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Тйе агіісіе іпуе8Іі§аІе8 Ійе ргосе88е8 оґ Ьготе-8Іее1 раіг даеаг гаїе йигіпд Ігісііоп оп 8Іееі 45 (НВ 
4,45 НРа; Ка0 =0,3±0,05 т к т )  йигіпд 1иЬгііісаІіоп Ьу сйешісаПу шойіііей гаре8еей оіі даіІЬ 
тиіШипсІіопаі аййіІіуе8. ТЬе оЬ)есІіуе оґ даогк даа8 Іо е8ІаЬ1і8Й Ійе іпДиепсе оґ 8и1рйиг сЬешісаІІу 
сошЬіпей даІй §1усегійе8 оґ гаре8еей оіі, апй аІ8о Ігірйепу1рЬо8рЬіпе апй ЬетоІгіагок а8 
тиІІіґипсІіопаІ аййіІіуе8 апй гіірЬепуІ 8и1рйоигеа а8 а саІа1і8І оґ 8и1рЬМаІіоп оп даеаг-ге8і8ІапІ 
ргорегІіе8 оґ сошро8іІіоп8. ТЬеге даеге и8ей шаіЬешаІіса1 шеІйоЙ8 оґ ехрегішепІаІіоп р1аппіпд ґог 
оЬІаіпіпд оґ йерепйепсу шойек оґ даеаг гаІе іпІеп8іІу оп іп§гейіепІ8 сопІепІ оґ 1иЬгіґісаІіоп сошро8іІіоп 
апй шеІйойо1о§у оґ апа1у8і8 оґ Ійе оЬІаіпей ге§и1агіІіе8 Ьу Ідао-йішеп8іопа1 сго88-сиІ8. А8 а ге8и1і, дае 
Ьауе гесеіуей Ійе айе^иа^е шаіЬешаІіса1 шойек оґ Ійе 8есопй огйег ґгош ґоиг ґасІог8 даіІй ге8роп8е 
ґипсІіоп -  уо1ише!гіс іпІеп8іІу оґ даеаг. Ву Ійе шеІйой оґ ґіхіпд оґ Ідао ґасІог8 оп сегІаіп 1еуе18 Ійеге 
даеге гесеіуей раЛіа1 шаІЬешаІіса1 шойек ІйаІ епаЬ1ей Ідао Йішеп8іопа1 сго88-сиІ8 апа1у8і8 оґ 
йерепйепсу оґ ге8роп8е ґипсІіоп оп Ідао а8ресІ8.

Ассогйіпд Іо Ійе апа1у8і8 ге8и1І8 Ійеге даа8 е8ІаЬ1і8Йей ІЬаІ Ійе шіпіша1 уа1ие8 оґ даеаг гаІе оґ Ііп 
р1аІей рйо8рйог Ьгопге аге оЬ8егуей аІ щіпіша! сопсепІгаІіоп оґ 8и1рйиг, Ігірйепу1рЬо8рЬіпе апй 
ЬетоІгіагок (0,1-0,2%) апй Ьі§Ь сопІепІ оґ 4ірйепу1 8и1рйоигеа іп Ійе сошро8іІіоп. Іпсгеа8е оґ 8и1рйиг 
сопІепІ іп Ійе сошро8іІіоп 1еаЙ8 Іо іпсгеа8е оґ шіпіша1 уа1ие8 оґ 8ресіґіс даеаг гаІе 10-20 Ііше8, апй 
іпсгеа8е оґ Ігірйепу1рЬо8рЬіпе сопІепІ аІ ґіхей 8и1рйиг сопсепІгаІіоп - 100 Ііше8, апй паггодаіпд оґ Ійе 
ге8ресІіуе агеа.

Кеу тсогЙ8: даеаг, 8Іее1, Ьгопге, оі1, аййіІіуе8, сопсепІгаІіоп, гаре8еей оі1, 8и11иг.
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Зносостійкі властивості металевих поверхонь при 
змащуванні полікомпонентними композиціями на основі 
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У статті досліджено процеси швидкості зношування пари спиж-сталь, під час тертя по сталі 45 
(НВ 4,45 ГПа; Ка0 = 0,3 ± 0,05 мкм) та змащування хімічно модифікованою ріпаковою олією з 
багатофункціональними добавками. Метою роботи було встановлення впливу сульфуру, хімічно 
поєднаного з гліцеридами ріпакової олії, а також трифенілфосфіна і бензотриазола як 
багатофункціональних добавок і дифенілтіосечовини в якості каталізатора сульфурування на 
зносостійкі властивості композицій. Використано математичні методи планування експериментів
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для одержання моделей залежності інтенсивності зношування від вмісту інгредієнтів складу 
змащення та методики аналізу отриманих закономірностей двовимірними перерізами. В результаті 
отримано адекватні математичні моделі другого порядку з чотирьох чинників з функцією відгуку
-  об'ємної інтенсивності зношування. Методом фіксації двох чинників на певних рівнях були 
отримані часткові математичні моделі, які дозволили двовимірний аналіз поперечних перерізів 
залежності функції відгуку на два аспекти.

За результатами аналізу встановлено, що мінімальні показники швидкості зношування 
цинового спижа спостерігаються за мінімальних концентраціях сульфуру, трифенілфосфіна і 
бензотриазола (0,1-0,2%) і високого вмісту дифенілтіосечовини в композиції. Збільшення вмісту 
сульфуру в композиції призводить до збільшення мінімальних значень питомої зносостійкості в 
10-20 разів, а також до збільшення вмісту трифенілфосфіна при фіксованій концентрації сульфуру
-  у 100 разів та звуження відповідної площі зносу.

Ключові слова: знос, сталь, спиж, олія, добавки, концентрація, ріпакова олія, сульфур.
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Іпігогїисііоп

Ріапі оіІ8 Ьауе а §геаі роіепііаі а8 іпгїерепгїепі 
ІиЬгісапі таіегіак а8 гїікрегке епуігоптепік ґог сот- 
ро8Ііе ^и ігї апгї уізсоиз іиЬгісаііоп8 ґог гегїисііоп оґ 
те іа і 8шґасе8’ теаг гаіе [1-9]. ТЬе ге8еагсЬ ге8иіі8 
оґ ргорегїіез оґ ріапі оііз Ьауе зЬо^п іЬаі гїигіпд 
Ьеауу-іоай теіа і сопіасі іЬе гарезеегї оіі Ьагї іЬе Ье8і 
апііґгісііоп апгї тееаг-гезізіапі ргорегііез ґог 8іееі 
ІиЬгісаііоп оиі оґ 11 ріапі оііз [3, 5]. Ве8Йе8, Ьа8е 
тіпегаі апгї зупіЬеііс оііз (ехсіигїіпд роіу§іусок), 
та]огііу оґ іЬеіг уізсозііу іпсгеазіпд а§епі8 апгї 
зресіаі ригрозе агїгїіііуез Ьауе іоте Ьіогїе§гагїаЬііііу 
іеуеі, іоте соеґґісіепі оґ сЬетісаі апгї Ьіоіо§ісаі оху- 
§еп иріаке, апгї ґі^иепііу -  іохіс [2, 10].

Карезеегї оіі 8і§піґісапііу ехсеіз тіпегаі апгї 
зупіЬеііс о іі8 іп есоіо§ісаі ргорегііез [4, 11], Ьиі Ьа8 
а сЬаіп оґ еззепііаі гїі8агїуапіа§е8: ЬідЬ сЬетісаі ас- 
ііуііу, апгї іЬегеґоге, іЬегтогїупатіс іп8іаЬііііу, ґіГ8і 
оґ аіі, аі іЬе ехрепсе оґ а Ьі§ питЬег оґ ишаіигаіегї 
ЬопГЇ8 іп іЬе 8ігисіиге оґ асЙ8’ ігі§1усегйе8; іп8иґґі- 
сіепі ґог гїізрегзе епуігоптепі уізсозііу; геіаііуеіу 
іоте апіі-іеагіпд апгї тееаг-гезізіапі ргорегііез апгї 
ргоіесііоп оґ те іа і зигґасез ґгот тей іп д  аі іЬе 
роіпіз оґ сопіасі гїигіпд ґгісііоп апгї теагіпд оиі [12].

Бґґесііуе теіЬогї оґ тогїіґісаііоп оґ гарезеей оіі 
§іусегйе8 із іпігогїисііоп іпіо іЬеіг зігисіиге оґ ігіЬо 
сЬетісаііу асііуе еіетепіз 8, Р, Сі, іЬаі аіопд даіЬ 
ґогтіпд оґ ЬідЬ апіі-іеагіпд апгї тееаг-гезізіапі рго- 
регііе8, ітршVе оіІ8 ’ ге8І8іапсе іо охйаііоп [2, 4].

ТЬеге аге теіЬогїз іЬаі тау  ітргоуе іЬезе 
ргорегііез оґ гарезеей оіі:

• сгеаііоп оґ іесЬпоіо§ісаі сотрозіііопз Ьазей 
оп роіуохургоруіепе діусоіз апгї гарезеей оіі [13];

• ігіЬоасііуаііоп оґ сЬетісаі ргосеззез оп теіаі 
сопіасі, ґог ехатріе, Ьу іпігогїисііоп оґ ігіЬороіу- 
тегіс агїгїіііуе Ьазей оп сусііс ітіпе[15] іп ргезепсе 
оґ гарезеегї оіі [14];

• ге§иіаііоп оґ роіагііу апгї ґипсііопаі ргорегііез 
оґ гарезеегї оіі апгї тогїіґісаііоп оґ іЬегеоґ гїигіпд іі8 
ігеаітепі Ьу еіесігота§пеііс ґіей  [16];

• охуеіЬііаііоп оґ гарезеей оіі ог іі8 сЬетісаі 
тойіґісаііопз [17-19];

• сЬетісЬаі тогїійсаііош оґ гаре8еегї оіі, 
патеіу: гегїисііоп оґ поп8аіигаііоп уіа гїітегігаііоп 
апгї роіутегігаііоп іЬаі іеагї іо оЬіаіпіпд оґ гїіЬа8іс 
[4]; геасііоп оґ ге-е8іегіґісаііоп [20] Ьу топоЬугїгіс 
аісоЬоі8 (аісоЬоі ехсЬапде) апгї 8иЬ8іііиііоп оґ асуі 
§гоир8 оґ е8іег (асйоіу8і8); ро88іЬіе ехсЬапде 
геасііоп8 Ьеітееп §іусегйе8 [20]; іпсгеа8е оґ 
8іаЬііііу оґ пошаіигаіегї тоіесиіе8 оґ ріапі оіі сап Ье 
асЬіеуей Ьу §еотеігіс і8отегі8аііоп оґ гїіЬопГЇ8 апгї 
охйаііоп оґ іі8 ип8іаЬіе сотропепі8 даіЬ ґигіЬег 
сіеапіпд и8іпд асііуаіегї сЬагсоаі апгї агдо8ііе8 [4]; 
8ресіґіс гїігесііоп і8 тиііі-8іа§е сЬетісаі ргосе88іпд 
оґ гаре8еей оіі даіЬ ґогтаііоп оґ е8іег8, топо- апгї 
гїісагЬохуііс асЙ8, апгї 8о оп; еґґесііуе теіЬогї оґ 
тогїіґісаііоп оґ гаре8еегї оіі §іусегйе8 і8 іпігогїисііоп 
іпіо іЬеіг 8ігисіиге оґ ігіЬо сЬетісаііу асііуе 
еіетепі8 8, Р, Сі, іЬаі аіопд даіЬ ґогтіпд оґ ЬідЬ 
апіі-іеагіпд апгї теаг-ге8і8іапі ргорегііе8, ітргоуе 
оіі8 ге8і8іапсе іо охйаііоп [2, 4];

• оріітігаііоп оґ тиііісотропепі сотро8іііоп8 
Ьа8ей оп гаре8еегї оіі ог іі8 сЬетісаі тогїіґісаііош 
[21-23].

ТесЬпоіо§у оґ 8иірЬйаііоп оґ гаре8еегї оіі і8 
геуіетегї іп [12, 21, 24, 25], ргорегііе8 оґ іЬе 
гесеіуей ргойисі8 -  іп [26-30], іпґіиепсе оґ 8иірЬиг 
сопсепігаііоп оп ргойисі8’ ргорегііе8 -  іп [12, 21, 24, 
25, 31, 32], апгї 8ігисіиге оґ сотро8іііоп8 -  іп [33
36].

ТЬе а іт  оґ ге8еагсЬ теа8 іо ґіпгї йерепйепсу оґ 
8іееі 8игґасе тееаг гаіе, апй аі8о іпіеп8іііе8 оґ ііп 
ріаіей рЬо8рЬог Ьготе 8игґасе тееаг гаіе йигіпд 
ґгісііоп оп 8іееі 45 оп гесіргосаі іпґіиепсе оґ іЬе 
сотропепі8 оґ сЬетісаііу тогїіґіегї гаре8еей оіі.

І. Ехрегітепіаі рагі
1. ТесЬпоІоду оі* 8и1рЬі^аііоп оґ
гаревеегі оіі.

ТЬеге теа8 ргоро8ей а 8ітріе апгї есопотісаііу 
ехрейіепі теіЬой оґ сЬетісаі тогїіґісаііоп оґ 
гаре8еей оіі [12], Ьа8егї оп іЬе ргосе88 оґ іі8 
8иірЬійаііоп аі Ьеаііпд іііі 205-2200С Йигіпд 1,5
3 Ьоиг8. 8исЬ теіЬой епаЬіе8 8оіиііоп оґ 8егіе8 оґ
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Іескпо1о§іса1 Іаккк: йг8І, Іо е1ітіпаІе 8оте е88епІіа1 
йі8айуапІа§е8 оґ гаре8еей оіі ^иіІе кідк скетіса1 
асІіуіІу апй ішийїсіепІ уіксокіІу); 8есопй, Іо 
іпІгойисе іпІо оіі 8ІгисІиге асІіуе іп Іке 2опе оґ 
ґгасІіоп 8и1ґійе-8 - , йі8и1ґійе -8  -  8 -  апй
ро1у8и1ґМе §гоир8, апй Іки8 Іо 8ирр1у оіі теіІк 
ргорегІіе8 оґ 8и1ркаІей аййіІіуе. КіпеІіс8 апй 
йигаІіоп оґ Ікі8 ргосе88 8ка11 йерепй оп 8и1ркиг 
сопІепІ аййей Іо гаре8еей оі1. 8и1ркійаІіоп оґ 
8ІгисІиге оґ гаре8еей оі1 теі11 епаЬ1е и8е оґ тойііїей 
оі1 а8 а йі8рег8е рка8е оґ пете оі18 а8 аййіІіуе Іо Ьа8іс 
оі18 (реІго1еит апй 8упІкеІіс).

Іп Іке ргосе88 оґ 8и1ркійаІіоп оссиг8 
тойііїсаІіоп оґ сагЬоп асій ге8ійие8 оґ гаре8еей оі1 
§1усегійе8 ІкаІ сап Ье аскіеуей іп йіґґегепІ теау8: а) 
сопуег8іоп оґ ип8аІигаІей ге8ійие8 іпІо 8аІигаІей 
Ікгои§к Іке геасІіоп8 оґ аййіІіоп; Ь) сго88-1іпкіпд оґ 
сегІаіп рагІ оґ асій ге8ійие8, іпІга- апй 
іпІегто1еси1аг, іпсгеа8іпд то1еси1аг тееі§кІ оґ 
гаре8еей оі1 Ігід1усегійе8, апй Ікегеґоге, іІ8 уі8со8іІу; 
с) іпІгойисІіоп оґ 8и1ркиг аІот8 іпІо Іке 8ІгисІиге оґ 
асій ге8ійие8. Тки8, Іке е88епсе оґ скетіса1 
тойііїсаІіоп оґ оі1 Ігід1усегійе8 сап Ье арргохітаІе1у

рге8епІей Ьу 8иск 8скете8 оґ іпІга- апй 
іпІегто1еси1аг геасІіоп8:

Берепйіпд оп та88 регсепІа§е оґ 8и1ркиг іпІго- 
йисей йигіпд оі1 8и1ркійаІіоп, іІ і8 ро88іЬ1е Іо ргейісІ 
ґогтаІіоп оґ ргойисІ8 ІкаІ уагу іп уі8со8іІу. Тки8, 
іпІгойисІіоп оґ тоге Ікап 12% оґ 8и1ркиг саи8е8 
ґогтаІіоп оґ уегу уі8сои8, апй ґигІкег, ^иа8І-8о1ій 
ргойисІ8 (25%) аІ Іке ехреп8е оґ сго88-1іпкіпд оґ асій 
ге8ійие8 ЬоІк Ьу р1апе апй йітеп8іопа1 8и1ркійе апй 
ро1і8и1ркійе §гоир8.

Иотееуег, іІ Іигпей оиІ [12] ІкаІ 8и1ркиІЇ2ей оі1 
а18о ка8 сегІаіп йі8айуапІа§е8, 8иск а8 іп8и!іїсіепІ 
тееаг-ге8і8ІапІ апй тее1йіп£-ге8і8ІапІ ргорейіе8 йигіпд 
арр1ісаІіоп іп кеауу-йиІу раіг8 1іке 8Іее1-8Іее1, 8Іее1- 
Ьгопге. ^ і Ік  ригро8е оґ іпсгеа8іпд оґ апІііїісІіоп 
ргорег!іе8 оґ 1иЬгісаІіоп сотро8іІіоп8 Ьа8ей оп 
8и1ркипгей гаре8еей оі1 ог іІ8 тіхІиге8 теіІк тіпега1 
оі18, Ікеге теа8 ргоро8ей іп [33] іпІгойисІіоп іпІо Ікеіг 
8ІгисІиге оґ а питЬег оґ ипіуег8а1 аййіІіуе8 теко8е 
сопсепІгаІіоп (%) сап уагу йерепйіпд оп йе8ІіпаІіоп 
оґ сотро8іІіоп: 8и1ркиг 1-25%, йіркепу1 8и1ркоигеа 
0,1-3,2%, Ігіркепу1рко8ркіпе 0,1-1,7%, 
ЬетоІнагок 0,1-1,7%.
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Ье! и8 сошігїег агдитеп!8 сопсегпіпд !Ье сЬоісе оґ 
геа§епІ8:
1. Б8И (йірЬепу1 8и1рЬоигеа) (0,1-3,2%) регґогт8 
ти1!іґипс!іопа1 гоїе:

N ---- С----N

Н 8-... Н
а) са!а1у8! оґ гаре8еей оії 8и1рЬігїа!іоп (да!Ьои! 

8исЬ са!а1у8! !Ье ргосе88 Гїеуе1ор8 а! 210-2200С да!Ь 
8і§піґісап! охігїа!іоп гїе8!гис!іоп); айег агїгїіпд Б8И 
!Ье 8е1есІіуіІу оґ геас!іоп да11 іпсгеа8е апй !етрега!и- 
ге йесгеа8е !о 185-1900С (!Ье ргосе88 гїеуе1орегї а! 
195-2000С), апй !Ьегеґоге, !Ьегто охігїа!іоп йе8!гис- 
!іоп оґ оі1 §1усегійе8 да11 гїесгеа8е;

б) а! !Ье ехреп8е оґ ЬідЬ ро1агіга!іоп оґ то1еси- 
1е8, Б8И і8 ап!і охігїігег а8 йигіпд !Ье соиг8е оґ 8и1- 
рЬігїа!іоп геас!іоп а8 йигіпд !Ье соиг8е оґ геас!іоп оґ 
оі1 ехр1оі!а!іоп, апй а18о а! !Ье ехреп8е оґ !Ье геас- 
!іоп оґ йе!асЬтеп! оґ рЬепо1 гагїісак (С6Н5*) йигіпд 
Ьеа!іпд, !Ьа! Ьгеак !Ье гїеуе1ортеп! оґ охігїігіпд 
сЬаіп8;

в) Б8И -  іпЬіЬі!ог оґ согго8іоп а! !Ье ехреп8е оґ 
іпґиепсе оґ ро8і!іуе сеп!ег оґ то1еси1е оп !Ье 
іпсгеа8е оґ ро!еп!іа1 уа1ие оґ тісго апойе агеа8 уіа 
аЬ8огр!іоп оґ Б8И  то1еси1е8 оп !Ье 8игґасе оґ те!а1 
ог а11оу іп !Ье гопе оґ ґгас!іоп да!Ь 8исЬ оі1.

2. ТРР (!гірЬепу1рЬо8рЬіпе) [Р(С6Н5)3] апй ВТА 
(Ьеп2о!гіаго1е):

N

N 
Н

аге ипіуег8а1 ап!і-^еаг апй ап!і-!еагіпд агїгїі!іуе8 
!Ьа! аге еґґес!іуе1у аЬ8огЬей Ьу ґгас!іоп 8игґасе8 йие 
!о ЬідЬ ро1агі!у оґ !Ьеіг то1еси1е8 (сЬето8огЬ!іоп, 
Vап гїег ^ а а к ’ ґогсе8) апй ґогт пеаг 8игґасе сЬето- 
8огЬ!іоп ґі1т да!Ь огіеп!ей 8!гис!иге теЬеге 8ресіґіс 
сЬетіса1 сотроипй8 аге ґогтей апй йесотро8е 
(рЬо8рЬійе8, 8и1рЬійе8, пі!гійе8 оґ те!а18, сотр1ех 
сотЬіпа!іоп8 оґ те!а18 апй 8о оп), ітргоуіпд !гіЬо!е- 
сЬпіса1 сЬагас!егі8!іс8: ґгіс!іоп, теаг га!е, !еаг іпйех, 
сгі!іса1 1оаЙ8, тееИіпд. ТЬи8, сотЬіпа!іоп оґ !Ьгее 
^иі!е ас!іуе е1етеп!8 іп !Ье 8!гис!иге оґ агїгїі!іуе8 
(рЬо8рЬоги8, пі!го§еп, 8и1рЬиг) а! !Ьеіг ор!іта1 га!е 
да!Ьіп !Ье оі1 сотро8і!іоп да11 сгеа!е тахіта11у 
ро88іЬ1е ап!і-!еаг, ап!і-^еаг апй айі-теШіпд еґґес!8 
йигіпд ґгас!іоп апй теаг.

2. ТесЬпоІоду оґ ргерагаііоп оґ 
сошровШоп:

• Лі Іотс сопсепґгаґіоп оґ зиІрЬиг (1-8%): 
Б8И і8 аййей !о гаре8еей оі1 а! 60-700С а8 са!а1у8!, 
!Ьеп ґіпе1у йіуійей 8и1рЬиг і8 іп!гойисей апй !Ье 
тіх!иге і8 Ьеа!ей ^Ьі1е 8!іггіпд (30-35 гр т  оґ тіхег) 
!о 195-2000С. Арреагапсе оґ ґо ат  а! 165-1700С 
ргоуе8 !Ье Ье§іппіп§ оґ іп!еп8іуе 8и1рЬійа!іоп, айег 
^ЬісЬ !Ье Ьеа!іпд і8 гейисей !о !етрега!иге §гоМЬ оґ

10-150С рег 20 тіпи!е8; айег 0,5 Ьоиг оґ 81оте 
соо1іпд !Ье Ьеа!іпд сус1е і8 гереа!ей !о 195-2000С 
апй та!игіпд а! !Ьі8 !етрега!иге оґ 200+50С йигіпд 
10 тіпи!е8. ТЬе та88 і8 соо1ей !о 1000С апй пі!го§еп 
і8 ґ1и8Ьей !Ьгои§Ь і! йигіпд 10 тіпи!е8, !Ьеп йі88о1уей 
а! 1000С а1!егпа!е1у йигіпд 8!іггіпд оґ !гірЬепу1рЬо8- 
рЬіпе (ТРР) апй Ьеп2о!гіа2о1е (ВТА); тіх!иге і8 
Ьеа!ей а! 1000С йигіпд тоге 10-15 тіпи!е8;

• Лґ Ьі§Ь сопсепґгаґіоп оґ 8и1рЬиг (8-25%): 
8и1рЬійа!іоп і8 йопе ргас!іса11у ассогйіпд !о !Ье теп- 
!іопей те!Ьойо1о§у, Ьи! ґо11одап§ !Ьгее 8!а§е8 оґ 
Ьеа!іпд !о 195-2000С, тогеоуег Б8И і8 йі88о1уей а! 
!Ье ґіг8! 8!а§е, !Ьеп 1/3 оґ 8и1рЬиг іп гаре8еей оі1, апй 
!Ье ге8! оґ 8и1рЬиг (2/3) і8 аййей е^иа11у іп !^о 
8!а§е8.

3. ТгіЬоґесЬпісаІ 1е8ґіп§.
Ке8еагсЬ оґ ап!і-ґгіс!іоп ргорегііе8 оґ оі18 йигіпд 

1иЬгіса!іоп оґ ґгіс!іоп раіг 8!ее1-8!ее1 та8 йопе оп 
ґоиг Ьа118 ґгіс!іоп тасЬіпе: 8!ее1 Ьа118 ШХ-15 (ИКС 
60-65) йіате!ег 12,7 т т  [37, 38]. Іпйех оґ ргорегііе8 
-  теап  йіате!ег оґ тееаг 8ро! рег !іте  х=4 Ьоиг8 а! 
погта1 1оай рег 3 Ьа118 N=300 Н (рег опе Ьаіі 
Мі=123 Н), ^иап!і!у оґ го!а!іоп8 оґ иррег Ьа11 - 1440 
рег тіпи!е (го!а!іоп ґ^е^иепсу ґ=24 с-1), питЬег оґ 
гереа!ей !е8!8 -  3.

Ке8еагсЬ оґ ґипс!іопа1 ргорег!іе8 оґ оі18 ґог раіг 
!іп р1а!ей рЬо8рЬог Ьгопге 6,5 -  0,15 -  8!ее1 45 теа8 
регґогтей и8Іп§ іЬгее ріп ІгіЬотеїег КЬТІ-72. ТЬгее 
ріп ґгіс!іоп тасЬіпе [38] Ьай !Ьгее су1іпйег ріп8 оґ 
10±0,1 т т  іп гїіатеїег апй 15±0,05 т т  іп гїерШ 
теі!Ь гоипйей епй оґ гс =6,35 т т  іп гайіи8, оЬ!аіпей 
теі!Ь Ье1р оґ 8Ьаріпд сийег оп 1а!Ье, теі!Ь Ьи!!-епЙ8 
81ійіпд оп 8!ее1 45 (НВ 4,45НРа; Ка0=0,3±0,05 М т), 
8реей у=0,5 т/8, ґгіс!іоп 8ес!іоп8 -  0...10 к т  -  ґіг8! 
рЬа8Є апгї 1 0 .2 5  к т  -  8есопй рЬа8е. Вгеакіпд іп 
теа8 йопе да!Ьои! 1иЬгіса!іоп !і11 оЬ!аіпіпд оґ теаг 
8саг оґ !Ье 8атр1е8 оґ (2+0,1) іп йіате!ег ргоуійей 
погта1 1оай ґог опе 8атр1е оґ 50К Айег Ьгеакіпд іп 
те!а1 8игґасе теа8 с1еапей а§аіп !і11 Ка0 =0,2± 
0,02 М т.

Оп!о !Ье те!а1 8игґасе теа8 аррИегї аЬои! 1 т т  
1ауег оґ оі1. Сопйі!іоп8 йигіпд !Ье ехрегітеп! регґо- 
тапсе: ґіг8! 8!а§е -  погта1 1оай ґог опе Ьи!!-епй теа8 
200 N; 8есопй 8!а§е -  погта1 1оай ґог опе Ьий-епй 
350 N, !етрега!иге теа8игей іп 1 т т  ґгот  !Ье 
8игґасе оґ !Ье соип!егЬойу та8 50+2°С.

Ассогйіпд !о !Ье рге88иге 8сЬете 8рЬеге-р1апе 
ґог 8!ее1, соп8!ап! 8ресіґіс 1оаЙ8 уагіей ґгот !Ье іпі!іа1 
рге88иге р0=64 МРа<<НВ (ґог !іп р1а!ей рЬо8рЬог 
Ьгопге 6,5-0,15 НВ 863 МРа) !о рге88иге рК.

4. Ехрегішепі ріаппіпд.
№е и8ей !Ье сеп!га1 сотро8і!іоп го!а!аЬ1е р1ап оґ 

!Ье 8есопй огйег ґог ґоиг ґас!ог8 [22-24]: та88 
регсеп!а§е оґ 8и1рЬиг (8) (Х^, йірЬепу1 8и1рЬоигеа 
(Х2), ІгірЬепу1рЬо8рЬіпе (Х3), Ьепгоігіагоіе (Х4). 
Рас!ог8 апй уагіапсе 1еуе18 аге ргоуійей іп ТаЬ1е 1.
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Ак гекропке ґипсІіош У1 теге сЬокеп 8ресіґіс 
теаг га!е ( т т 3/N •т) (ґог раіг Ьгопге (Ііп ріаіегї 
рЬокрЬог Ьгопге) 6,5-0,15 -  8!ееі 45). Ехрегітеп!аі 
тойеі -  роїупотіаі оґ !Ье кесопЬ оггіег. НуроіЬекік 
оґ 8і§піґісапсе оґ тогіеі соеґґісіеп!8 теак уегіґіегї 
икіпд 8іиЬепІ’8 ІекІ [41], (іпкідпіґісапІ соеґґісіепІк ак 
сотрагегї да!Ь ехрегітеп! Ьеуіаііоп теге ЬізсагЬеЬ 
даШ а=0,05), тогїеі аЬе^иасу а! !Ье іеуеі оґ 
Ьікрегаоп оґ гершЬисІіоп даШ а=0,05 теак сЬескегї 
изіпд РізЬег !е8! [40, 42].

ІІ. Ке8и1І8 апгї ЛІ8еи88Іоп 

1.АпаІу8І8 оґ таШ етаіісаІ тогїеІ8.
Лйег геаііга!іоп оґ ехрегітеп! ріап апгі 8ІаІі8Ііса1 

апа1у8і8 іЬеге та8 оЬіаіпегі ап аЬе^иа!е е^иа!іоп іп 
согіе уаіие8 оґ ґас!ог8 а8 ґоііо^8:

У г 106=0,13 + 0,0448Х1 +0,0259Х2 + 0,0207Х3+ 
0,0296Х4 + 0,0274Х2Х3 + 0,03275Х2Х4 + 0,013 Х22 + 
+0,0105Х42 (1)

С(8) = 1%; С(ТРЬР) = 0,9% (а)

(БРИТІ),

С(8) = 11%; С(ТРЬР) = 0,9% (с)

0,2 0,95 1,7 2,45 С(БРЬТІТ),%

С(8) = 6%; С(ТРЬР) = 0,9% (Ь)

И§. 1. Т^о-Ьітеп8іоп сго88-8ес!іоп8 оґ Ьереп- 
Ьепсу оґ ге8роп8е ґипсііоп оґ 8ресіґіс теаг га!е 
( т т 3/№ш) оґ Ііп ріаіегї рЬокрЬог Ьгопге 6,5-0,15 
гіигіпд ґгіпсііоп оп 8ґееі 45 оп сопсеп!га!іоп оґ 
ЬірЬепуі 8иірЬоигеа (%) апЬ Ьепгоігіагоіе (%) а! 
ґіхегї уаіие8 оґ 8иірЬиг апЬ !гірЬепуірЬо8рЬіпе соп- 
!еп!. ТЬе сигуе8 оґ еуеп уаіие8 оґ ге8роп8е ґипс!іоп 
ргоуіЬе 8ресіґіс теаг га!е уаіие8 ґог Ьгопге 8атріе 
[ т т 3/М 'т].
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Расіогз апй уагіапсе ІеуеІз
ТаЬІе 1

Риапїіїу ґасїогз
Сотропепїз’ сопїепї, тазз регеепїаде

8 (Х9 БРЬ8И (Х2) ТРЬР (Х3) ВТА(Х4)

Вазе іеуеі (0) 6 1,7 0,9 0,9
Уагіапее Іпїегуаі 2,5 0,75 0,4 0,4
Иррег іеуеі (+1) 8,5 2,45 1,3 1,3
Ьотеег іеуеі (-1) 3,5 0,95 0,5 0,5

Иррег «зїаг роіпї» 
(+2)

11 3,2 1,7 1,7

Ьотеег «зїаг роіпї» 
(-2)

1 0,2 0,1 0,1

СапопісаІ е^иа^іош оґ гезропзе ґипсїіоп аї ґіхей уаіиез оґ ґасїогз
ТаЬІе 2

Соогйіпаїез оґ сепїег апй апдиіаг 
йізріасетепї Сапопісаі е^иа^іоп

аї Х]= -2; і Х3=0: 8 (-0,8; -0,1); а=42,80 У-0,0277= 0,0282Х22 -  0,0047Х42

аї Х!=0; і Х3=0: 8 (-0,8; -0,1); а=42,80 У-0,1173= 0,0282Х22 -  0,0047Х42

аї Хі=+2; і Х3=0: 8 (-0,8; -0,1); а=42,80 У-0,2069= 0,0282Х22 -  0,0047Х42

аї Х!=0; і Х3=-2: 8 (-3,0; 3,3); а=42,80 У-0,1801= 0,0282Х22 -  0,0047Х42

аї Хі=0; і Х3=+2: 8 (1,4; -3,6); а=42,80 У-0,1743= 0,0282Х22 -  0,0047Х42

Апаіузіз оґ їЬе гєсєіуєй е^иа^іоп8 изіпд Іпуагіапїз оґ 
йеїегтіпаїіоп оґ їЬе сепїег оґ їЬе ґідиге апй зигґаее 
арреагапсе [40] Ьаз зЬотеп їЬаї ґог йіатеїег оґ тееаг 
зрої апй зрееіґіе тееаг Іпїепзіїу оґ раіг Ііп ріаіей 6,5
0,15 -  зїееі 45 їЬе йерепйепсіез оґ гезропзе ґипсїіоп 
оґ їЬгее ґасїогз аї ґіхей уаіие оґ їЬе ґоигїЬ ґасіог Ьауе 
їЬе ґогт оґ їтео-зЬееї ЬурегЬоіоій.

^Ь еп  еЬоозіпд орїітаї рагатеїегз теє сопзїгисї 
їтео-йітепзіопаі егозз-зееїіопз оґ гезропзе ґипсїіоп 
(1) ґог ґіхей уаіиез оґ їтео ґасїогз їЬаї епаЬІез їо деї 
ап Ійеа гедагйіпд гедиіагіїу оґ еЬапде оґ орїітігаїіоп 
сгіїегіоп аї уагуіпд ґасїогз. Рог їЬіз, теє Ьауе ґіхей 
еасЬ ґасїог оп а сегїаіп іеуеі (-2; 0; +2), апй йейпей 
соогйіпаїез оґ а пете

сепїег 8, апдиіаг йізріасетепї оґ пете ахез оґ 
соогйіпаїез а  апй Ігапзрозей іЬе оЬіаіпей гедгеззіоп 
е^иа^іоп (2) Іпїо сапопісаі аз ґоііотез:

У-У3 = В ^ 2 + В ііХ і2 . (2)
ТЬе гєсєіуєй гезиіїз аге ргоуійей Іп ТаЬіе 2.
Рідиге 1 гергезепїз їтео-йітепзіопаі егозз-зее- 

їіопз оґ йерепйепсу оґ гезропзе ґипсїіопз оґ зрееіґіе 
тееаг гаїе ґог раіг їіп ріаїей рЬозрЬог Ьготе 4-0,25 -  
зїееі 45 оп сопсепїгаїіоп оґ йірЬепуі зиірЬоигеа (%) 
апй Ьетоїгіагоіе (%) аї ґіхей сопїепї уаіиез оґ 
зирЬиг апй їгірЬепуірЬозрЬіпе.
Апаіузіз оґ їЬезе егозз-зееїіопз аї т іп іт а і уаіие оґ 
зиірЬиг сопїепї (С(8)=1%) зЬотез їЬаї т іп іт а і Vа1ие8 
оґ тееаг гаїе аге оЬзегуей аї т іп іт а і сопсепїгаїіоп оґ

Ьетоїгіагоіе (0,1-0,2%) апй ЬідЬ сопсепїгаїіоп оґ 
йірЬепуі зиірЬоигеа Іп їЬе сотрозіїіоп, Ьотееуег їЬе 
агеа оґ іоте уаіиез оґ гезропзе ґипсїіоп із уегу Ьгоай 
апй йерепйз оп Іпїегасїіоп оґ їтео ґасїогз: 
сопсепїгаїіоп оґ йірЬепуі зиірЬоигеа апй Ьетоїгіа- 
2оіе, тогеоуег їЬе ііпез оґ еуеп уаіиез гезропзе 
ґипсїіопз’ т іп іт а і Vа1ие8 соггезропй їо сотрозіїіопз 
теіїЬ ЬідЬ сопсепїгаїіоп оґ йірЬепуі зиірЬоигеа апй 
іоте сопсепїгаїіоп оґ Ьетоїгіагоіе ог уісє уегза. Соп- 
сотіїапї іпсгеазе оґ Х2 апй Х3 іеайз їо Іпсгеазе оґ 
гезропзе ґипсїіоп. Іпсгеазе оґ зиірЬиг сопїепї іп їЬе 
сотрозіїіоп іеайз їо Іпсгеазе оґ т іп іт а і уаіиез оґ 
зресіґіс тееаг гаїе 10-20 їітез (Рід. 1 Ь-с), теЬііе 
соогйіпаїез оґ їЬе пете сепїег гетаіп ипеЬапдей. ТЬе 
паїиге оґ йерепйепсу йоез пої еЬапде аз тееіі, Ьиї їЬе 
агеа оґ т іп іт а і уаіиез пагготез апй соггезропйз їо 
їЬе сотрозіїіопз теіїЬ ЬідЬ сопсепїгаїіоп оґ йірЬепуі 
зиірЬоигеа апй т іп іта і сопсепїгаїіоп оґ Ьетоїгіагоіе. 
Аї т іп іт а і уаіие оґ їгірЬепуірЬозрЬіпе сопїепї (Рід. 
1 й) т іп іт а і уаіиез оґ гезропзе ґипсїіопз аге 
оЬзегуей Іп сотрозіїіопз теіїЬ ЬідЬ сопсепїгаїіоп оґ 
йірЬепуі зиірЬоигеа апй Ьепгоїгіагоіе сопїепї оґ 0,1- 
0,5%. Кейиеїіоп оґ йірЬепуі зиірЬоигеа сопсепїга
їіоп апй Іпсгеазе оґ Ьетоїгіагоіе сопїепї іеайз їо 
Іпсгеазе оґ їагдеї ґипсїіоп. Аї іоте сопсепїгаїіоп оґ 
йірЬепуі зиірЬоигеа Іп їЬе сотрозіїіоп (0,5-1,3%) 
тееаг гаїе йоез пої йерепй оп Ьепгоїгіагоіе сопїепї, 
апй аї ЬідЬ сопсепїгаїіоп оґ Ьетоїгіагоіе Іп їЬе с о т 
розіїіоп Ії йоез пої йерепй оп йірЬепуі зиірЬоигеа 
сопїепї.

9
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Іпсгеаке оГ !гірЬепуїрЬокрЬіпе а! Гіхей киїрЬиг 
соп!еп! їеайк !о аї!ега!іоп оГ соогйіш!ек оГ а педа 
сеп!ег апй іпсгеаке оГ даеаг га!е. А! !гірЬепуїрЬокрЬі- 
пе сопсеп!га!іоп = 1,7% (Рід. 1е) !Ье т іп іт а ї уаїиек 
оГ гекропке Гипс!іоп аге оЬкегуей іп !Ье сотрокі!іош 
даі!Ь т іп іт а ї йірЬепуї киїрЬоигеа апй ЬідЬ Ьето!гіа- 
гоїе сопіей. А! йірЬепуї киїрЬоигеа сопсейгаїіоп = 
1-2%, апй !гірЬепуїрЬокрЬте сопсейгаїіоп = 1,7% 
даеаг гаїе аїток! йоек по! йерепй оп Ьето!гіа2оїе 
соп!еп!.
М ахітаї уаїиек оГ гекропке Гипсііоп аге оЬкегуей іп 
!Ье сотрокі!іош даі!Ь т а х іт а ї сопіеп! оГ йірЬепуї 
киїрЬоигеа апй Ьепгоїгіагоїе (іп !Ье гапде оГ Гасїог 
красе). Рог їода сопіеп! йірЬепуї киїрЬоигеа апй Ьеп- 
гоїгіагоїе сотрокі!іош !Ье !агде! Гипс!іоп аїток! 
йоек по! йерепй оп !гірЬепуїрЬокрЬіпе соп!еп!.

2. ТЬе апа1у8І8 оГ ІЬе ІК-8ресІга 
оГ ІЬе гаре8еей оіі.

2.1. ТЬе апа1у8І8 оГ ІЬе ІК-8ресІга 
оГ ІЬе гаре8еей оіі ЬеГоге апй аГІег 
Іе8Ііп§ оп ГЕРМ.

Бигіпд !Ье йесойіпд оГ !Ье ІК-крес!га, !Ье 
сопсїикіоп сатек ои! оГ !Ье сЬетісаї сотрокі!іоп оГ 
!Ье гарекеей оії Гог !Ье ка!ига!ей апй иша!ига!ей Гайу 
асійк [43]: ка!ига!ей ГаИу асійк: 2-4% раїті!іс; ~ 1% 
к!еагш, Ьедеп апй їідпосегіп; ~ 0.5% Мугік!іс апй 
АгасЬіп; ипка!ига!ей Га!!у асійк: 15-60% оїеіпіс; 5- 
60% егисіс; 15-20% їіпоїеіс; 7-9% 1іпо1ейіс апй 2- 
7% дайоїіпіс.

ТЬе кеїес!ей гарекеей оії Ьак до! а їода соп!еп! 
оГ !Ье егисіс асій.

ТЬе к!гірк оГ !Ье уеде!аЬїе оіїк а! !Ье т!еші!у 
А сап Ье йіуійей іп!о 4 дгоирк:
1) А < 0,2;
2) 0,2 < А < 0,4; (3)
3) 0,4 <А < 0,8;
4) А > 0,8.

Ассогйіпд Іо ІЬІ8 е1а88ШеаІіоп, !Ье Гоїїодаіпд
сЬагас!егік!іс Ьапйк аге оЬкегуей іп !Ье гарекеей оії 
ои!ри! (ТаЬїе 3.):
1) А < 0,2: 463, 582, 620, 1400, 1654, 2680 
2729, 3469, 4258, 4335 с т -1;
2) 0,2 < А < 0,4: 723, 1098, 1120, 1241, 1276І
1378, 1419, 3008 с т -1; (4)
3) 0,4 <А < 0,8: 1165, 1466, 1712 с т -1;
4) А > 0,8: 1746, 2854, 2925 с т -1.

Іп !Ье ІК-крес!га оГ !Ье гада гарекеей оії (Рід.
2), !Ье Ьапй а! ап агеа оГ 3469 с т -1 роійк !о а 
роккіЬїе іп!гатоїесиїаг Ьуйгодеп Ьопй, апй !Ье 
ійешіуе Ьапйк іп !Ье гедіоп 3008, 2925, 2854 с т -1 
сопГігт !Ье ргекепсе оГ к!гопд іп!га-тоїесиїаг Ьопйк, 
еуеп !Ье ргекепсе оГ !Ье сЬеїа!е Гогта!іош (а даеак 
Ьапй іп !Ье гедіоп 1654 с т -1 іпйіса!ек адаіп !Ье 
Гогта!іоп оГ !Ье сЬеїа!е сотроипйк апй !Ье Ьуйгодеп 
Ьопйк).

ТЬе Ьапй іп !Ье 1746 с т -1 гедіоп тйіса!ек !Ье 
ргекепсе оГ !Ье погтаї ка!ига!ей ек!егк, роккіЬїу !Ье 
ргекепсе оґ іЬе а-йіке!опеРігт8, апй !Ье Ьапй іп !Ье 
гедіоп 1712 с т -1 іпйіса!ек !Ье ргекепсе оГ !Ье 
ка!ига!ей аїірЬа!іс асійк (!Ье ка!ига!ей топоЬакіс 
Га!!у асійк !Ьа! йо по! сойаіп еїес!горЬіїіс 
киЬк!і!иеп!к, ЬгапсЬей сЬаіпк). 8!геатк іп !Ье агеа оГ 
"Ріпдегргійк" сЬагас!егік!іс оГ !Ье йеГогтей
оксШаНош оГ 8 0 0 -  (1466 с т -1, 1419 с т -1, 1400 с т - 
', 1378 с т -1), сопИгт !Ье ргекепсе оГ ек!егк (1165 
с т -1, 1120 с т -1, 1098 с т -1) апй соггекропй !о !Ье 
йеГогтей оксіїїа!іопк оГ С-Н (723 с т -1,620 с т -1, 463 
с т -1). А Ьапй іп !Ье гедіоп оГ 1241 с т -1 тау  іпйіса!е 
!Ье Гогта!іоп оГ ап ероху дгоир соггекропйіпд !о !Ье 
Ьедіппіпд оГ !Ье ргосекк оГ охійа!іоп оГ !Ье гарекеей 
оії, Ьи! !Ьік Ьапй оГ !Ье т е й іи т  ійешЬу, апй !Ье 
сой1^та!іоп оГ !Ьеке йа!а іп о!Ьег кес!іопк оГ !Ье 
крес!гит даак по! Гоипй.
ТЬе гекиї!к оГ !Ье йесойіпд оГ !Ье ІК крес!га оГ !Ье 
гарекеей оії ЬеГоге(Рід. 2) апй айег (Рід. 3) !ек!тд іп 
!Ье сгі!ісаї сопйі!іопк оп !Ье !гіотісогит РВРМ аге 
киттагігей іп ТаЬїе. 3.

2.2. ТЬе апа1у8і8 оГ ІЬе ІК-8ресІга 
оГ ІЬе сЬетісаІ тойіі1саІюп8 оГ ІЬе 
гаре8еей оії.

1) Іп ІЬе ІК  8ресІга оГ 8и1Гиг (3.5% 8) 
гаре8еей оії, ІЬе Гоїїодаіпд сЬагасІегі8Ііс Ьапй8 
(Рід. 4) апй (ТаЬїе 4) аге оЬ8егуей іп ІЬе іпІешіІу 
(сотрагей даіІЬ ІЬе огідіпаї оії):
1) А<0,2: 463, 584, 620, 786, 1844,2028, 2681, 

2732,3469, 4260, 4333ст-1;
2) 0,2 < А < 0,4: 723, 1036, 1419 с т -1;
3) 0,4 <А < 0,8: 967, 1103, 1120, 1242, 1378, (5)

1464, 1777 с т -1;
4) А > 0,8 : 1 165, 1745, 285)4, 2926 с т -1.

Іп !Ьік саке, !Ье Ьапйк даі!Ь а даауе питЬег 
(апй ійешЬу) оГ 1,400 с т -1 йікарреаг (А = 0,150), 
1654 с т -1 (А = 0,149), 1712 с т -1 (А= 0,422), 3008 
с т -1 (А = 0,373) , а! !Ье кате !іте  !Ьеге аге педа 
Ьапйк даі!Ь !Ье даауе питЬегк (апй ійешіїу) оГ 786 
с т -1 (А = 0,092), 967 с т ї1 (А = 0,564), 1036 с т -1 (А 
= 0,326), 1777 с т -1 (А = 0,575), 1844 с т -1 (А = 
0,087), 2028 с т -1 (А = 0,009), !Ье ійепкі!у оГ !Ье 
Ьапй 2925-22926 с т -1 йоек по! сЬапде апй !Ье 
іп!е пкНу о Г !Ье ге т а т іп д  Ьапйк іпсгеакек: 723, 1165, 
1745, 2854 с т -1 іп 1,2-1,5 !ітек.

ТЬе аЬкогр!іоп Ьапйк іп !Ье гедіоп оГ 3469 с т - 
2854 с т -1, 2681 с т -1 даеге Гоипй іп !Ье 

ІК крес!гит оГ !Ье киїїигігей гарекеей оії (3.5% 8), 
ак даеїї ак іп !Ье гарекеей оії, ко !Ьа! !Ьеге аге !Ье 
к!гопд іп!гатоїесиїаг Ьуйгодеп Ьопйк. Іп !Ье кес!іоп 
1844 с т -1 апй 1777 с т -1, !Ье к!гірк іпйіса!е !Ье 
ргекепсе оГ !Ье агота!іс гіпдк. ТЬе Ьапй іп !Ье гедіоп 
1745 с т -1 іпйіса!ек !Ье ргекепсе оГ погтаї ка!ига!ей 
ек!егк. Іп !Ье агеа оГ "Гіпдегргіп!к" дае Гіпй !Ье 
йеГогтей оксіПаИопк оГ С 0 0  - а даеак Ьапй оГ 1237 
с т -1 іпйіса!ек !Ье йегіуа!іуек оГ !Ьіоигеа, апй !Ье

1, 2926 с т -1

10
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8Ігір8 іп ІЬе гедіоп 1165 сш-1, 1120 сш-1 сопйгш ІЬе 
рге8епсе оґ е8Іег8. ТЬе Ьапй іп ІЬе агеа оґ 967 сш-1 
аІ8о іпйісаІе8 ІЬе рге8епсе оґ ІЬе агошаїіс гіпд8. 
АІІепІіоп 8Ьоиій Ье йгатеп Іо а уегу тееак аЬ8огрІіоп 
Ьапй8 іп ІЬе гедіоп оґ 620 сш-1 апй 584 сш-1, теЬісЬ 
аге сЬагасІегі8Ііс оґ 8есопйагу 8-С Ьопй8.

2) ТЬе ІК  зрееІгит оґ ІЬе зиїґигігей 
гарезеей оіІ теіІЬ а сопІепІ оґ 6% 8 (Рідиге 6) і8 
8іші1аг Іо ІЬе 3.5% 8 гаре8еей оіі 8ресІгиш, ЬиІ іп 
8оше гедіоп8 оґ ІЬе 8ресІгиш ІЬеге і8 а 8ЬіЙ оґ 
сЬагасІегі8Ііс ЬапЙ8. ТЬе 8Ігеаш8 іп іЬе гедіоп 3469 
сш-1, 2927 сш-1, 2854 сш-1 іпйісаІе ІЬе рге8епсе оґ 
8Ігопд іпІгашоіесиіаг ЬопЙ8. Іп іЬе іпґгагей 8ресІга оґ 
іЬе 8и1ґиг (6% 8) гаре8еей оіі, ІЬе ґоііотеіпд 
сЬагасІегі8Ііс ЬапЙ8 аге оЬ8егуей іп іЬі8 іпІеп8іІу 
(сошрагей теіІЬ 3.5% 8 оіеґіп8) (ТаЬІе 4):

1)

2)

3)
4)

А<0,2: 462, 582, 620, 797, 1586, 2680, 2732, ' 
3469, 4258, 4331 с т -1;
0,2 < А < 0,4: 723, 967, 986, 1032,
1377, 1417 с т -1;
0,4 <А < 0,8: 1099, 1120, 1239, 1465 с т -1;
А > 0,8: 1164, 1748, 2854, 2927 с т -1.

(6)

АІ ІЬе 8аше Ііше, ІЬе Ьапй8 теіІЬ ІЬе теауе 
пишЬег8 (апй ІЬе согге8ропйіпд іпІеп8іІу) йі8арреаг 
1777 сш-1 (А = 0,575), 1844 сш-1 (А = 0,087) апй 
2028 сш-1 (А = 0,009), аІ ІЬе 8аше Ііше,ІЬе пете опе8 
Ьапй8 арреаг теіІЬ ІЬе теауе пишЬег8 (апй ІЬе 
іпІеп8іІу) 986 сш-1 (А = 0,216) апй 1586 сш-1 (А = 
0,026), ІЬе іпІеп8іІу оґ ІЬе Ьапй8 іп ІЬе гедіоп 1745
1748, 2854, 2926-2927 сш-1 йое8 поІ сЬапде, апй ІЬе 
' іпІеп8іІу оґ ІЬе Ьапй8 іп іп ІЬе гедіоп оґ 462-463, 
582-584, 2680-2681, 2732, 3469 сш-1 іп 2-2,8 Ііше8, 
іп ІЬе гедіоп 723, 786-787, 967, 1032-1036, 1417
1419, 4258-4260, 4331 -4333 сш-1 іп 1,5-1,7 Ііше8 
апй іп 1,2-1,3 Ііше8 ґог ІЬе оІЬег 1апе8.

Ипііке ІЬе 8ресІгиш оґ ІЬе гаре8еей оіі, + 
3,5% 8, ґог ІЬе 8ресІгиш теіІЬ 6,0% 8 іп ІЬе гедіоп оґ 
1844 сш-1 апй 1777 сш-1, по Ьапй8 аге оЬ8егуей. ТЬе 
Ьапй іп ІЬе гедіоп 1748 сш-1 іпйісаІе8 ІЬе 8аІигаІей 
е8Іег8 - ІЬі8 Ьапй і8 8Ьійей ґгош ІЬе ргеуіои8 
8ресІгиш. А пете тееак Ьапй іп ІЬе гедіоп оґ 1586 сш- 
1 іпйісаІе8 ІЬе рге8епсе оґ ап агошаІіс гіпд, ІЬі8 ґасІ 
сопйгш8 а Ьапй оґ 967 сш-1. ТЬе Ьапй8 іп ІЬе гедіоп 
1465 сш-1, 1417 сш-1, 1377 сш-1 согге8ропй Іо ІЬе 
йеґогшей о8сіііаІіоп оґ СОО-.

3) Іп Іп ІЬе гате гарезеей оіІ оґ охуеІЬуїаІей 
(6 шоіе охуеІЬуіепе рег шоі оґ оіі) (ТаЬіе 5), ІЬе 
ґоііотеіпд сЬагасІегі8Ііс Ьапй8 аге сіа88іґіей ассогйіпд 
Іо ІЬе сіа88іґісаІіоп (2):

1) А < 0,2: 520, 616, 723, 863, 1420, 1576, 
1649, 1959, 4020, 4331 с т -1;
2) 0,2 < А < 0,4: 948, 984, 1297, 1349, 1378, 
3003, 3469 с т -1;
3) 0,4 < А < 0,8: 1120, 1248, 1457, 1735, 2855
с т -1;
4) А > 0,8: 2925 с т -1.

(7)

ТЬе сошрагі8оп оґ ІЬе ІК-8ресІга оґ ІЬе іпіІіаі 
гаре8еей оіі (Рід. 2, ТаЬіе 4) апй ІЬе іпіІіаі гаре8еей 
оіі оґ ІЬе охуеІЬуіепе (6 шоіе8 оґ охуеІЬуіепе рег 
шоі оґ оіі) (Рід. 7, ТаЬіе 5) 8Ьотеей ІЬаІ:

• ІЬе ЬапЙ8 йі8арреагей ґог 463, 582, 1098, 
1165, 1276, 1400, 1712, 2680, 2729, 4258 сш-1;

• ІЬе пете Ьапй8 арреагей ґог 520, 863, 948, 
984, 1297, 1349, 1576, 1959, 4020 сш-1;

• ІЬе іпіеп8ІІу оґ ІЬе ЬапЙ8 8ІідЬі1у йесгеа8ей 
(ир Іо 20%) ґог: 1457 сш-1;

• ІЬе іпіеп8ІІу оґ ІЬе ЬапЙ8 теа8 8І§піґісапІІу 
гейисей ґог 723 сш-1 (Ьу 37,6%), 1420 сш-1 (Ьу 
18,9%), 1735 сш-1 (Ьу 40,4%), 2855 сш-1 (Ьу 41,7%), 
2925 сш-1 (60,3%), 3003 сш-1 (32,9%);

• ІЬе іпІеп8ІІу оґ ІЬе Ьапй іп8І§піґісапІІу 
іпсгеа8ей (ир Іо 15%) ґог 1378 сш-1;

• ІЬе іпІеп8ІІу оґ ІЬе ЬапЙ8 8І§піґісапІІу 
іпсгеа8ей: 616 сш-1 (Ьу 59,4%), 1120 сш-1 (Ьу 
121,0%), 1248 сш-1 (Ьу 30,3%), 1649 сш-1 (Ьу 
32,1%), 3469 сш-1 (262,8%), 4331 сш-1 (53,1%).

4) Іп ІЬе гате гарезеей оіІ охуеІЬуІаІей (12 
т о ї  оґ о хуеІЬуІепе рег 1 т о ї  оґ оіІ) (ТаЬіе 5), ІЬе 
ґоііотеіпд сЬагасІегі8Ііс Ьапй8 аге сіа88іґіей:
1) А < 0,2: 526, 723, 1576, 1652, 1959, 4029, 
4260, 4338 сш-1;
2) 0,2 < А <0,4: 847, 994, 1419, 3003, 3374
сш-1; У
3) 0,4 < А <0,8: 949, 1113, 1249, 1298, 1350, (8)
1456, 1737, 2924 сш-1;
4) А > 0,8: (по).

Сошрагі8оп оґ ІЬе ІК 8ресІга оґ ІЬе іпіІіаі 
гаре8еей оіі (Рід. 2, ТаЬіе 3) апй ІЬе гате гаре8еей оіі 
оґ охуеІЬуіепе (12 шоіе8 оґ охуеІЬуіепе рег шоі оґ 
оіі) (Рід. 8, ТаЬіе 5) 8Ьотеей ІЬаІ:

• ІЬе Ьапй8 йі8арреагей ґог 463, 582, 620, 
1098, 1165, 1276, 1378, 1400, 1712, 1746, 2680, 
2729, 2854, 3469, сш-1;

• пете Ьапй8 арреагей ґог 526, 847, 949, 994, 
1298, 1350, 1576, 1737, 1959, 3374, 4029 сш-1;

• ІЬе іпІеп8ІІу оґ ІЬе Ьапй8 теа8 8І§піґісапІІу 
гейисей ґог 723 сш-1 (Ьу 31,8%), 2924 сш-1 (Ьу 
60,7%), 3003 сш-1 (Ьу 16,3%);

• ІЬе іпІеп8ІІу оґ ІЬе Ьапй8 8ІідЬІІу іпсгеа8ей 
(ир Іо 15%): 1419, 1456 сш-1;

• ІЬе іпІеп8іІу оґ ІЬе Ьапй 8ідпіґісапІіу 
іпсгеа8ей : 1113 сш-1 (Ьу 117,5%), 1249 сш-1 (Ьу
44,9%), 1652 сш-1 (Ьу 153,5%), 
%), 4338 сш-1 (125,6%).

4260 сш-1 (Ьу 63,5

5) Іп ІЬе гате гарезеей оії охуеІЬуїаіей (20
шоі оґ охуеІЬуіепе рег 1 шоі оґ оіі) (ТаЬіе 5), ІЬе 
ґоііотеіпд сЬагасІегі8Ііс Ьапй8 аге сіа88іґіей:
1) А <0,2: 532, 723, 1413, 1649, 1967, 2239, 
2695, 3481, 4005, 4330 сш-1;
2) 0,2 < А <0,4: 1234, 1344, 1737 сш-1;
3) 0,4 < А <0,8: 842, 946, 1061, 1114, 1148, 
1280, 1359, 1467, 2882 сш-1;

(9)

4) А > 0,8: (по).
(7)
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Сотрагікоп оґ Ше ІК кресіга оґ Ше іпіііаї 
гарекеегї оіі (Рід. 2, ТаЬІе 3) аМ Ше гарекеегї оіі 
оґ Ше охуеіЬуїепе (20 т о ї оґ охуеіЬуїепе рег 1 
т о ї оґ оії) (Рід. 9, ТаЬІе 5) кЬотегї іЬаі:

• іЬе ЬапГЇ8 йікарреагей ґог 463, 582, 620, 
1098, 1165, 1400, 1712, 2680, 2729, 2854, 2925, 
3008, 3469, 4258 с т -1;

• пете ЬапГЇ8 арреагегї ґог 532, 842, 946, 1061, 
1148, 1344, 1359, 1967, 2239, 2695, 2882, 3481, 
4005 ст_і;

• іЬе іпіешіїу оґ іЬе ЬапЙ8 8Іі§ЬИу йесгеазей 
(ир іо 20%) ґог: 1234, 1649 с т -1;

• іЬе іпіепкіїу оґ іЬе Ьапгїк кідпіґісапіїу 
гїесгеакегї ґог 723 с т -1 (Ьу 69,7%), 1413 с т -1 (Ьу 
31,6%), 1737 с т -1 (Ьу 70,3%);

• іЬе іпіепкіїу оґ іЬе Ьапгїк кїідЬіїу іпсгеакегї 
(ир іо 15%): 1467 с т -1;

• Зідпіґісапііу іпсгеа8ей іЬе іпіешіїу оґ іЬе 
Ьапгїк: 1114 с т -1 (Ьу 127,0%), 1280 с т -1 (Ьу 
119,2%), 4330 (Ьу 63,7%).

ТЬе апаїу8І8 оґ ґЬе ІК-8рееґга оґ ґЬе гаревеей оії.
ТаЬІе 3

Каре оії Каре оії аґіег іекііпд оп РВРМ

V'=ст 1 А V'=ст 1 А
463 0,013 460 0,01249
582 0,021 - -
620 0,024 616 0,033628
723 0,229 723 0,250832
1098 0,310 1098 0,337021
1120 0,336 1120 0,362917
1165 0,628 1165 0,572624

- - - -
1241 0,355 1240 0,363135
1276 0,264 - -
1378 0,243 1378 0,26157
1400 0,150 - -
1419 0,217 1419 0,20849
1466 0,473 1466 0,461287
1654 0,049 1653 0,069177
1712 0,422 1712 0,421005
1746 1,228 1746 0,773188
2680 0,043 - -
2729 0,039 - -
2854 1,326 2854 0,777045
2925 2,028 2925 0,814581
3008 0,373 3008 0,401845
3469 0,033 3469 0,064725
4258 0,024 4260 0,029328
4335 0,026 4334 0,031117
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И§. 4. ІК-зресіга оґ зиіґиг (3,5% 8) Ше гарезеей оіі (Кі-2)

И§. 5. ІК-зресіга оґ Ше зиіґигігей гарезеей оіі (3,5% 8) (Кі-2) аґіег іезііп^ оп ГЕРМ ипйег Ше 
сгіїісаі сопйіііош йигіп§ а йупатіс сопіасі "зіееі СЬКЬ-15 - СЬКЬ-15 зіееі" аі Ше Ьі§Ь ргеззиге йигіп§

1 Ьоиг

13



Вісник Прикарпатського національного університету імені Василя Стефаника. Серія Хімія. Випуск ХХІІ (2018)

И§. 6. ІК-зрееіга оґ Ше гарезеей оіі оґ шїґиг (6% 8) (Ш-2)

■гай 1250 4000 3750 3503 3250 " 3000 '2750 2500 2250 2000' 1750 1500 1250 "1000 750 500
иауепшЬег сгп'1 •

И§. 7. ІК-зрееІга оґ Ше гарезеей оіі оґ Ше охуеШуїепе (6 т о ї  оґ охуеШуїепе рег 1 т о ї  оґ оіі)
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И§. 8. ІК  зрееіга оґ Ше гарезеей оіі оґ Ше охуеШуїепе (12 т о ї  оґ охуеШуїепе рег 1 т о ї  о! оіі)

И§. 9. Іпґгагей зрееіга оґ Ше гарезеей оії оґ Ше охуеШуїепе (20 т о ї  оґ охуеШуїепе рег 1 т о ї  оґ
оіі)
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ТаЬІе 4
С Нагасіегіхііс Ьаіпіх апД іпіепхііу о!' ІК-хресіга о!' Ше гарезееД оіІ апД ііз ргосіисіх о! хиІрНигі/аііоп

Каре гарекеегї оії Каре оії Каре оії Каре оії + 3,5% 8
(100%) + 3,5% 8 + 6% 8 аґіег іекік оп РБРМ

V', с т  1 А V', с т  1 А V', с т  1 А V', с т  1 А
1 2 3 4 5 6 7 8

463 0,013 463 0,049 462 0,024 464 0,046
- - - - - - 557 0,033

582 0,021 584 0,050 582 0,018 585 0,056
620 0,024 620 0,046 620 0,036 - -
723 0,229 723 0,353 723 0,236 723 0,466

- - 786 0,092 797 0,059 784 0,118
- - - - - - - -
- - 967 0,564 967 0,352 966 0,724
- - - - 986 0,216 - -
- - 1036 0,326 1032 0,208 1032 0,410

1098 0,310 1103 0,651 1099 0,529 1098 0,814
1120 0,336 1120 0,671 1120 0,564 1120 0,834
1165 0,628 1165 1,014 1164 0,920 1164 1,257
1241 0,355 1242 0,692 1239 0,531 1242 0,916

- - - - - - - -
1378 0,243 1378 0,531 1377 0,397 1378 0,689
1400 0,150 - - - - - -
1419 0,217 1419 0,391 1417 0,260 1417 0,505
1466 0,473 1464 0,795 1465 0,658 1464 0,997

- - - - 1586 0,026 - -
1654 0,049 - - - - - -
1712 0,422 - - - - - -
1746 1,228 1745 1,527 1748 1,600 1746 1,760

- - 1777 0,575 - - 1777 0,742
- - 1844 0,087 - - 1844 0,111
- - 2028 0,009 - - 2032 0,010

2680 0,043 2681 0,117 2680 0,048 2682 0,127
2729 0,039 2732 0,123 2732 0,052 2728 0,129
2854 1,326 2854 1,552 2854 1,392 2854 1,666
2925 2,028 2926 2,030 2927 2,028 2925 2,024
3008 0,373 - - - - - -
3469 0,033 3469 0,067 3459 0,031 3469 0,079
4258 0,024 4260 0,072 4258 0,043 4258 0,079
4335 0,026 4333 0,080 4331 0,049 4333 0,091

Сопсіизіопз
1. М іпітаІ уаІие* оГ тееаг гаіе оГ ііп рІаіеіІ

рЬокрЬог Ьготе аге оЬкегуегї аі т іп іт а ї сопсепіга
ііоп оґ киїрЬиг, ігірЬепуїрЬокрЬіпе апгї Ьетоігіагоїе 
(0,1-0,2%) апгї Ьі§Ь сопіепі оґ ШрЬепуї киїрЬоигеа іп 
Ше сотрокіііоп. Іпсгеаке оґ киїрЬиг сопіепі іп Ше 
сотрокіііоп їеаШ іо іпсгеаке оґ т іп іт а ї уаїиек оґ 
кресіґіс теаг гаїе 10-20 іітек, апгї іпсгеаке оґ ігірЬе- 
пуїрЬокрЬіпе сопіепі аі Ріхегї киїрйиг сопсепігаііоп -  
100 іітек, апгї паггодапд оґ Ше гекресііуе агеа.

2. Лі сопсепігаііоп оГ шІрЬиг = 1 %  апгї 
Ьепгоігіагоїе = 0,9 % іп Ше гапде оґ ґасіог красе, 
теаг гаіе оґ Ше таіегіаїк ік (0,01 -  0,08)х 10
6 т т 3/ № т  апгї гїерепШ оп ігірЬепуїрЬокрЬіпе апгї 
ШрЬепуї киїрЬоигеа, тогеоуег Ше їіпек оґ еуеп 
уаїиек оґ гекропке ґипсііоп соггекропгї іо їиЬгісаііоп 
сотрокіііопк даШ Ьі§Ь сопсепігаііоп оґ ШрЬепуї 
киїрЬоигеа апгї їоте сопсепігаііоп оґ 
ігірЬепуїрЬокрЬіпе ог уісе уегка. Аі сопсепігаііоп оґ 
ШрЬепуї киїрЬоигеа =1,3-2% теаг гаіе гїоек поі 
гїерепгї оп ігірЬепуїрЬокрЬіпе сопіепі.
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3. Іп йірЬепуІ мііріинпеа Іотс сопіепі
сотрозіііопз іЬе іпґиепсе оґ ЬеП20ІГІа20ІЄ сопіепі 
оп тааг гаіе оґ іЬе таіегіаїз т а з  поі ґоипй аз та її аз 
іЬеге таз  по! ґоипй іЬе іпйиепсе оґ 
ігірЬепуїрЬозрЬіпе со й ей  оп тааг гаїе оґ іЬе

таїегіаІз іп ЬідЬ сопіеп! Ьепгоігіагоїе ІиЬгісаїіоп 
сотрозіїіопз.

4. ТЬе сопйисіей ІК-зресІгаІ апаІузіз оґ іЬе 
гарезеей оіІ апй іЬе сЬетісаї тойіґісаііопз оґ іЬе 
гарезеей оіІ.

ТаЬІе 5
СЬагасІегізІіс Ьапйз апй іпіепзіїу оґ іпґгагей зресіга оґ ІЬе охуеІЬуІепіс ІЬе гарезеей оіІ

Каре оіІ із іЬе охуеіЬуїаіей 
(6 т о ї  оґ охуеіЬуїепе рег 1 т о ї  оґ 

оії)

Каре оії із іЬе охуеіЬуїаіей 
(12 т о ї  оґ охуеіЬуїепе рег 1 т о ї 

оґ оії)

Каре оії із іЬе охуеіЬуїаіей 
(20 то їе охуеіЬуїепе рег 1 т о ї  оґ 

оії)
V'=ст 1 А V'=ст 1 А V'=ст 1 А

520 0,053 526 0,120 532 0,082
616 0,038 - - - -
723 0,143 723 0,156 723 0,069

- 847 0,233 842 0,580
863 0,174 - - - -
948 0,308 949 0,425 946 0,442
984 0,234 994 0,283 - -

- - - - 1061 0,600
1120 0,743 1113 0,731 1114 0,763

- - 1148 0,678
1248 0,463 1249 0,514 1234 0,335
1297 0,369 1298 0,443 1280 0,579
1349 0,389 1350 0,505 1344 0,356
1378 0,276 - 1359 0,489
1420 0,176 1419 0,243 1413 0,148
1457 0,462 1456 0,515 1467 0,522
1576 0,049 1576 0,083 -
1649 0,065 1652 0,124 1649 0,047
1735 0,732 1737 0,673 1737 0,364
1959 0,020 1959 0,044 1967 0,044

- - - - 2239 0,031
- - - - 2695 0,154

2855 0,773 - - 2882 0,601
2925 0,806 2924 0,797 - -
3003 0,250 3003 0,312 - -

- 3374 0,400 - -
3469 0,120 - - 3481 0,120
4020 0,023 4029 0,042 4005 0,045

- - 4260 0,039 - -
4331 0,040 4338 0,057 4330 0,043
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