɥеɧɧɚя 
коɧтɪоɥɶɧɚя ɝɪɭппɚ коɥеɰ� котоɪɵе ɧɚпɪессоɜɵɜɚɥисɶ ɧɚ ɜɚɥɵ с ɡɚɪɚɧее опɪеɞеɥеɧɧоɣ ɪɚɡɧостɶɸ 
ɞиɚɦетɪоɜ ɜɚɥоɜ и коɥеɰ �ɪис� 2�� ɉеɪеɞ пɪессоɜɚɧиеɦ иɡɦеɪяɥи откɥоɧеɧия ɞиɚɦетɪоɜ от иɯ 
ɧоɦиɧɚɥɶɧоɝо ɡɧɚɱеɧия 1�0�000 ɦɦ с поɝɪеɲɧостɶɸ ɧе ɛоɥее � ɦкɦ� ɇɚтяɝ опɪеɞеɥяɥи кɚк сɭɦɦɭ 
ɚɛсоɥɸтɧɵɯ ɡɧɚɱеɧиɣ поɥоɠитеɥɶɧоɝо откɥоɧеɧия ɞиɚɦетɪɚ ɜɚɥɚ и отɪиɰɚтеɥɶɧоɝо откɥоɧеɧия 
ɜɧɭтɪеɧɧеɝо ɞиɚɦетɪɚ коɥɶɰɚ �сɦ� ɪис� 2��

n   ǻ1 � ǻ2�                                                                �2�

Ɋис� 1� ɉостɚɧоɜкɚ ɡɚɞɚɱи�

Ʉоɧтɚкт
с пɪиɠɚтиеɦ

и тɪеɧиеɦ

y

x
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а б



�2 ɋ�Ⱥ� Ȼеɯеɪ� Ⱥ�Ⱥ� ɉопкоɜ� Ⱥ�ɋ� ȼɵпɥɚɜеɧɶ и ɞɪ�

Дефектоскопия     № 1      2024

ȼ пɪоɰессе пɪессоɜоɣ посɚɞки коɧтɪоɥиɪоɜɚɥи ɦɚксиɦɚɥɶɧɭɸ сиɥɭ ɡɚпɪессоɜки коɥɶɰɚ ɧɚ 
ɜɚɥ� Ɋеɡɭɥɶтɚтɵ иɡɦеɪеɧия ɧɚтяɝɚ и сиɥɵ ɡɚпɪессоɜки оɛɪɚɡɰоɜ пɪиɜеɞеɧɵ ɜ тɚɛɥ� 1� 
Ʉоɪɪеɥяɰия ɦɚксиɦɚɥɶɧоɝо ɭсиɥия ɡɚпɪессоɜки с ɧɚтяɝоɦ состɚɜиɥɚ ɛоɥее �� �� коɷффиɰиеɧт 
пɪопоɪɰиоɧɚɥɶɧости� опɪеɞеɥеɧɧɵɣ ɦетоɞоɦ ɧɚиɦеɧɶɲиɯ кɜɚɞɪɚтоɜ� состɚɜиɥ 0�0�1 кɇ�ɦкɦ� 
ȼ коɧтɪоɥɶɧɭɸ ɝɪɭппɭ ɜɯоɞиɥи тɚкɠе оɛɪɚɡеɰ ɛеɡ ɧɚтяɝɚ с ɡɚɡоɪоɦ �20²40� ɦкɦ и сɜоɛоɞɧое 
коɥɶɰо� 

ɂспɵтɵɜɚеɦɵе оɛɪɚɡɰɵ ɭстɚɧɚɜɥиɜɚɥи ɧɚ сɜоɛоɞɧое коɥɶɰо� ɜɵпоɥɧяɸɳее ɪоɥɶ поɞстɚɜки� 
тɚкиɦ оɛɪɚɡоɦ� ɱтоɛɵ оɛеспеɱитɶ иɯ ɭстоɣɱиɜое поɥоɠеɧие с ɱетɵɪɶɦя тоɱкɚɦи опоɪɵ �ɪис� ��� ȼ 
ɜеɪɯɧеɣ ɱɚсти коɥɶɰɚ ɪɚɡɦеɳɚɥи фиксɚтоɪɵ� ɧеоɛɯоɞиɦɵе ɞɥя постояɧстɜɚ поɥоɠеɧия ɧɚɝɪеɜɚ-
теɥɶɧоɝо ɷɥеɦеɧтɚ ɧɚ ɰиɥиɧɞɪиɱескоɣ поɜеɪɯɧости коɥɶɰɚ� Ɍепɥоɜое ɜоɡɞеɣстɜие осɭɳестɜɥяɥи 
ɞɜɭɦя типɚɦи ɧɚɝɪеɜɚтеɥеɣ� стɚɥɶɧɵɦ ɛɪɭскоɦ ��î�î� ɦɦ ɦɚссоɣ 0�0�� кɝ и ɥɚтɭɧɧɵɦ ɰиɥиɧɞɪоɦ 
∅��î�0 ɦɦ ɦɚссоɣ 1�2 кɝ� ɇɚ ɥɚтɭɧɧоɦ ɰиɥиɧɞɪе ɱɚстɶ поɜеɪɯɧости соɲɥифоɜɵɜɚɥи тɚкиɦ оɛɪɚ-
ɡоɦ� ɱтоɛɵ коɧтɚкт с коɥɶɰоɦ поɞɲипɧикɚ ɛɵɥ ɚɧɚɥоɝиɱеɧ коɧтɚктɭ стɚɥɶɧоɝо ɛɪɭскɚ� Ȼɪɭсок и 
ɰиɥиɧɞɪ пɪеɞɜɚɪитеɥɶɧо ɧɚɝɪеɜɚɥи ɞо теɦпеɪɚтɭɪɵ �200�2� �ɋ� Ɂɚпɚс тепɥоɜоɣ ɷɧеɪɝии стɚɥɶɧоɝо 
ɛɪɭскɚ состɚɜиɥ 4�2 кДɠ� ɥɚтɭɧɧоɝо ɰиɥиɧɞɪɚ ² �1 кДɠ� 

Ɍ ɚ ɛ ɥ и ɰ ɚ  1
Объекты испытаний

ɇоɦеɪ 
оɛɪɚɡɰɚ Ʉɚɱестɜеɧɧɚя ɯɚɪɚктеɪистикɚ ɇɚтяɝ� ɦкɦ Ɇɚксиɦɚɥɶɧое ɭсиɥие 

ɡɚпɪессоɜки� кɇ

1 Ɉɛɪɚɡеɰ с ©ɛоɥɶɲиɦª ɧɚтяɝоɦ 11� 10�4

2 Ɉɛɪɚɡеɰ с ©ɛоɥɶɲиɦª ɧɚтяɝоɦ 10� 10��

� Ɉɛɪɚɡеɰ со ©сɪеɞɧиɦª ɧɚтяɝоɦ �� ��1

4 Ɉɛɪɚɡеɰ со ©сɪеɞɧиɦª ɧɚтяɝоɦ �� ���

� Ɉɛɪɚɡеɰ с ©ɦɚɥɵɦª ɧɚтяɝоɦ �� ���

� Ɉɛɪɚɡеɰ ɛеɡ ɧɚтяɝɚ – –

7 ɋɜоɛоɞɧое коɥɶɰо – –

Ɋис� �� ɋɯеɦɚ испɵтɚɧиɣ� оɛɪɚɡеɰ пɪессоɜоɝо соеɞиɧеɧия с ɞɚтɱикоɦ ɞефоɪɦɚɰиɣ� теɪɦистоɪоɦ и ɧɚɝɪеɜɚɸɳиɦ ɛɪɭс�
коɦ �а�� ɦестɚ иɡɦеɪеɧия теɦпеɪɚтɭɪɵ и ɞефоɪɦɚɰиɣ �б��

Ɉɛɥɚстɶ ɧɚɝɪеɜɚ

Ɍеɪɦистоɪɵ

ȼɚɥ

Дɚтɱики 
ɞефоɪɦɚɰиɣ

Ʉоɥɶɰо

1

2

ɉоɜеɪɯɧостɶ 
тепɥоɜиɡиоɧɧоɣ

ɇɚɝɪетɵɣ ɛɪɭсок 
200 �ɋ

Ɏиксɚтоɪɵ 
ɛɪɭскɚ
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Дɥя иɡɦеɪеɧия теɦпеɪɚтɭɪɵ коɧтɚктɧɵɦ спосоɛоɦ ɧɚ ɰиɥиɧɞɪиɱескоɣ поɜеɪɯɧости коɥɶɰɚ ɧɚ 
ɪɚсстояɧии �� и 124 ɦɦ �1�4 окɪɭɠɧости� ɡɚкɪепɥяɥи ɰифɪоɜоɣ теɪɦистоɪ с ɱɚстотоɣ ɞискɪетиɡɚ-
ɰии 1 Ƚɰ и ɰеɧоɣ ɧɚиɦеɧɶɲеɝо ɪɚɡɪяɞɚ 0�0� �ɋ� ɑɚстɶ ɰиɥиɧɞɪиɱескоɣ  поɜеɪɯɧости коɥɶɰɚ пɪеɞ-
ɜɚɪитеɥɶɧо окɪɚɲиɜɚɥи ɱеɪɧоɣ ɦɚтоɜоɣ кɪɚскоɣ �ɪис� �а�� ȼ пɪоɰессе испɵтɚɧиɣ тепɥоɜиɡиоɧɧоɣ 
кɚɦеɪоɣ ɪеɝистɪиɪоɜɚɥи ɪɚспɪеɞеɥеɧие теɦпеɪɚтɭɪɵ ɱеɪеɡ кɚɠɞɵе 20 с� ɂɧфɪɚкɪɚсɧɵɣ тепɥоɜи-
ɡоɪ 7HVWR ����1L оɛеспеɱиɜɚɥ ɛескоɧтɚктɧое иɡɦеɪеɧие теɦпеɪɚтɭɪɵ с поɝɪеɲɧостɶɸ �2 ɞо 100 �ɋ 
и �2 � сɜɵɲе 100 �ɋ с теɦпеɪɚтɭɪɧоɣ ɱɭɜстɜитеɥɶɧостɶɸ 0�0� �ɋ�

Дефоɪɦɚɰии поɜеɪɯɧости коɥɶɰɚ иɡɦеɪяɥисɶ оптико�поɥяɪиɡɚɰиоɧɧɵɦ ɞɚтɱикоɦ ɞефоɪɦɚɰиɣ 
>�1@ с ɱɚстотоɣ ɞискɪетиɡɚɰии �0 Ƚɰ �сɦ� ɪис� ��� ɍɧикɚɥɶɧостɶ испоɥɶɡɭеɦоɝо ɞɚтɱикɚ >�2@ ɡɚкɥɸ-
ɱɚɥɚсɶ ɜ ɜɵсокоɣ ɱɭɜстɜитеɥɶɧости� ɧеɪеɚɥиɡɭеɦоɣ тɪɚɞиɰиоɧɧɵɦи сɪеɞстɜɚɦи теɧɡоɦетɪии� 
ɐеɧɚ ɧɚиɦеɧɶɲеɝо ɪɚɡɪяɞɚ ɚɧɚɥоɝоɰифɪоɜоɝо пɪеоɛɪɚɡоɜɚтеɥя состɚɜɥяɥɚ 0�01� ɦкɦ� Дɚтɱик с 
ɛɚɡоɣ �0 ɦɦ оɛеспеɱиɜɚɥ иɡɦеɪеɧия ɞефоɪɦɚɰиɣ с поɝɪеɲɧостɶɸ ɧе ɛоɥее 4î10–7 отɧоситеɥɶɧɵɯ 
еɞиɧиɰ ɞефоɪɦɚɰиɣ�

ȼ ɪɚɛоте испоɥɶɡоɜɚɥи ɞɜе иɡɦеɪитеɥɶɧɵе сɯеɦɵ� ȼ пеɪɜоɣ сɯеɦе ɞɚтɱик кɪепиɥи с поɦоɳɶɸ 
ɧеоɞиɦоɜɵɯ ɦɚɝɧитоɜ ɧɚ тоɪеɰ коɥɶɰɚ поɞɲипɧикɚ ɧɚ ɪɚсстояɧии 1�4 окɪɭɠɧости коɥɶɰɚ от оɛɥɚ-
сти ɧɚɝɪеɜɚ �сɦ� поɡ� 1 ɪис� ��� ɜо ɜтоɪоɣ сɯеɦе ² ɧɚ ɜɚɥ ɧепосɪеɞстɜеɧɧо поɞ оɛɥɚстɶɸ ɧɚɝɪеɜɚ 
�сɦ� поɡ� 2 ɪис� ��� 

Ɇоɞеɥиɪоɜɚɧие тепɥоɜɵɯ и ɦеɯɚɧиɱескиɯ пɪоɰессоɜ ɜ коɥɶɰɚɯ и пɪессоɜɵɯ соеɞиɧеɧияɯ ɛɵɥо 
ɜɵпоɥɧеɧо ɦетоɞоɦ коɧеɱɧɵɯ ɷɥеɦеɧтоɜ с ɪɚɡɛиеɧиеɦ ɧɚ ɜосеɦɶ тɵсяɱ тетɪɚɝоɧɚɥɶɧɵɯ ɷɥеɦеɧтоɜ 
с ɪɚɡɦеɪɚɦи от 0�� ɞо � ɦɦ� ɇɚтяɝ иɡɦеɧяɥи ɜ ɞиɚпɚɡоɧе от � ɞо 110 ɦкɦ� ɚ коɷффиɰиеɧт тɪеɧия 
пɚɪɵ коɥɶɰо²ɜɚɥ ² от 0�01 ɞо 0�1�� Ɇеɯɚɧиɱеские и тепɥоɜɵе сɜоɣстɜɚ ɦɚтеɪиɚɥɚ коɥɶɰɚ и ɜɚɥɚ 
пɪиɧятɵ оɞиɧɚкоɜɵɦи и пɪиɜеɞеɧɵ ɜ тɚɛɥ� 2�

Ɍ ɚ ɛ ɥ и ɰ ɚ  2
Физические свойства материала кольца и вала

ɉɥотɧостɶ� 
кɝ � ɦ�

Ɇоɞɭɥɶ 
ɭпɪɭɝости� 

E� Ƚɉɚ

Ʉоɷффиɰиеɧт 
ɉɭɚссоɧɚ�

Ȟ

Ʉоɷффиɰиеɧт 
тепɥопɪоɜоɞɧости� 

ȼт � �ɦ Â �ɋ�

ɍɞеɥɶɧɚя 
тепɥоеɦкостɶ�
Дɠ � �кɝ Â �ɋ�

Ʉоɷффиɰиеɧт ɥиɧеɣɧоɝо 
ɪɚсɲиɪеɧия� 1��ɋ

��2� 21� 0�� 4� 4�0 12 Â 10 ± �

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ

Ɍепɥоɜɚя ɷɧеɪɝия пеɪеɞɚется от ɧɚɝɪеɜɚтеɥя ɰиɥиɧɞɪиɱескоɣ поɜеɪɯɧости коɥɶɰɚ ɡɚ сɱет 
тепɥопеɪеɞɚɱи� Ɍеɦпеɪɚтɭɪɚ� иɡɦеɪеɧɧɚя ɧɚ поɜеɪɯɧости коɥɶɰɚ поɞɲипɧикɚ ɧɚ ɪɚсстояɧии �� ɦɦ 
от ɧɚɝɪеɜɚтеɥя� ɜ пеɪɜɵе 200 с ɦоɧотоɧɧо ɜоɡɪɚстɚет �ɪис� 4а�� Ɍепɥоɜɚя ɷɧеɪɝия ɜ коɥɶɰе поɞɲип-
ɧикɚ тɚкɠе ɪɚспɪостɪɚɧяется ɡɚ сɱет тепɥопɪоɜоɞɧости� Ɇɚксиɦɚɥɶɧое иɡɦеɧеɧие теɦпеɪɚтɭɪɵ ɜ 

Ɋис� 4� Ɂɚɜисиɦостɶ теɦпеɪɚтɭɪɵ от ɜɪеɦеɧи пɪи испɵтɚɧияɯ ɧɚ ɪɚсстояɧии от ɧɚɝɪетоɝо ɛɪɭскɚ �� ɦɦ �а� и 124 ɦɦ �б� 
ɪяɞоɦ с ɞɚтɱикоɦ ɞефоɪɦɚɰиɣ�

а б

�� ɦɦ от ɧɚɝɪеɜɚтеɥя ȼɛɥиɡи ɞɚтɱикɚ ɞефоɪɦɚɰиɣ
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коɥɶɰɚɯ� ɧɚпɪессоɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɜɚɥ с ɧɚтяɝоɦ� ɜ тɪи ɪɚɡɚ ɦеɧɶɲе иɡɦеɧеɧия теɦпеɪɚтɭɪɵ ɜ сɜоɛоɞɧоɦ 
коɥɶɰе� Ɉтсɭтстɜие ɧɚтяɝɚ тɚкɠе окɚɡɵɜɚет ɜɥияɧие ɧɚ ɭсɥоɜие тепɥопеɪеɞɚɱи соеɞиɧеɧия коɥɶ-
ɰо²ɜɚɥ� ȼ оɛɪɚɡɰе с ɡɚɡоɪоɦ иɡɦеɧеɧие теɦпеɪɚтɭɪɵ ɧɚ поɜеɪɯɧости коɥɶɰɚ ɜ 2�� ɪɚɡɚ пɪеɜɵɲɚет 
иɡɦеɧеɧие ɧɚ оɛɪɚɡɰɚɯ с ɧɚтяɝоɦ �ɪис� 4а�� ȼɛɥиɡи ɞɚтɱикɚ ɞефоɪɦɚɰиɣ иɡɦеɧеɧие теɦпеɪɚтɭɪɵ 
по ɭɪоɜɧɸ 0�0� �ɋ ɧɚɛɥɸɞɚется с ɡɚɞеɪɠкоɣ окоɥо �0 с �ɪис� 4б�� пɪи ɷтоɦ пɪиɪɚɳеɧие теɦпеɪɚ-
тɭɪɵ ɡɚ пеɪɜɵе 200 с ɧе пɪеɜɵɲɚет 0�� �ɋ� 

ɉоɜɵɲеɧие ɷɧеɪɝоеɦкости ɧɚɝɪеɜɚтеɥя поɱти ɜ 20 ɪɚɡ и тепɥопɪоɜоɞɧости ɜ 2 ɪɚɡɚ ɭɜеɥиɱиɜɚ-
ет пɪоɞоɥɠитеɥɶɧостɶ ɧɚɝɪеɜɚ и ɚɛсоɥɸтɧɭɸ ɜеɥиɱиɧɭ потокɚ тепɥоɜоɣ ɷɧеɪɝии� ɉо�ɜиɞиɦоɦɭ� 
ɷто сɜяɡɚɧо с ɛоɥɶɲиɦи ɦɚксиɦɚɥɶɧɵɦи ɡɧɚɱеɧияɦи ɝɪɚɞиеɧтоɜ теɦпеɪɚтɭɪ �сɦ� ɪис� 4б�� котоɪɵе� 
ɜ сɜоɸ оɱеɪеɞɶ� опɪеɞеɥяɸт пɪиɪɚɳеɧие ɦеɯɚɧиɱескиɯ ɞефоɪɦɚɰиɣ и ɧɚпɪяɠеɧиɣ ɦɚтеɪиɚɥɚ оɛɴ-
ектɚ коɧтɪоɥя� 

Ⱥɧɚɥиɡ теɪɦоɝɪɚɦɦ поɜеɪɯɧости коɥɶɰɚ �ɪис� �� покɚɡɵɜɚет ɭɦеɧɶɲеɧие теɦпеɪɚтɭɪɵ ɧɚɝɪе-
ɜɚтеɥя с 200 ɞо �0 �ɋ ɡɚ пеɪɜɵе 100 с� Ƚɪɚɞиеɧт теɦпеɪɚтɭɪɵ пɪяɦо пɪопоɪɰиоɧɚɥеɧ тепɥоɜоɦɭ 
потокɭ� котоɪɵɣ ɜ пеɪɜɵе 2�²�0 с ɧɚ ɪɚсстояɧияɯ ɛоɥɶɲе �0 ɦɦ от ɧɚɝɪеɜɚтеɥя ɧе пɪеɜɵɲɚет 
ɰеɧɵ ɧɚиɦеɧɶɲеɝо ɪɚɡɪяɞɚ тепɥоɜиɡоɪɚ 0�0� �ɋ� ɉɪостɪɚɧстɜеɧɧое ɪɚспɪеɞеɥеɧие теɦпеɪɚтɭɪɵ ɜ 
ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦоɦеɧт иɦеет пɪяɦоɭɝоɥɶɧɭɸ фоɪɦɭ и ©ɪɚспɥɵɜɚетсяª с теɱеɧиеɦ ɜɪеɦеɧи со скоɪо-
стɶɸ ɧе ɛоɥее 1�� ɦɦ�с�

Ɋис� �� Ɍеɪɦоɝɪɚɦɦɵ поɜеɪɯɧости коɥɶɰɚ ɱеɪеɡ 20 с �а� и ɱеɪеɡ �0 с �б� посɥе ɧɚɱɚɥɚ ɧɚɝɪеɜɚ и теɦпеɪɚтɭɪɧɵе пɪофиɥи 
ɜ поɥɭɥоɝɚɪифɦиɱескоɦ ɦɚсɲтɚɛе �в��
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ɇеоɛɯоɞиɦɵɦ ɭсɥоɜиеɦ ɪеɚɥиɡɚɰии теɧɡоɦетɪии пɪи тепɥоɜоɦ ɧɚɝɪɭɠеɧии оɛɴектɚ яɜɥяется 
ɪɚɡɞеɥеɧие ɜо ɜɪеɦеɧи ɡоɧɵ ɧɚɝɪеɜɚ и ɡоɧɵ иɡɦеɪеɧия ɞефоɪɦɚɰиɣ оɛɴектɚ� ɗто поɡɜоɥяет ɜ пɪо-
ɰессе ɧɚɝɪеɜɚ ɥокɚɥɶɧоɣ оɛɥɚсти ɪеɚɥиɡоɜɚтɶ ɦеɯɚɧиɱеское ɧɚɝɪɭɠеɧие� ɚ ɭпɪɭɝие ɞефоɪɦɚɰии 
ɡɚɪеɝистɪиɪоɜɚтɶ ɜ ɧеɧɚɝɪетоɣ оɛɥɚсти� Дɚɧɧое ɭсɥоɜие ɜɵпоɥɧяется ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧоɦ ɷтɚпе ɞо 100 с 
от ɧɚɱɚɥɚ ɧɚɝɪеɜɚ�

ȼɪеɦеɧɧɵе ɡɚɜисиɦости ɞефоɪɦɚɰиɣ сɜоɛоɞɧоɝо коɥɶɰɚ поɞɲипɧикɚ и оɛɪɚɡɰɚ ɛеɡ ɧɚтяɝɚ� 
иɡɦеɪеɧɧɵе ɞɚтɱикоɦ поɡ� 1 ɧɚ ɪис� �б� пɪи тепɥоɜоɦ ɜоɡɞеɣстɜии соɞеɪɠɚт ɞɜɚ ɷкстɪеɦɭɦɚ� оɞиɧ 
ɥокɚɥɶɧɵɣ ɦɚксиɦɭɦ и оɞиɧ ɥокɚɥɶɧɵɣ ɦиɧиɦɭɦ �ɪис� �а�� Ɂɞесɶ и ɞɚɥее поɥоɠитеɥɶɧɵе ɞефоɪ-
ɦɚɰии соотɜетстɜɭɸт ɪɚстяɠеɧиɸ ɦɚтеɪиɚɥɚ коɥɶɰɚ� отɪиɰɚтеɥɶɧɵе ² сɠɚтиɸ� ɇɚ коɥɶɰɚɯ с 
пɪессоɜоɣ посɚɞкоɣ с ɧɚтяɝоɦ ɛоɥɶɲе �� ɦкɦ пеɪɜɵɣ поɥоɠитеɥɶɧɵɣ ɦɚксиɦɭɦ ɞефоɪɦɚɰиɣ 
отсɭтстɜɭет� ɍстɚɧоɜɥеɧɧɵɣ ɷффект ɦоɠет ɛɵтɶ испоɥɶɡоɜɚɧ ɞɥя оɛɧɚɪɭɠеɧия пɪессоɜɵɯ соеɞи-
ɧеɧиɣ с ɧепɥотɧɵɦ пɪиɥеɝɚɧиеɦ коɥɶɰɚ к ɜɚɥɭ� ɧɚɥиɱиеɦ ɡɚɡоɪɚ ɦеɠɞɭ ɱɚстɶɸ поɜеɪɯɧости коɥɶ-
ɰɚ и ɜɚɥɚ�

Ɋеɡɭɥɶтɚтɵ коɧеɱɧо�ɷɥеɦеɧтɧоɝо ɦоɞеɥиɪоɜɚɧия �ɪис� �� кɚɱестɜеɧɧо поɞтɜеɪɠɞɚɸт ɷкспеɪи-
ɦеɧтɚɥɶɧɵе ɞɚɧɧɵе �сɦ� ɪис� ��� ɉɪи ɥокɚɥɶɧоɦ тепɥоɜоɦ ɜоɡɞеɣстɜии ɧɚ поɜеɪɯɧостɶ коɥɶɰɚ 
�ɪис� �в� г� оɞɧоɡɧɚɱɧо иɞеɧтифиɰиɪɭɸтся тɪи ɷтɚпɚ ɞефоɪɦиɪоɜɚɧия� ɇɚ пеɪɜоɦ ɧɚɱɚɥɶɧоɦ ɷтɚпе 
ɧɚɛɥɸɞɚется ɧеɪɚɜɧоɦеɪɧое ɪɚспɪеɞеɥеɧие теɦпеɪɚтɭɪɵ коɥɶɰɚ по тоɥɳиɧе �ɪис� �б�� ɉɪи ɷтоɦ 
тепɥоɜое ɜоɡɞеɣстɜие соɡɞɚет ɷкɜиɜɚɥеɧтɧɵɣ ɦоɦеɧт сиɥɵ M� Ʉоɥɶɰо пɪиоɛɪетɚет ɷɥɥипсɧостɶ� 
пɪи котоɪоɣ ɜ оɞɧоɦ сеɱеɧии ɪɚɡɦеɪ ɭɦеɧɶɲɚется� ɚ ɜ ɞɪɭɝоɦ ² ɭɜеɥиɱиɜɚется� ɗто ɜɵɡɵɜɚет 



Ʉоɧтɪоɥɶ пɪессоɜɵɯ соеɞиɧеɧиɣ ɧɚ осɧоɜе ɡɚкоɧоɦеɪɧостеɣ��� ��
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поɜɵɲеɧие покɚɡɚɧиɣ ɞɚтɱикɚ ɞефоɪɦɚɰиɣ ɧɚ сɜоɛоɞɧɵɯ коɥɶɰɚɯ и оɛɪɚɡɰɚɯ с ɡɚɡоɪоɦ� ɇɚ оɛɪɚɡ-
ɰɚɯ с ɧɚтяɝоɦ ɷтот ɷтɚп отсɭтстɜɭет� тɚк кɚк ɜɚɥ оɝɪɚɧиɱиɜɚет ɭɦеɧɶɲеɧие ɞиɚɦетɪɚ коɥɶɰɚ�

ɇɚ ɜтоɪоɦ ɷтɚпе �сɦ� ɪис� �г� теɦпеɪɚтɭɪɚ коɥɶɰɚ по тоɥɳиɧе ɪɚспɪеɞеɥеɧɚ ɞостɚтоɱɧо ɪɚɜɧо-
ɦеɪɧо и осɧоɜɧоɣ ɝɪɚɞиеɧт теɦпеɪɚтɭɪ ɧɚпɪɚɜɥеɧ по окɪɭɠɧости коɥɶɰɚ� ɱто ɷкɜиɜɚɥеɧтɧо ɧɚɝɪɭ-
ɠеɧиɸ ɝоɪиɡоɧтɚɥɶɧоɣ сиɥоɣ F �сɦ� ɪис� �г�� ɉɪи ɷтоɦ ɞɚтɱик ɪеɝистɪиɪɭет ɭɦеɧɶɲеɧие ɞефоɪ-
ɦɚɰиɣ� ɇɚ посɥеɞɧеɦ тɪетɶеɦ ɷтɚпе ɥиɧеɣɧɵе ɪɚɡɦеɪɵ коɥɶɰɚ ɭɜеɥиɱиɜɚɸтся ɜ ɪеɡɭɥɶтɚте тепɥо-
ɜоɝо ɪɚсɲиɪеɧия�  Ɋɚссɱитɚɧɧɵе ɜɪеɦеɧɧɵе ɡɚɜисиɦости отɧоситеɥɶɧɵɯ ɞефоɪɦɚɰиɣ �ɪис� �а� и 
теɦпеɪɚтɭɪɵ �сɦ� ɪис� �б� соотɜетстɜɭɸт ɷкспеɪиɦеɧтɚɥɶɧɵɦ ɪеɡɭɥɶтɚтɚɦ �сɦ� ɪис� ��� 

ɋɜяɡɶ пɚɪɚɦетɪоɜ сиɝɧɚɥоɜ ɞефоɪɦɚɰиɣ �ɪис� �� с ɧɚтяɝɚɦи оɛɪɚɡɰоɜ иссɥеɞоɜɚɥи ɷкспеɪиɦеɧ-
тɚɥɶɧо по сɯеɦе� ɜ котоɪоɣ ɞɚтɱик ɞефоɪɦɚɰиɣ ɭстɚɧɚɜɥиɜɚɥи ɧɚ ɜɚɥ ɧепосɪеɞстɜеɧɧо поɞ ɧɚɝɪе-
ɜɚеɦɵɦ ɭɱɚсткоɦ коɥɶɰɚ �сɦ� поɡ� 2 ɪис� ��� ɉоɥɭɱеɧɧɵе ɡɚɜисиɦости иɧтеɪпɪетиɪоɜɚɥи ɜ ɪɚɦкɚɯ 

Ɋис� �� ȼɪеɦеɧɧɵе ɡɚɜисиɦости ɞефоɪɦɚɰиɣ коɥɶɰɚ поɞɲипɧикɚ� иɡɦеɪеɧɧɵе ɞɚтɱикоɦ поɡ� 2 ɪис� �б� пɪи испɵтɚɧияɯ 
сɜоɛоɞɧоɝо коɥɶɰɚ� оɛɪɚɡɰɚ ɛеɡ ɧɚтяɝɚ и оɛɪɚɡɰɚ с ɧɚтяɝɚɦи�
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�� ɋ�Ⱥ� Ȼеɯеɪ� Ⱥ�Ⱥ� ɉопкоɜ� Ⱥ�ɋ� ȼɵпɥɚɜеɧɶ и ɞɪ�
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пɥоскоɣ ɦоɞеɥи� Ⱥɧɚɥиɡиɪɭɸтся тоɥɶко ɞефоɪɦɚɰии и ɧɚпɪяɠеɧия ɜ пɥоскости ɛокоɜоɣ поɜеɪɯ-
ɧости коɥɶɰɚ и ɜɚɥɚ� Ɉсоɛеɧɧостɶ ɪɚссɦɚтɪиɜɚеɦоɣ ɡɚɞɚɱи теɪɦоɭпɪɭɝиɯ ɞефоɪɦɚɰиɣ сɜяɡɚɧɚ с 
иɦпɭɥɶсɧɵɦ ɜоɡɞеɣстɜиеɦ тепɥоɜоɝо истоɱɧикɚ и ɧеосесиɦɦетɪиɱɧɵɦ ɪɚспɪеɞеɥеɧиеɦ теɦпеɪɚ-
тɭɪɵ� Ʉɜɚɡистɚтиɱеское ɪеɲеɧие пɪеɞпоɥɚɝɚет� ɱто скоɪостɶ ɪɚспɪостɪɚɧеɧия ɞефоɪɦɚɰиɣ� 
ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɞеɣстɜияɦи ɜɧеɲɧиɯ сиɥ� ɡɧɚɱитеɥɶɧо ɜɵɲе скоɪости ɞефоɪɦɚɰиɣ ɜ тоɱке иɡɦеɪеɧия� 
ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ иɡɦеɧеɧиеɦ теɦпеɪɚтɭɪɵ ɜ ɷтоɣ тоɱке�

ɉɪи тепɥоɜоɦ ɜоɡɞеɣстɜии ɧɚ ɷɥеɦеɧт коɥɶɰɚ ɥокɚɥɶɧɵе иɡɦеɧеɧия теɦпеɪɚтɭɪɵ ǻT  соɡɞɚɸт 
ɞефоɪɦɚɰии ɜо ɜсеɦ оɛɪɚɡɰе� котоɪɵе ɷкɜиɜɚɥеɧтɧɵ ɞеɣстɜияɦ ɜ ɧɚɝɪетоɦ ɷɥеɦеɧте ɦɚтеɪиɚɥɚ 
оɛɴеɦɧɵɯ сиɥ� ɪɚɞиɚɥɶɧɵɯ и кɚсɚтеɥɶɧɵɯ� Дефоɪɦɚɰии ɜɚɥɚ ɜо ɜɪеɦеɧи ɪɚɡɜиɜɚɸтся ɧеɦоɧотоɧ-
ɧо �сɦ� ɪис� ��� ɇɚ ɧɚɱɚɥɶɧоɦ ɷтɚпе ɧɚɝɪеɜɚ ɪеɝистɪиɪɭется ɪɚстяɠеɧие ɜɚɥɚ� ɡɚтеɦ ɧɚ иɧтеɪɜɚɥе 
от �0 ɞо 14� с ɧɚɛɥɸɞɚется ɥокɚɥɶɧɵɣ ɦɚксиɦɭɦ и сɧиɠеɧие ɭɪоɜɧя ɞефоɪɦɚɰиɣ ɧɚ �²10 � 
�ɪис� �а�� ɍɦеɧɶɲеɧие ɞефоɪɦɚɰиɣ сɜяɡɚɧо со ɭɦеɧɶɲеɧиеɦ ɝɪɚɞиеɧтɚ теɦпеɪɚтɭɪɵ иɡ�ɡɚ остɵɜɚ-
ɧия ɧɚɝɪеɜɚтеɥя�

Дɥя оɰеɧки ɜɪеɦеɧɧɵɯ пɚɪɚɦетɪоɜ сиɝɧɚɥоɜ ɞефоɪɦɚɰиɣ ɪɚссɱитɚɧɚ иɯ скоɪостɶ иɡɦеɧеɧия ɜ 
скоɥɶɡяɳеɦ окɧе ɞɥитеɥɶɧостɶɸ 2 с �ɪис� �б� и �0 с �ɪис� �в�� ȼɪеɦеɧɧɚя ɡɚɜисиɦостɶ скоɪости 
ɞефоɪɦɚɰиɣ �ɪис� �б� соɞеɪɠит ɧестɚɰиоɧɚɪɧɵе пɭɥɶсɚɰии� котоɪɵе ɧɚɛɥɸɞɚɸтся тоɥɶко ɜ оɛɥɚ-
сти ɜɵсокиɯ ɡɧɚɱеɧиɣ скоɪости иɡɦеɧеɧия ɞефоɪɦɚɰиɣ� ɇɚ иɧтеɪɜɚɥе от �0 ɞо 14� с� ɝɞе скоɪостɶ 
ɛɥиɡкɚ к ɧɭɥɸ и� сɥеɞоɜɚтеɥɶɧо� иɡɦеɧеɧия ɧɚпɪяɠеɧиɣ ɜ ɦɚтеɪиɚɥе коɥɶɰɚ ɧе пɪоисɯоɞит� ɚɦпɥи-
тɭɞɚ пɭɥɶсɚɰии ɧе пɪеɜɵɲɚет 10 � иɯ ɦɚксиɦɚɥɶɧоɝо ɡɧɚɱеɧия� ɉɭɥɶсɚɰии скоɪости отɪɚɠɚɸт 
ɞискɪетɧɵɣ ɯɚɪɚктеɪ ɥокɚɥɶɧоɝо ©пɪоскɚɥɶɡɵɜɚɧияª коɥɶɰɚ и ɜɚɥɚ� коɝɞɚ ɧɚпɪяɠеɧие ɧɚ ɝɪɚɧиɰе 
пɪеɜɵɲɚɸт сиɥɵ тɪеɧия�

ȼɪеɦя ɞостиɠеɧия ɦɚксиɦɭɦɚ ɞефоɪɦɚɰиɣ опɪеɞеɥяɥи по иɡɦеɧеɧиɸ ɡɧɚкɚ скоɪости �сɦ� 
ɪис� �в�� ɪɚссɱитɚɧɧоɣ ɜ скоɥɶɡяɳеɦ окɧе ɞɥитеɥɶɧости �0 с� ɱто поɡɜоɥиɥо сɝɥɚɞитɶ пɭɥɶсɚɰии� 
ɗти ɜɪеɦеɧɚ коɪɪеɥиɪɭɸт с ɧɚтяɝɚɦи пɪессоɜɵɯ соеɞиɧеɧиɣ с коɷффиɰиеɧтоɦ коɪɪеɥяɰии 0��� 
и коɷффиɰиеɧтоɦ пɪопоɪɰиоɧɚɥɶɧости ² 0��1 ɦкɦ�с� ȼ оɛɪɚɡɰɚɯ с ɜɵсокиɦи ɡɧɚɱеɧияɦи ɧɚтя-
ɝɚ ɪеɚɥиɡɭɸтся ɛоɥɶɲие ɡɧɚɱеɧия ɧоɪɦɚɥɶɧɵɯ ɧɚпɪяɠеɧиɣ и ɧɚпɪяɠеɧиɣ тɪеɧия ɧɚ ɝɪɚɧиɰе 
соеɞиɧеɧия� ȼ ɷтиɯ ɭсɥоɜияɯ ɞɥя ɞефоɪɦиɪоɜɚɧия ɜɚɥɚ ɜ тɚкиɯ пɪессоɜɵɯ соеɞиɧеɧияɯ тɪеɛɭ-
ɸтся ɛоɥее ɜɵсокие ɝɪɚɞиеɧтɵ теɦпеɪɚтɭɪɵ� ɉоɷтоɦɭ пɪоɰессɵ ɞефоɪɦиɪоɜɚɧия ɜɚɥɚ остɚɧɚɜ-
ɥиɜɚɸтся пɪи сɧиɠеɧии ɝɪɚɞиеɧтɚ теɦпеɪɚтɭɪɵ� сɜяɡɚɧɧоɦ с исɱеɪпɚɧиеɦ ɡɚпɚсɚ тепɥоɜоɣ 
ɷɧеɪɝии ɧɚɝɪеɜɚтеɥя�

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

ɗкспеɪиɦеɧтɚɥɶɧɵе иссɥеɞоɜɚɧия ɞиɧɚɦики ɪɚɡɜития ɦеɯɚɧиɱескиɯ ɧɚпɪяɠеɧиɣ ɜ ɭпɪɭɝоɣ 
сɪеɞе ɦетоɞɚɦи теɧɡоɦетɪии пɪи ɥокɚɥɶɧоɦ иɦпɭɥɶсɧоɦ тепɥоɜоɦ ɜоɡɞеɣстɜии ɞокɚɡɵɜɚɸт ɜоɡ-
ɦоɠɧостɶ ɪеɲɚтɶ ɡɚɞɚɱи коɧтɪоɥя остɚтоɱɧɵɯ ɜɧɭтɪеɧɧиɯ ɧɚпɪяɠеɧиɣ сопɪяɠеɧɧɵɯ поɜеɪɯɧо-
стеɣ теɥ ɜɪɚɳеɧия� ɗкспеɪиɦеɧтɚɥɶɧо ɭстɚɧоɜɥеɧо� ɱто ɡɚɡоɪ ɜ пɪессоɜоɦ соеɞиɧеɧии окɚɡɵɜɚет 
ɡɧɚɱитеɥɶɧое ɜɥияɧие ɧɚ ɪɚспɪеɞеɥеɧие ɞефоɪɦɚɰиɣ ɜ коɥɶɰе поɞɲипɧикɚ и иɯ ɜɪеɦеɧɧɵе ɡɚɜи-
сиɦости� ȼ пɪессоɜɵɯ соеɞиɧеɧияɯ с пɥотɧоɣ посɚɞкоɣ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧоɦ ɷтɚпе ɦɚтеɪиɚɥ ɜɧе ɡоɧɵ 

а вб

Ɋис� �� ȼɪеɦеɧɧɵе ɡɚɜисиɦости ɞефоɪɦɚɰиɣ �а� ɜɚɥоɜ пɪессоɜɵɯ соеɞиɧеɧиɣ с ɪɚɡɥиɱɧɵɦи ɧɚтяɝɚɦи� иɡɦеɪеɧɧɵе ɞɚт-
ɱикоɦ поɡ� 2 ɪис� �б� и скоɪости иɡɦеɧеɧия ɞефоɪɦɚɰиɣ� ɭсɪеɞɧеɧɧɵе ɧɚ иɧтеɪɜɚɥе 2 с �б� и �0 с �в��
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Ʉоɧтɪоɥɶ пɪессоɜɵɯ соеɞиɧеɧиɣ ɧɚ осɧоɜе ɡɚкоɧоɦеɪɧостеɣ��� ��
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ɧɚɝɪеɜɚ сɠиɦɚется� ɥокɚɥɶɧɵе ɞефоɪɦɚɰии отɪиɰɚтеɥɶɧɵе� ɚ ɜ соеɞиɧеɧияɯ с ɡɚɡоɪоɦ ² ɪɚстяɝи-
ɜɚется� ɞефоɪɦɚɰии поɥоɠитеɥɶɧɵе� Ɉɛосɧоɜɚɧɚ коɪɪеɥяɰия ɜɪеɦеɧи ɞостиɠеɧия ɦɚксиɦɭɦɚ 
ɞефоɪɦɚɰиɣ ɜɚɥɚ с ɧɚтяɝоɦ пɪессоɜоɝо соеɞиɧеɧия с коɷффиɰиеɧтоɦ коɪɪеɥяɰии� ɪɚɜɧɵɦ 0���� 

Достоɜеɪɧостɶ коɧтɪоɥя пɪессоɜɵɯ соеɞиɧеɧиɣ ɧɚпɪяɦɭɸ ɡɚɜисит от ɜоɡɦоɠɧости ɪɚɡɞеɥеɧия 
ɥокɚɥɶɧɵɯ теɦпеɪɚтɭɪɧɵɯ ɞефоɪɦɚɰиɣ ɜ ɦесте ɭстɚɧоɜки ɞɚтɱикɚ и ɞефоɪɦɚɰиɣ оɛɴектɚ� сɜяɡɚɧ-
ɧɵɯ с ɝɪɚɞиеɧтоɦ теɦпеɪɚтɭɪ ɜ оɛɥɚсти ɧɚɝɪеɜɚ� ɗкспеɪиɦеɧтɚɥɶɧо�ɪɚсɱетɧɵɦ спосоɛоɦ покɚɡɚɧɚ 
ɜоɡɦоɠɧостɶ пɪостɪɚɧстɜеɧɧоɝо ɪɚɡɞеɥеɧия ɡоɧ тепɥоɜоɝо ɜоɡɞеɣстɜия и иɡɦеɪеɧия ɞефоɪɦɚɰиɣ 
ɡɚ сɱет ɞостɚтоɱɧо ɦеɞɥеɧɧоɣ скоɪости ɪɚспɪостɪɚɧеɧия тепɥоɜоɝо потокɚ� 

ɇеоɛɯоɞиɦɵɦ ɭсɥоɜиеɦ оɪɝɚɧиɡɚɰии коɧтɪоɥя пɪессоɜɵɯ соеɞиɧеɧиɣ яɜɥяется соɡɞɚɧие ɜ 
оɛɴекте ɧеоɛɯоɞиɦоɝо ɝɪɚɞиеɧтɚ теɦпеɪɚтɭɪɵ и соотɜетстɜɭɸɳеɝо еɦɭ ɭɪоɜɧя ɧоɪɦɚɥɶɧɵɯ и 
кɚсɚтеɥɶɧɵɯ ɞефоɪɦɚɰиɣ ɧɚ ɝɪɚɧиɰе соеɞиɧеɧия� ɋɜяɡɶ ɪеɝистɪиɪɭеɦɵɯ ɞефоɪɦɚɰиɣ с ɧɚтя-
ɝоɦ ɦоɠет ɛɵтɶ ɭстɚɧоɜɥеɧɚ тоɥɶко пɪи ɭсɥоɜии� ɱто ɧɚпɪяɠеɧия пɪеɜɵɲɚɸт ɧɚɱɚɥɶɧɵе ɧоɪ-
ɦɚɥɶɧɵе ɧɚпɪяɠеɧия ɧɚ ɝɪɚɧиɰе соеɞиɧеɧия и ɧɚпɪяɠеɧия тɪеɧия� ɜɵɡɜɚɧɧɵе пɪессоɜоɣ 
посɚɞкоɣ�

Дɚɥɶɧеɣɲие иссɥеɞоɜɚɧия ɞоɥɠɧɵ ɛɵтɶ ɧɚпɪɚɜɥеɧɵ ɧɚ ɱисɥеɧɧое ɪеɲеɧие оɛɪɚтɧоɣ ɡɚɞɚɱи о 
ɞефоɪɦиɪоɜɚɧии пɪессоɜоɝо соеɞиɧеɧия ɞɥя оптиɦиɡɚɰии спосоɛɚ ɧɚɝɪеɜɚ и ɜɵɛоɪɚ оптиɦɚɥɶɧоɣ 
оɛɥɚсти иɡɦеɪеɧия ɞефоɪɦɚɰиɣ� иссɥеɞоɜɚɧия ɞискɪетɧɵɯ пɪоɰессоɜ� ɜоɡɧикɚɸɳиɯ пɪи тɪеɧии 
сопɪяɠеɧɧɵɯ поɜеɪɯɧостеɣ�

ɂссɥеɞоɜɚɧие ɜɵпоɥɧеɧо ɡɚ сɱет ɝɪɚɧтɚ Ɋоссиɣскоɝо ɧɚɭɱɧоɝо фоɧɞɚ № 2��2��10110� KWWSV���
UVFI�UX�SURMHFW�2��2��10110� и фиɧɚɧсоɜоɣ поɞɞеɪɠки ɉɪɚɜитеɥɶстɜɚ ɇоɜосиɛиɪскоɣ оɛɥɚсти�

ɋɉɂɋɈɄ ɅɂɌȿɊȺɌɍɊɕ

1� Carpenter Chris. )DWLJXH 7HVWLQJ RI 6KULQN�)LW &RXSOLQJV IRU -RLQLQJ +LJK�6WUHQJWK�6WHHO 5LVHU 3LSH �� 
-RXUQDO RI 3HWUROHXP 7HFKQRORJ\� 201�� 9� ��� 3� 10�²111� 

2� Безъязычный В.Ф., Федулов В.М. Ɇетоɞикɚ теɯɧоɥоɝиɱескоɝо оɛеспеɱеɧия ɷкспɥɭɚтɚɰиоɧɧɵɯ 
покɚɡɚтеɥеɣ пɪи сɛоɪке соеɞиɧеɧиɣ с ɧɚтяɝоɦ �� ɋɛоɪкɚ ɜ ɦɚɲиɧостɪоеɧии� пɪиɛоɪостɪоеɧии� 2020� 
№ �� ɋ� 2�0²2���

�� Hehe Kang, Zhi-Min Li, Tao Liu, Guang Zhao, Jianping Jing, Wei Yuan.  $ QRYHO PXOWLVFDOH PRGHO IRU 
FRQWDFW EHKDYLRU DQDO\VLV RI URXJK VXUIDFHV ZLWK WKH VWDWLVWLFDO DSSURDFK �� ,QWHUQDWLRQDO -RXUQDO RI 0HFKDQLFDO 
6FLHQFHV� 2021� 9� 212�

4� Kogu Lior, Etsion Izhak. $ )LQLWH (OHPHQW %DVHG (ODVWLF�3ODVWLF 0RGHO IRU WKH &RQWDFW RI 5RXJK 
6XUIDFHV �� 7ULERORJ\ 7UDQVDFWLRQV� 200�� 9� 4�� 1R� �� 3� ���²��0�

��  Кулиев С.А., Мамедов А.Ф. Ɉпɪеɞеɥеɧие ɧɚпɪяɠеɧиɣ ɜ стɭпиɰе соеɞиɧеɧия с ɧɚтяɝоɦ пɪи ɧɚɝɪɭ-
ɠеɧии �� ȼестɧик ɦɚɲиɧостɪоеɧия� 201�� № �� ɋ� 2�²�0� 

�� Рожкова Е.А., Четвериков С.В. Ɇетоɞикɚ пɪоɜеɞеɧия ɷкспеɪиɦеɧтɚɥɶɧɵɯ иссɥеɞоɜɚɧиɣ ɧɚпɪя-
ɠеɧɧо�ɞефоɪɦиɪоɜɚɧɧоɝо состояɧия пɪофиɥɶɧɵɯ соеɞиɧеɧиɣ с ɧɚтяɝоɦ �� ȼестɧик Ɋоссиɣскоɝо ɭɧи-
ɜеɪситетɚ ɞɪɭɠɛɵ ɧɚɪоɞоɜ� ɋеɪия� ɂɧɠеɧеɪɧɵе иссɥеɞоɜɚɧия� 201�� Ɍ� 1�� № 1� ɋ� 4�²���

�� Мамедов, А. Ф. Ɋɚсɱет соеɞиɧеɧия с ɧɚтяɝоɦ ɧɚ ɭɞɚɪɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡкɭ �� ɉɪоɛɥеɦɵ ɦɚɲиɧостɪоеɧия 
и ɚɜтоɦɚтиɡɚɰии� 201�� № 4�  ɋ� ��²���

�� Матлин М.М., Казанкин В.А., Казанкина Е.Н. Ɇетоɞɵ поɜɵɲеɧия ɷффектиɜɧости коɧтɪоɥя 
ɡɚтяɠки ɪеɡɶɛоɜɵɯ соеɞиɧеɧиɣ �� ɏиɦиɱеское и ɧефтеɝɚɡоɜое ɦɚɲиɧостɪоеɧие� 2020� № �� ɋ� 40²42�

�� Boutoutaou H., Bouaziz M., Fontaine J.F.. 0RGHOLQJ RI LQWHUIHUHQFH ILWV WDNLQJ IRUP GHIHFWV RI WKH 
VXUIDFHV LQ FRQWDFW LQWR DFFRXQW �� 0DWHULDOV 	 'HVLJQ� 2011� 9� �2� 1R� �� 3� ���2²��01�

10� Wang X., Lou Z., Wang X., Wang Y., Hao X., Wang Z. $XWRPDWLF SUHVV�ILW DVVHPEO\ RI VPDOO SUHFLVLRQ 
LQWHUIHUHQFH ILWWLQJ SDUWV� DUPDWXUH RI HOHFWUR�K\GUDXOLF VHUYR YDOYH �� $VVHPEO\ $XWRPDWLRQ� 201�� 9� ��� 
1R� �� 3� ���²����

11� Kupriyanov O., Trishch R., Dichev D., Hrinchenko H. ([SHULPHQWDO 6WXGLHV RQ WKH )RUP (UURU (IIHFW 
RI WKH 3DUW 0RXQWLQJ 6XUIDFH RQ WKH 6WUHQJWK 4XDOLW\ 3DUDPHWHU RI WKH ,QWHUIHUHQFH )LW -RLQWV �� $GYDQFHG 
0DQXIDFWXULQJ 3URFHVVHV 9� 202�� 9� 10� 

12� Bedlaoui Allal, Boutoutaou Hamid. (IIHFW RI LQWHUIHUHQFH DQG IRUP GHIHFW RQ WKH FRKHVLRQ RI WKH 
VKULQN�ILW DVVHPEO\ �� 7KH ,QWHUQDWLRQDO -RXUQDO RI $GYDQFHG 0DQXIDFWXULQJ 7HFKQRORJ\� 202�� 9� 12��

1�� Букеткин Б.В., Семенов-Ежов И.Е., Ширшов А.А. Ɋеɥɚксɚɰия ɧɚпɪяɠеɧиɣ ɜ ɛоɥтоɜɵɯ соеɞиɧе-
ɧияɯ с ɪɚɞиɚɥɶɧɵɦ ɧɚтяɝоɦ �� ɂɧɠеɧеɪɧɵɣ ɠɭɪɧɚɥ� ɧɚɭкɚ и иɧɧоɜɚɰии� 201�� № 10 ��4�� ɋ� 1�

14� Arslan M.A. &RXSOHG WKHUPDO�VWUXFWXUDO FRQWDFW DQDO\VHV RI VKULQN�ILW WRRO KROGHU �� -RXUQDO RI 
(QJLQHHULQJ 0DQXIDFWXUH� 2014� 9� 22� ���� 3� �1�²�24�

1�� Wang X., Lou Z., Wang X., Hao X., Wang Y. 3UHGLFWLRQ RI VWUHVV GLVWULEXWLRQ LQ SUHVV�ILW SURFHVV RI 
LQWHUIHUHQFH ILW ZLWK D QHZ WKHRUHWLFDO PRGHO �� -RXUQDO RI 0HFKDQLFDO (QJLQHHULQJ 6FLHQFH� 201�� 9� 2�� ���� 
3� 2��4²2�4��

1�� Saeedi R., Sadeghi M. ,QYHVWLJDWLRQ RI LQVHUW�KROH LQWHUIHUHQFH ILW LQIOXHQFH RQ GRZQKROH GULOOLQJ ELW 
IDLOXUH �� -RXUQDO RI (QJLQHHULQJ 0DQXIDFWXUH� 2020� 9� 2�4 �14�� 3� 1��2²1��1�



�� ɋ�Ⱥ� Ȼеɯеɪ� Ⱥ�Ⱥ� ɉопкоɜ� Ⱥ�ɋ� ȼɵпɥɚɜеɧɶ и ɞɪ�
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1�� Santus C. ,QLWLDO RULHQWDWLRQ RI WKH IUHWWLQJ IDWLJXH FUDFNV LQ VKULQN�ILW FRQQHFWLRQ VSHFLPHQV �� )UDWWXUD 
HG ,QWHJULWj 6WUXWWXUDOH� 201�� 9� 1��4��� 3� 442²4�0�

1�� Saeed Muhammad, Falter Jan, Dausch Valesko, Wagner Markus, Kreimeyer Matthias, Eisenbart 
Boris. $UWLILFLDO LQWHOOLJHQFH WHFKQLTXHV IRU LPSURYLQJ F\OLQGULFDO VKULQN�ILW VKDIW�KXE FRXSOLQJV �� 3URFHHGLQJV 
RI WKH 'HVLJQ 6RFLHW\� 202�� 9� �� 3� �4�²����

1�� Zhou D., Lan S., Gao X. HW DO� 1RQGHVWUXFWLYH 6XUIDFH 7KUHVKROG 'HILQLWLRQ IRU 5HPDQXIDFWXULQJ 
'LVDVVHPEO\ RI ,QWHUIHUHQFH )LW �� ,QW� -� 3UHFLV� (QJ� 0DQXI� 201�� 9� 1�� 3� 1���²1�4��

20�  Bo You, Zhifeng Lou, Yi Luo, Yang Xu, Xiaodong Wang. 3UHGLFWLRQ RI 3UHVVLQJ 4XDOLW\ IRU 3UHVV�)LW 
$VVHPEO\ %DVHG RQ 3UHVV�)LW &XUYH DQG 0D[LPXP 3UHVV�0RXQWLQJ )RUFH �� ,QWHUQDWLRQDO -RXUQDO RI $HURVSDFH 
(QJLQHHULQJ� 201�� 9� 201�� 3� 10�

21� Матлин М.М., Казанкина Е.Н., Казанкин В.А., Мозгунова А.И.  ɍстɪоɣстɜо ɞɥя опɪеɞеɥеɧия 
ɞɚɜɥеɧия ɜ соеɞиɧеɧии с ɧɚтяɝоɦ �� ɂɡɜестия ȼоɥɝоɝɪɚɞскоɝо ɝосɭɞɚɪстɜеɧɧоɝо теɯɧиɱескоɝо ɭɧиɜеɪ-
ситетɚ�  201��  № � �21��� ɋ� �0²���

22� Yang Liu, Mingxuan Li, Xiaofeng Lu, Qingsheng Li, Xiaolei Zhu. 3XOO�RXW SHUIRUPDQFH DQG RSWLPL]DWLRQ 
RI D QRYHO ,QWHUIHUHQFH�ILW ULYHW IRU FRPSRVLWH MRLQWV �� &RPSRVLWH 6WUXFWXUHV� 2021� 9� 2���

2�� Wang Xingyuan, Liu Jiaxing, Lu Shujie, Wang Yue, Wang Xiaodong, Lou Zhifeng, Zhang Lixun.
&RQQHFWLRQ IRUFH PHDVXUHPHQW RI SUHFLVLRQ VPDOO LQWHUIHUHQFH FRPSRQHQWV XVLQJ XOWUDVRXQG �� -RXUQDO RI 
0HFKDQLFDO (QJLQHHULQJ 6FLHQFH� 202��

24� Муравьева О.В., Волкова Л.В., Муравьев В.В.  ɑɭɜстɜитеɥɶɧостɶ ɷɥектɪоɦɚɝɧитɧо�ɚкɭстиɱескоɝо 
ɦетоɞɚ ɦɧоɝокɪɚтɧоɣ теɧи с испоɥɶɡоɜɚɧиеɦ ɪɷɥееɜскиɯ ɜоɥɧ пɪи коɧтɪоɥе тɪɭɛ ɧефтяɧоɝо соɪтɚɦеɧ-
тɚ �� Дефектоскопия� 2020� № 12� ɋ� 4�²���

2�� Муравьев В.В., Волкова Л.В., Платунов А.В., Булдакова И.В., Гущина Л.В. ɂссɥеɞоɜɚɧия стɪɭк-
тɭɪɧоɝо и ɧɚпɪяɠеɧɧо�ɞефоɪɦиɪоɜɚɧɧоɝо состояɧия ɪеɥɶсоɜ текɭɳеɝо пɪоиɡɜоɞстɜɚ ɦетоɞоɦ ɚкɭстоɭ-
пɪɭɝости �� ȼестɧик ɂɠȽɌɍ иɦеɧи Ɇ�Ɍ� Ʉɚɥɚɲɧикоɜɚ� 201�� Ɍ� 21� № 2� ɋ� 1�²2��

2�� Бехер С.А., Степанова Л.Н., Рыжова А.О., Бобров А.Л. Ʉоɧтɪоɥɶ ɧɚтяɝɚ коɥеɰ поɞɲипɧикоɜ 
поɜеɪɯɧостɧɵɦи ɜоɥɧɚɦи с испоɥɶɡоɜɚɧиеɦ ɷффектɚ ɚкɭстоɭпɪɭɝости �� Дефектоскопия� 2021� № 4� 
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