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F���� +
� ����& ��	�����& (F5�) – 
��� �� ����
��� �	�
&�����-
�
	����* � 	��

+�
��	
��������* �+
�
�
	 +
��#���� ��+�
�����-
��* ���
���* ������� �� ����* �+��	
	. D���
 +�� �&�?>���� 	��
-

� ��
&����#��
� �
#�
��� 
���	
 +
-+��@��&� �������
� 
������� 
����#� +
	������ �#���	� �* +
	��*�
���.  

��� �	�
&
������* 
���, 
�����* +
� ����& ��	�����&, *������-
��&� �	��?��� +
	��*�
����� � +
�+
	��*�
����� ������ (���������, +
-
����
��� � ��.). '* 	
����
	���� 
����
	���
 ����#��& 	 ����������?-
>�&�� ���+��	� �	�*����
� 
������, 	 
�
�
� 
��
	��&���
 ��>���	�?� 
�	����� � @���� ����. Q����� P�
� +���*
��
� 
������, ����?>�� �?#�-
	�? �
�� 	 �
�&��
	���� �������� 
����, +��&
 +�
+
���
�����
 ��	���� 

� 	���#��� ��&+�������
�
 �����	��� ������������� �+��	� � 
�����
 +�
-
+
���
�����
 – 
� �������	�
��� 
�	
�� ��+�
��  &������#��
� �
�&�. 

D���& �� ������� +
 �������
	���? ��+�

�	
��, �� �����?>�* 
�
����* P
�
&�#���* ������, �	������ +��&������ �������������* +
-
����� (�)), �
���?>�* �� +
	��*�
��� &������#��
� �
�&� ��>����� 
��
� � �������&� ��+�
����#���&� �	
���	�&�. D���
 ������ 
������ 
������
	���� +����#��� �� 
�	�>��� 	 ���#��* �������*. 

G �
 @� 	��&� +
�����, 	�+����&�� 	 �
���� � ������* �5%, �� 	 
+
��
� &��� ��
	���	
��?� +���j�	���&�&  ��& ����
	����&, #���
 ��-
��+�?� ������@��& ����
��& +
 ��
	�? �	
���	. G �	��� � P��& 
��#���-
	����� +�
��	
������ ���
��
� +�
����� �� ����* �+��	
	 	���@���� 
���+��� �* �� ����@
& (G���
��������, %��&����, '�����, �Q" � ��.).  

G &
�
������ 
���@��� ���������� +
 ������
�� �
���	
	 �&+
�-
�
��&�>�?>�* �������������* +
����� � P�+���&�������
 
�
��
	��� 
	
�&
@�
��� �* +��&������ +�� ����� �	�
&
������* 
��� +
� ����& 
��	�����& �� ����&��� "�12, +��	����� ���������� ������
	���� � ��-
+
���
	����& +�
���&&�
�
 +���� Pr
C"ST® +�
����� �
�&��
	���� �-
#���	� +
	��*�
��� 
��� +
� ����& ��	�����& +�� �����#��* ��+�
��-
��#���* �	
���	�* ������������
�
 ��
� 	 �����&� «���+��	 – �������-
�����
� +
����� – &������#���� �
�&�». 

G ���
�� ���� +��&����� &��
�� ������
� ������
&�����, �����-
���������
-���&�#��
�
 ������� (�$") 
+��#��
� +�
��
��� (D))         
���
	, ������
� 	�+���, &��
� ��&������ �
�&
��+
����&
��� ���+��	� 
+
 �+������
� &������#��
� +�
��, 
+��#��
� &��
�
+��, 
���
�� 
��
	�� &�*���#���* �	
���	, ��������* ��+������ �	�
&
������* 
-
���, #�
 
���+�#��
 �
��
	���
��� +
��#����* ���������
	, +�� 
����
�� 

�
��* ��+
���
	����� ����������� 
&+�?������ +�
���&&�. 

�
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1. �������	��
���  ����	��, 
�+��
�(����  ��  ��*�	������� 

��+���  ��	���)��
��=  ����+ 
 
G +
������� �
�� 	 �������� &��
	
�
 ���� &�����
	 ��&���
 

������ �
��, +��*
��>���� �� ��?&����	�� �+��	�, 
�
��� 
�����?� 
	��
�&� ��*�
�
��#���&� � P�+�������
���&� �	
���	�&�: ���
� 
������
� ����
�, 	��

� �
�&
��+
����&
���?, *
�
��� 
��
����
� 
��
�
���? � �	���	��&
���?. L�
 �	����
 � ���	����& �	�
&
�����
� 
+�
&������
��� 	���>�* ����� � �	���#����& ��
�
 ���&���� 
������, 
� +�
��	
���	
 ���
�+��	��* 
���. (@��
��
 ���������	�?��� �
	�� 
&
����, � +
��	��?>�� �
�������	
 �* ���
��	��	����� �� ��?&����	�* 
�+��	
	 &��
�
& ����� +
� ����& ��	�����&. 

D���& �� �?#�	�* ���
	�� +
��#���� �
���* 
���	
 +
 ����
� 
������
� ��*�
�
��� �	������ ��������� �� +
	��*�
��� &������#��
� 
�
�&� �������������* +
�����, �+
�
���	�?>�* �������
	���? ��+�
-
	
�
 ��@�&�. 

"����� �����������* �����* +
���� 	 ���
��* [1–3]. 
 
 
1.1. +�$!�#����� ��>����?�� ��?���$����" ��'��$ 

�$��#�9�����> ����' 
 
�
���
, 
���+�#�	�� �	�@���� �	�
&
����, 	
�+����&��� 	�� ������ 

� &
&����, �����	�?>�� &�@�� �
�
�
� � �	�
&
����&, � �
�@�
 ����@�
 
+�
��	
��
��� ������& � ����#���& �������& [2–5]. )�� 	��& &�
�

���-
��� ���� 
��� &
@�
 ����������
	��� +
 
�������& ���++�& (���. 1.1).  

���
��� 
��
	��&� ���
��&�, 
+������?>�&� ��*��#���� ��
	��� 
�	�
�����+
���
�
 ������	� � ��+��	����� ��
 ���	����, �	��?��� &���-
����� � 
��������, �+
�
���� 
����#��� &���� �	�
&
����, ������� 
���*
� �
+��	�, +
	����� P
�
&�#���� � P
�
��#���� ��+��� [2, 3, 7].  

)��&���
 �
 �������� KK 	. ���� 
��� �	�
&
����� ���
��	��	�-
�� +���& ������ � ���&+
	� �� ������
� +
�
�� � +
�����?>�� �	��-

�, #�
 
���+�#�	��
 �* ����	���� � ���	��������? ����
���  ����-
������& ���&���&. 5�	��
�� �
#�
��� ��
&����� � �����������
	��-
�
��� ���
	 
���, +
��#��&�* +�� ��
� ��*�
�
���, �� �#������� ��-
>���	����&� ���
�����&� ��-�� �&������* ����
	����  �
�
����& *�-
����������& �	�
&
����� ��* 	��&�� [2, 3]. 
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�+

��
�&

�:
 �

��
��

�
&�

, 
��

	

��

��
&�

, �
��


�
�-

��
&�

 

�
 �

��
&�

 �
+�

��
&�

:  
��

��
��

&�
, �

�	

�

��
�

-
&�

, �
��


�
��

�
&�

 

�
 #

��
�

��
&�

 �
+�

��
&�

: 
��

��
��

&�
, �

�	

�

��
�

&�

�
 �

��
��

��
��

&�
 �

+�
��

-
&�

: 8
–2

0 
�

�.
  

�

 

�
��

>
��

��
&�

  
�+

��
�&

� 
 

�

 

�+
��

�&
�,

 �
�


��
��

�
-

&�
 	

 

��

��
��

 
�#

��
��

 



��
��

  

�
 


&
&�

�#
�-

�
�&

 �
��

��
�


& 

�
 P

�
�

?
��

	-
��

& 
��

��
��


&
 

�

 

�+

�

��
	�

�
& 

��
��

��

&

 

�
 �

��
��

�

& 

�	
-

�

&


��
��

� 
4×

4 

��
�.

 1
.1

. �
��

��
��

�
��

��
 �

��



	 
�	

�

&


��
��

��
* 



��

� 
[2

, 5
, 6

] 
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� �
��
& �
�
���� � ����
	���� ���
+���
��� ���
����� �������* 
���&+
	����* ���
	 
��� ����
	����� 	�� �
��� 
>���&�&�. G �
 @� 
	��&� ���	���� ��*�
�
��� +�
����
	���� � +�
��	
���	� ��� �+
�
���-
	
	��
 ��>���	���
&� +
	�����? �* ��
&����#��
� �
#�
��� � ���@�-
��? ��
��
�
��
��� [2, 3]. 

G 30–50-� ��. +�
��
�
 	�� �� �
�
#��� �	�
&
���� ��#��� ����-
��	��	��� ��?&����	�� ����. G 
��#���	���
� +�
&������
��� +
+��� 
+�
��	
���	� ���
	 �� ��?&����	�*, &�����	�* � �����
	�* �+��	
	 
������ 	 80-� ��. KK 	. [2–4].  

�� 	���
 �� ���. 1.1, +
 �+
�
�� ���
�
	����� ���� &
@�
 +
������ 
�� ��� ����
���: �����, ���&+
	����� � 
&�����
	����� (��
����). 

��������		
� (����	
�) ����. G &��� ��>���	�?� �����?>�� 
	��� 
	���* ���
	:  

k ���
�
	������ &
�
�
#�
� ���&+
	
�; 
k +
��#����� ���&+
	
� � +
�����?>�� �����
�; 
k ��� ��
���* 
	���* 
���. 
���������� 	
������. )�� �
��#�� ���&+
	� (
	�) �
��������� 

���	����� +�
#�
���, +
�
��� �������� &������ ����
	���� 	
�
����
�, 
� ��+��	����� P��* 	
�

� – ����#����
 �������&. 5��
����
 ���&+
	-
� – �
���
� +�
���� 
�*
�
	, #�
 �	���#�	��� ���� ������� [2, 3, 8, 9].  

G �
���� ��+
����?� ��*�
�
��? 
�j�&�
� �
��#�� ���&+
	�, 
	�?#�?>�? ���
��
 P��+
	. ���#��� ���
����? ��������#���? 
�
�	��� (�����, �� 
�
��* ����?� ���� 
���, �&�?� �
�&� ������-
��#���* ��
��
	 �����#�
�
 ���&����, �* ������?� �� �
�	��� ��@�
� 
�����) �� +��	
& +����� 
��@�	�?�, +��	��>�� 	 ���. H���& P�
� ��� 
+�
*
��� ���
��
 +����
	, 
���+�#�	�?>�* �����#�
� ������, +
���-
+���
 +��	��>���� 	 

�#�������? ���
�
	�. 5� 
+��������
& P��+�, 
�>� 	 ���
�
	�, +�
��	�?� ���������
� 
�	������ (���. 1.2) [2, 3, 9].  

)���� �@��& +����
	����& ���
�
	� � ���
#�� ���&+� �����	�?� 
�
 ��&+������� 	 ���
��
 �
��� ������
	. ��&� +�����, ���&
��� �� 
�
����
#�
 �
����? &
>�
��� (�
 20 ���. �), +�
��	
��� �
��#�? ���&-
+
	� &������
. 5����	 � &���� �
�
��� ���
�&��
	���� ���?#�?� 
	
�&
@�
��� 	
����
	���� ��@���������* �����	
	 � ���>�� 	 ���� ��-
�
�
	� [2, 3, 9].  

)
��#����? ���
�
	� �����	�?� � +
�	����?� ������	���
&� 
�������?. H���&, +
��� &�
�
#�������* +�
	��
 � 	��
�
#�
�
 
���
�� 
�#���	� ���
�
	� (�������� 	
�

�), 
�� +�
*
��� &�*���#���? 
�-
���
�� �� �
����* � ��������* �����*, 	 ���������� +��	��>���� 
	 �
�
	
� ������� [2, 3, 9].  

)�� +�����#��
& ���
�&��
	���� �� �#�� ��&���#���� ��������#�-
�
� ������ � ��	������ 	��������* &��
�����
	 &����� �+�
#������. 
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!���
���� ��
� ��*�
�
��� � �
�&��
	����& � &������ 	
�
����
� 
�������� +�
#�
��� ���
	 
��� +
��#����� 	���, #�& � 
�������*, 
	 2,5 ����, � +�����#�
��� – ��@� 	���
 �� 20–30 %.  

�
@�
 ������ ����� �� 20 % &������ �
�>��� +
 ���	����? � ��-
��&�. G ���������� 	�� ��
�
 ���� �� 15–20 % ��@� ���
�
 � �� 40–50 % 
������
�
 ���&+
	���
�
 [2, 3, 9].  

 

 
 

���. 1.2. �����
	� ��� +�
��	
���	� 
	���* ���
	 [9] 
 
'&����� �>� 
��� ��>���	����� ���
����
 ����
� ��*�
�
���. 

G +�
����� �
�&��
	���� 	 
���
 +��	��>����� ���� 30–40 % ��*
��
�
 
&��������. D������
� 	��
���� 	 +�#�*, � 
�
����
 &�
�
 �*
��� �
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����@
�. L�� 
�*
�� &
@�
 +���+��	��� � ��
	� +������ 	 +�
��	
���	
, 
�
 ������
�&
��� ���#������
 +
	�������. D���
 ���� ���� +�� P�-
+�������� *
�
�
 +�
��	
��
�� ���
	�
���& � �*���&. ���
�
�� �#���-
	����� 
	���� ��� 
���� +
#�� ��	
�&
@�
. G ���#�� ���
���
�
 ��-
&���� �* &
@�
 
������	���
	���, *
�� �?�
� 	
������	�� �� ��
� ��� 
	�� ��	�
 �������� ��
 �������� [2, 3, 9]. 

�
������ � ����������� �����
���. ���� ����
� ��*�
�
��� ��-
�?#����� 	 ���&+
	� ���
�
	
 �
 
�
�&����� ���+���, +
�
��� � +��-
����?>�� ���
��
� � ��������#��
� #����? � +
�����?>�& �
�&

���-
�
	����& (�����
�) �� ��� 
�
�� � ���
��� (���. 1.3).  

 

 
 

���. 1.3. $�*�
�
��� +
��#���� ���� &��
�
& ���&+
	� 
� +
�����?>�� �����
� [11] 

 
�
�&

����
	���� 
�
�� � ���
��� +�
��	
��� �
��
& � 
�@����& 

�
 ���&���, +��	���?>��
 �
�>��� 
�
�� �� 	���#��� �����
	�. ��-
����
	� 
�
�� � ���
��� 
��>���	��?� �����
	
#��& �
��
&, +�
-
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���� +
	��*�
��� 
�
�
�
 ����
��#�� +�
���? 
�
�� � ���
��� �
�
	
� 
������ [2, 3, 10].  

)���&�>���	
 +�
����� ������ +���� ���&+
	
� �
��
�� 	 �
&, 
#�
 ����
���� ��+
���
	���? �
����
�
 ���
�&��
	���� � 	��>����& 
�
*�������� &��
���+������ �������� ����, 	
�&
@�
 +
��#���� ���
	 
�
���
�
 ���&���� � ��
@�
� �
�&� +�� �����#�������* ������* [2, 3]. 

����
������ ������� ������ �����. )�� ��
& +
�*
�� 
	���� 
����	�� #���� ���
��	��	����� &��
�
& 
�j�&�
� �
��#�� ���&+
	�, 
� 
�
�� – &��
�
& ������ (+�� P�
& ������ 
�
�� &
@�� 	�����
	����� 

� 6 �
 12 �?�&
	). )
��#����� ���
�
	� ��������
 +�
*
��� ������#��? 
+������>�& �	�& 	�������& ���&�#���? � &�*���#���? 
����
��,           
�� ��* ���
��� ��
���
#�
� +
�����, � ����& +�
��	
����� ��
��             
����	
� #���� � 
�
�
& +�� +
&
>� ��+�@��* �
��
	 [11]. 

���
� ����. �����& ��� ���
�
	����� ���
� +�
����� ���@�� 
&����� ��� ��?&����. )�
��	
���	����� ��� �
��
�� �� ���
���* 
P��+
	, ����� 
�
��* ������, ���#�� � &
�����
	���� �
�&, +
��#� @��-

�
 �+��	� 	 ����	
#��� �
�&�, 
����
�� +
���
#��* +
	��*�
���� 
� 
���#�	���� ��+�@��* 
�	������ +

	� +
��� 
���	���� &������ �� 
�
���
& ����� [12].  

D#�	���
� +���&�>���	
 ���
�+��	��* 
�����
	 ���?#����� 	 �* 
���
���, #�
 	����  �&�������? ������
��
� &����, +
	�����? ��
� 
���@�� +
�	���, +��	�
��� *
��, �+��	���&
��� � ���
�#�	
��� �����-
+
���
�
 ������	�. � �
&� @� ����� 
��
�����  ����
��� ���
�*
���* 
+�
��	
���	, #�
 ��+
������	���
 ����	����� �� ���
� ������
�&
��� 
+�
�����. F�#��& �
���������	
& ��
�+
��&�* �
��
����	 ���
-
�+��	��* 
�����* 
�����
	 �	������ �
 
���
�������	
, #�
 
�� +
	��&�-
���
 ������	��	�?��� �� �+
���	��� &��� &����. !
�������	
 �	�
	��-
������	 ��@� +���+
#����� �+��� ���� �&���
 P�
� &
��������.            
5��
	�������	
 
�������� ���?#����� 	 	
�&
@�
��� 
����
	���� 
�����* ����* ��
	�� � ���@���� &�*���#��
� +�
#�
���, 
����
	-
����
� �	
�
��
� ��������#��
� �������
� ������
�
 �+��	�, #�
 +��	
-
���  ��
 *��+
���. )�� �����
& 	
������	�� ��� &
@�� ���
�
���� [12]. 

�����	�����		
� ����. G ���
��* [2, 3, 13–16] +
����
, #�
 
���& 
�� +���+���	��* +�
����
	 ��� +�
��	
���	� ���
�
	
 ��
@�
-+�
������* 

�j�&��* ��?&����	�* ������� �	������ 
&������� �������* � ���
�-
&���
���* �+
�
�
	.  

������ 	
������. )�
���� @��
� ���&+
	� ����������?>��
�� 
&������ �
	&�>��� �
��
����	� ����� +
� ��	�����& � �
��#�� 
�j�&�
� 
���&+
	�.  

D���� 	
�&
@�
��� ���
�
	����� @��
� ���&+
	
� ���
	 �	-
�
&
������* 
��� ���&���
& 17 �?�&
	 �� ��?&����	�* �+��	
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"356.2 � 6061 
+����� 	 ���
��* [2, 3, 16]. )
����
, #�
 +�� P�
& �+
�
�� 
���
�
	����� �	�
&
������* ���
	 �
��������� �
��� +�
���� � 
��
-
�
���� ��������, +
	���?��� &�*���#���� �	
���	� � �������?��� ��-
������ ������.  

!�
"� ��� ������ �������� � 
���������� �����
�� ����� (���. 1.4). 
L�
 �� &���� +���+���	��� �+
�
� +
��#���� �	�
&
������* ���
	, 

�
��� �+
�
���	��� �
���@���? ���
��� � 	��

� +�
#�
��� 
�
�� 
����. 

 

 
���. 1.4. $�*�
�
��� ����� � �����
� 
�
�� [2, 3, 15] 

 
���� � �����
� 
�
�� �&�?� P�+�������
���� �#���	� 
	���* 

���
	 +
 ���� ����* [2, 3, 17].  
#��������� Liquid F�rging (���. 1.5–1.7). ������ ��*�
�
��� 
�j���-

���� +���&�>���	� ����� � 
	�. ���+��	������ ��?&���� +
������ 
	 �
�&� � 
��>���	������ +��	�#�
� ��	����� 	 5 �)� (50 �/�&2) � +
-
�����?>�� ��	����� 	 100 �)� (1 000 �/�&2). $����� ���+��� ��	����� – 
400 �)� (4 000 �/�&2) – +�
��	
����� +
��� �
�
, � �
�&� +
��
���?       
��+
������ ���+��	�����& &�����
&, � +�
�
�@����� �
 +
��
�
 ���	��-
�����. )�� ��
& &�
�
����
& ��	����� +
�� ���+��	����
�
 ��?&���� 
+
��
���? �������?���, &����� +
��#����� ��� ����
#��* ��
	�� � � 
�-
��#�
� &��
�������
� (���. 1.6) [18]. 

�
������ ����, ���
�
	������ � +��&������& ��*�
�
��� Liquid 
F
rging, �&�?� �����?>�� +���&�>���	�: 

k 
������	�� ����
#�
� ��
	���, &��

�	������ � +
�; 
k &��
�������
��� (20–30 �&); 
k ��#��� +�
*
@����� +
	
�
�
	, �
��� 	��
�? ���������? ���
-

�
���
�#�	
��� � ����
+�
#�
��� (+
 
��
����?  ����&, ����& +�� 
���
& ��	�����); 

k 	������	�
��� � �������
��� ������� 	 ���	����� � �����

	�-
��&� ����&�; 
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k �
��� ����� 	�� (�� 30 % &����� +
 
��
����?  ����& ����&); 
k 	��
�� &�*���#���� �	
���	� � 
���#��? &��
�������� [18]. 
 

 
 

���. 1.5. ���
� Luquid Forging ��� ���
�
	����� ���
	 ����
	�
	 � �	�
���
	 [19] 
 
 

� � 
���. 1.6. ���
�������� ����, +
��#���
�
 �����&  

+
� ����& ��	�����& (�) � +
 ��*�
�
��� Liquid F
rging (�) [18] 
 
#��������� Fl�w F�rming (���. 1.8) [2, 3, 20]. ���� ��*�
�
���           

���?#����� 	 �����?>�&. )
��� 

�#���� +�
����� ����� 
������ ��-
����� �����#�	�?�, 
���	�� ��	�
&���
� ��	����� �� ��
 	�������?? 
+
	��*�
���. G������	�� #��
 ��?&���� �+����
	�	�����, ����
	��� 	 �
 @� 
	��&� �
��� P�����#��& � +��
������ �
��� 	��
�� +����� +�
#�
���. 
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������ +�
���� �������� &����� ��&� @� �	
���	�, #�
 � 
	�. G ������-
���� 
���
 ����
	���� ���#�, +�
#���, ���
�#�	��  �����&, �
��
	�#���, 
� ��@� +
��#��� +
	������? ����
+
�j�&�
��� (���. 1.9, 1.10) [21]. 

 

� � 
���. 1.7. $
�>��� 
�
�� ���
�
 (�) � @��

	��
�
 (�) ���� [18] 

 
� K
sei ��
� &��
� �&��� ���	���� Super Fprming (SF), � MI-tech 

� M�rcell
 – FF (Fl
w F
rming). 
G ����. 1.1 +��	����� ���	��������� ������ ���
	, +
��#����* +
 

�����#��& ��*�
�
���&.  
 

 
���. 1.8. ����, +
��#����� +
 ��*�
�
��� Fl
w F
rming [21] 

 
)���&�>���	�&� ��*�
�
��� Fl
w F
rming �	��?��� [21]: 
1. F��
���. G ���������� +��&������ ��*�
�
��� Fl
w F
rming              


���
 ����
	���� �� 25 % ���#� ����
�
	 � ���& @� ������
& � *�����-
������&�, +
��#����* +�� 
��#�
� +��	�. D����#����� 
���� +
����-
?��� 
�
����
� +
+�����
���? � �
�>�
	, ����&�>�*�� ������� ������-
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�
���� 	��, �
 ������� ����� ��&���� �� ���
�?��
 �?�
& �	�
&
����. 
F���� 
���� �� �
��
 �	���#�	�?� �
�
��� ����
��, �
 � ���@�?� ���-
*
� �
+��	�.  

2. )�
#�
���. G ������& +����� +�
#�
��� 
���, ���
�
	�����*              
+
 ��*�
�
��� Fl
w F
rming, 	��� �� 20–30 %. L�
 +
&
���� � 	
 	��&� 
�	�
�
�
, �� � +�� ������� +
	�����	��* ����#. 

3. ���
�#�	
���  �����&. )
	������� ����
���
�#�	
��� ��@� 
��&��
	�@�
� +���&�>���	
, ��>���	���
 �	���#�	�?>�� ��
 ���@�� 

���� +�� ���� +
 +�
*�& �
�
��&. 

4. L�����#�
���. G +���� P�����#�
��� 
����, +�
��	������� � ��-
+
���
	����& ��*�
�
��� Fl
w F
rming, 
#��� �����
 +��	
�*
��� 
��#-
���. $��� ������� &
@�
 ���#������
 ������� ��
����� +��@��, #�& 
�� 
��
&�?���. ������ ��*�
�
��� +
	����� P�����#�
��� 
����
�
 ������-
�� � � 	������, �� � � 	��������� ��
�
��, 
���+�#�	�� +���&�>���	
 
	
 	��&� �	�
�
�
 � +�� ������� +
	�����	��* ����#. 

5. %���
+
�j�&�
���. �
����, ���
�
	������ +
 ��*�
�
��� Fl
w 
F
rming, �&�?� �
��� 	��
�? ����
+
�j�&�
���.  

 

 
���. 1.9. G������ 	�� ���
	 �
 � +
��� 
����
�� �* 

+
 ��*�
�
��� Fl
w F
rming [18] 
 

 
� � 

���. 1.10. ���
�������� &������ ���� 
�
 � +
��� +��&������ ��*�
�
��� Fl
w F
rming [18] 

 
$����� ��������� ����� ��
���� ��
"� � ����
������ ����� �� 


��������� �%# (M
st "dv�nced Techn
l
gy). ������ �+
�
� +
�	
���� 
�
������ +
��������, +�����@����*  *�����������& 
	���* ���
	, 
� ������� 	�� �� 10–15 % [2, 3, 22, 23]. 



1. �����	������� ������	�, 	���������� ��	 	��������		 �	���� �������	����� ����� 
�
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$������ 1.1 

��>���;�'��� � @�'��A���B������ >�!����!�'���� ��'��$ [18] 

$�*�
�
��� 
G��&���
� �
+�
-
��	����� �����	�, 

�)� (�c/&2) 

)����� �@����, 
�)� (�/&2) 

)�
�
�@���� 
P�+��������, %

F���� 0,000 26 (27,0) 0,000 17 (17,0) 0,000 09 (9,0) 
F���� +
� ����& ��	�����& 0,000 27 (27,4) 0,000 17 (17,2) 0,000 06 (6,1) 
F���� +
� ����& ��	�����& + 
+ Fl
w F
rming 0,000 27 (28,0) 0,000 17 (17,7) 0,000 14 (14,4) 

T���� 
	� + Fl
w F
rming 0,000 30 (30,7) 0,000 19 (19,0) 0,000 15 (15,8) 
 
G 
��
	� ��&
� �
	��&���
� ��*�
�
��� M"T 	
��
 �
#������ 

��*�
�
��� �����
� 
���	� 
���� � ��*�
�
��� �
�&��
	���� 
�
�� +
-
������	
& +��&������ +�
����� 	�����	���� [23].  

 
 

1.2. =�!����!�'���� #����� ����"  
��� �����# ��$�����# 

 
F���� +
� ����& ��	�����& �#������� ����
��� P�����	�
� +�
-

&������
� ��*�
�
���� ��� ���
�
	����� �	�
&
�����
�
 ����. D�� 
�
��
 #����#�
 ��	���� 
� #��
	�� � *
�
�
 +
�*
��� ��� �	�
&���#�-
�
�
 +�
���&&��
	���� 
�������* ��*�
�
��#���* ��� +�
�����. G �	��� 
� ��& #�
 ��+
������ �
�&� +�
��*
��� ��� ��	�*����� �� ��&�����
& 
+
�
�, +�
���� +
�	
���� +����#��� ��������
	��� 
������	�� +
����
��� 
	 +
��#��&�* 
���	�* [24]. 

)�
���� ����� +
� ��	�����& �&��� �
��� #�& 	�
	�? ���
��?. (�
 
	
����
	���� 
��
�����  
��� XIX 	., � +��	
��#����
 
� ��+
���
	��-
�� 	 
��
	�
& ��� ���
	�* �+��	
	, 
���
 �@�  1915 �. 	�+����
�� 
���#������
� 
��#���	
 ������� �� ��?&����, �	��?>��
�� ����
��� 
	
�����
	����& 	 +�
&������
��� �	����& &�����
&.  

���	���� ��
��� � +����� ����� +
� ��	�����& �
	&����
 � 	�-
+��
& ���

� �
&�������� ������� +��	��
  �
	�������	
	���? 

�
���
	���� � +
�	����? +�

����� �
	��&����* �������* &����.  

G
�&
@�
��� �������
	���� ��	����� �� &����� +
�	
���� ��
�&�-
�
	��� +�����+� ����� +
� ����& ��	�����&, 
�
�
� 	������
�� 	 ��-
&
��
������
� ��+��	����� � +
��#��
 �
���
� ���#���� 	 +�
&�����-
�
��� [25, 26]. 

)�����+ +�
����� F5� ���?#����� 	 +�����������
& ��+
������ 
���
#�� +
�
��� &������#��
� �
�&� ���+��	
& � +
�����?>�& �
�&�-
�
	���� 
���	� +
� �����	��& �����
#�
�
 ��	����� (���. 1.11).  




