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

���&�����!� $�������! #$��)�����/� ���� 
� $�����*�!� ��������!� ��$������� ��/#� &!�* 
������! � $���3*� ���)����-�������)����� ������ 
/�#&����/� ���������/� ��"�#����� $����������� 
#$��)����!� ������� [1, 2]. ������ �" +�"�)����� 
������ ���������/� ��"�#����� �!���#� ��������#� 
$��)����* �������, #$��)����!� ��"����, ����� 
�&4�����* ���&!� ���#��#��!� ���������� $�����-
������/� ����. �#��������-������������ ���#��#��, 
�&�����3�� �!����� ���$�������*�, ��������*� 
� $�����)����*�, #����)��� � #$�#/�$�����)����� 
��+����'���, $�%���# $��'��� ����$����� #$�#/�-
$�����)����� ��+����'�� � �����*�!� �&4���� #$-
��)�����/� ��"���� ������� $�� '����)����� ���-
������� ��/�#����� �� $������� � ���&�����!� 
���#��#��!� $�����3����� � �&��"������ ��#����-
)��!� ��#$��� �����)�!� ���#��#�, ��$�����, �����, 
��� ����$#3���!� ���������. �������������� $�-
����������/� ���� $���� ��$!����� &!�� #��������-

��, )�� ����������� �&4���� ���#��#��!� +�" � ��-
��)����� ������)��/� �#������� � $������������ ���� 
$���� ������*��/� ��/�#����� $�����)���� �� �"��-
�����*. �� $��!����� ���������� $��)����� �#3���-
������ ������� ���"!���� ����� &��/�$������� ����-
��)�!� ��$������� ������, �&#��������!� �!������ 
���������� ��$����/� ��"��������. 

(��#)���!� ��"#�*���! ��������*���#�� � ���, 
)�� ��"����� #$��)����� �������� �!����%++�����-
�!� ������� $��!����� ���#3�� �$���&����� �!-
������/�#����!� "#&)��!� �����, ����������� 
� $�������. (�� ��$!������ ������� #$��)����!� 
��"���� &!� �!����� %++��� ������/���"�'�� $�-
���������� ������, � ��"#�*���� )�/� +�����#���� 
�$�����*�!� ��������*�+, �����!� ���������"#��-
�� &��*���� ����#���� ����������������. ����� 
��������*�+ �$���&���#�� �&��"������ #$�#/�$��-
���)����� �������� $�����, ��"�����3�� $�������-
��� �������� "#&*��, )�� ����� &��/�$������ ���"!-
������ �� ��$������������� �"��������� � ��"�#-
������. 
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���%���� 
���� �" ���#��*�!� $��&��� � ���������"�-
'�� "#&)��!� $�����), #)��!��� ��������-
��� ��������� �� $���"������� � ��"�!� 

�������� ��������������, �������� /������"�'�� 
��'�����*�!� ���������� 
8�� � ����#������!�� 
ISO � ��'�����*�!�� ����������� "��#&���!� 

�����, � $���#� �)����* ����'���� ����������� DIN. 
� ����� ������!, ��� &#��� $���"��� ����, "���" "�-
�#&����/� "#&��&��&��!���3�/� �&��#�������, $� 
�����)����� ���&������� ����������#�3�� 
8��, 
"������ ������� ��)����� �� $���"�������, ��, � ��#-
/�� ������!, ���#������ � ���������� 
8�� ���&���-
��� $� �&��$�)���� ���#��� ����������, ��&����$�-
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��&�����, #����� �#�� � ��&��'�� � ��#/�� %��-
$�#���'����!� ���&������ � "#&)��!� $�����)�� 
"���#����� %��$��� ���)�������!�� $���"��������-
�� ����#������� $���#�'�� �� ������� �!���. 

����� �&��"��, ���#��*�!� ���������� ��$��� 
��"��&���� ���������'�� $� ��"����� $������ ���!� 
&�"��!� ���������� (� )��������, ����������, ��/��-
������#�3�� $���"����� ��)����� � ���������� $� 
���)��# ���#3�� �$���&����� "#&)��!� $�����) 
� ��.), �� $��������)�3�� ���&������� ���������� 
ISO � ��������3�� $���"�!� ������! ���)�������!� 
���#������, ����3�� ���/������� �$!� ��$��*"�-
�����. ����� ��/�, $�� $������� � ����#������!� 
���������� ���&������ #)��!���* �$�'�+��# #���-
�������!� ���� $��)�����, $���"������� � %��$�#�-
��'�� "#&)��!� $�����) � ��"��)�!� �������� �����-
��, ��� %�� ������� � ���������� $� �'���� ��/�#"�)-
��� �$���&����� ������� � �!������������!� 
"#&)��!� $�����), $���!�����!� "#&)��!� $�����), 
"#&)��!� $�����) ������!� $������� (ISO 9083:2001, 
9084:2002, 9085: 2002, 81400-4:2005), � ����� �����-
)����� ���������'�� $� ���)��# "#&)��!� $�����) �� 
$��������3���� "������� (ISO/TR 13989:2000). 

A���� $����&�#� ��+����'�� � '���� $� ����-
��� $��&���! ���������"�'�� "#&)��!� $�����) 
� � )�������� $� /������"�'�� ���������� $� ���)�-
�# ���#3�� �$���&����� "#&)��!� $�����) ����� 
����� � ����)����� [1, 2]. 

� ������ ��������� ����#�� #$����#�* ��"��&�-
����!� E
=( «F������*�!� ������#� ����'���-
��/� �������������� ����� (. �. A�������» 
(E
=( «F�� ��. (. �. A�������) ���/��#�����-
����!� 
8�� 13755–2015 «(�����)� "#&)��!� '�-
������)����� %���*�����!�. ������!� ����#�!» 
[3] (�#���������* ��"��&���� $��+. �. �. >���+�-
��). �������� $����������� ��&�� ����+�'������-
�!� ������� ����#�������/� ��������� ISO 53:1998 
Cylindrical gears for general and heavy engineering-
standard basic rack tooth profile, MOD. �������� ����� 
����#� ���/��#����������/� ��������� (��� ����� 
��
), ��/��������#�� ������!� $�������! )��!��� 
��$�� ������!� ����#��� (�, B, C, D), (��"���! 1–5, 
$��������� �), $������*� ������)�� �!��#��"��-
���# ����#��������# ��������# "� �����)����� 
$��������� >�, � ������� $�������! ��$�������*-
�!� ���������'�� � '��*� #)��� $���������, �"��-
����!� � ������#�3�� ���/��#���������!� � ��-
'�����*�!� ����������, #�����������3�� �������-
��'�� � )���� $��������� �������/� ����#�� 
� $��+��*��� ����+���'��, � ����� �&����� �� $��-
�������. 

� )����, �����3���� ���������� $� $���"������ 
��)����� "#&)��!� $�����), ����#�� �&�����* ���-
����� �� &���� �����*�� $����&�����!� $� ������-
��� � 
8�� ����'��� ��������! DIN. 

#�������� ����%����� �*#�, ������B!C�$ 
A���>����� �������� >B�����$ A���%��,  
� ��
%B����%���� ����%������ ISO  
� ����������� ����%������ DIN 
��"��)���� ���� ��)����� �� ���&���� ���$��-

��������!� '�������)����� � ����)����� $�����)� 

�$���������� 
8�� 1643-81 � 
8�� 1758-81. J�� 
��������! &!�� ��"��&����! � 1956 /. � � ��&��*-
���� #��)������� ������#�� �� ������3�/� �����-
��. 8����� ��&������� %��� ���������� �� ������ 
�� $��&���! �#��, �� ���/���)����� "#&)��!� $�-
����). ��-$���!�, %�� ��������! �� �$��������, ��-
��� ����! ��)����� �#��� $�������* � ��� ��� 
��#/�� $�����)��. J�� ������ �$�������* ��"��&��-
)�� "#&)���� $�����)�. ��-����!�, %�� ��������! 
�������)���� �����! ��������� �!$�����*�� ��� 
�"/����������� ���&� �����������!�, ��� � ����� 
�����������!� "#&)��!� $�����) ��� ��� �������/�, 
��� � ��� �����)��/� $���"�������, ��� ��� �������-
�!�, ��� � ��� ��������!� $�����), ��� ��� �����!�, 
��� � ��� ��&����3�� &�" ��/�#"�� $�����). (�%��-
�# )���* �"/���������� "#&)��!� $�����) �#����-
����������* ������ ��������!�� ���&�������� $� 
��"��)���� ���� ��)�����. K���* �"/���������� "#&-
)��!� $�����) ���&3� �� ��&������ � $����� �&4��� 
���&������ �!����"����!� ����������. ������� ��-
$��* �&3�� $�������� � ��"��)����� ���� ��)����� 
# "��#&���!� �"/���������� "#&)��!� $�����), � $��-
�#� �)����* � ����$������ �������� DIN. 

� ������� 
8�� ������#�� 10 ������!� ����-
������ �� '�������)����� "#&)��!� $�����)�, 11 – 
�� ����)�����, 9 – �� )����)�!�. � ������� DIN ���-
���#�� 64 ������!� ��������� �� '�������)�����, 
����)����� � )����)�!� $�����)�. J���� �������-
���� �$�������! ��� ������!� ������!, �$������-
��� � �&�"��)����, ���)��! /��������, ���#��, ��-
����!� ����#�!, $�������! � ��$#���. � ������� 
DIN ������#�� &��*��� /�#$$� ���������� $� +���-
���������, �"������� ��%++�'����� $�����!���, 
���)���� �� $��)����* � �. �., �� ����3�� �����/�� 
� ������� 
8��. � ������� DIN $�������! �������� 
�!&������� � ������������ � +#��'�����*�!�� 
���&�������� � "#&)���� $�����)� � ��� ������ �" 
+#��'�����*�!� /�#$$ ������� ���� �������*�!� 
���$����!: /�#$$� G – ������������� $�����)� ��#-
��3�/� �������; /�#$$� L – $�������� ���� � ����-
��)����� �$���&����� � ��/�#"���; /�#$$� � – ���-
��)����� �$���&����� � ��/�#"���; /�#$$� N – &�" 
�$�'�+�)����� +#��'�����*�!� ���&������. 

� ��"#�*���� ����� ������* ����#�3�� �!���!: 
– ������� DIN ����� &��*�� $���"������ ��)��-

��� "#&)��!� �����, )�� ���� ��������!, � ��� $���-
"������ ��)����� ������! DIN � ����� ���������� 
���&3� ���#����#��; 

– ������� DIN $�"������ ��"��)��* $���"����� 
��)����� "#&)��!� $�����) � "���������� �� +#��-
'�����*��/� ��"��)����, � ����� /����� ����� ��"-
������� ���#����#��; 

– ������� DIN ����� &��*��� ����)����� ��$��-
�����*�!� ���������� $� ��"��)���� ����+���'��, 
+������������, $��������� ��"��)�!� +��� "#&*-
��, )�� ��������� ��"�������� #�#)����� ������� 
$�����)� &�" �#3��������/� �"������� ������!� 
$���������; 

– � ������� DIN $���'�$���*�� ����)����� ���-
&������ � $�/�������� $��+��� "#&� � $�/�������� 
��$�������� "#&�. 
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	��� ���������* ������'�� ������#�'�� � �����-
��/�� �"/��������� "��#&���!� "#&)��!� $�����), 
�� &��*������� "��#&���!� �"/���������� ��� ���-
$���� ��)����� 7 � 8-7-7 $� 
8�� 1643-81 ��$��*-
"#�� �������/�)����� $��'���! &�" "#&����+���-
���. 

(���"������� "#&)��!� ����� � "��#&����� ����- 
� ���������������� ����� ��� $���'�$���*�!� ���-
&�������� � ����#�3�� �+����: 

– "��#&���!� ������#�'�� �����������!� "#&)�-
�!� $�����) ����� ��"��)�!� ����+���'�� $��+�-
�� � +���! "#&�, ������#�'�� "#&)��!� $�����) 
���)��������/� ����- � ���������������� $�����)�-
��� �� ����� ����+���'�� $��+��� � +���! "#&� 
� �� ��$��*"#�� ��"�������� ����+���'�� ��� 
#�#)����� ��)����� "#&)��!� $�����); 

– # "��#&���!� �"/���������� "#&�+��"�������� 
("#&����&�����) �������� �������� �$���'���, �&��-
$�)����3�� �!���#� ��)����* ����"���� "#&)���/� 
���'�, � ��� "#&�+��"�������� ("#&����&�����) ��-
$��*"#���� )����)�!� +��"! � ���&��� ������ ��)-
����� �� ���� ������ � � �� � ��"��)�!�� ������ 
�"����������� $���!���; "#&�+��"�������� ("#&�-
���&�����) � ���)�������!� $���"�������� "#&)��!� 
$�����) �������� )������� �$���'��� &�" ���&!� 
���&������ � ��)�����, �3� ������ ��$��*"#���� 
)����)�!� +��"! � ���&��� ������ ��)����� � &�" 
�"����������� $���!���; 

– ����������� �����)����� �&��#������� $�"��-
���� "��)����*�� ���"��* ��+����'�� $�� �����)�-
���� �&��&����, � $�%���# ����)����*��� "#&����-
+������ $���"������� $�� ��&��*��� $��$#���� 
$������ 0,15...0,20 ��; # ���)�������!� �"/�������-
��� "#&)��!� $�����) ������� ����������� �����)�-
���� �&��#�������, �� $� ���# $��)�� �� $���"���� 
"������/� �������� ��+����'�� $���� �����)����� 
�&��&����, � $�%���# ��$#������� $��!������ ��-
��&����� "#&)��!� ����� $���� �����)����� �&��-
&���� � $��!����!� $��$#��� $�� ����)����*��� 
"#&����+������;  

– "� �#&���� � $�������� /��! ��"���� &��*��� 
���������#�� ������� � K(= ��� ����"��/� "#&���-
���/������, � � �������� $���"������� ����"��� 
"#&������/������ "������� "#&����+������; # ���-
)�������!� �"/���������� ��/�� �� ��$��*"#���� 
����"��� "#&������/������, �� ���������� "��#$�-
���� "#&����+����*��� �&��#�������; 

– ��� �������� ������!� "#&)��!� $�����) "��#-
&���!� �"/��������� $������ �� $��&��! ��#�$��-
+��*��/� �������� � "�$��!���3��� #�����������, 
$�"�����3��� �����)��* ���&�� ����������, ���-
���* � ��������)���� �&��&��!���* ��+����'�� 
� +����)����� ��)����� "#&)��!� $�����), ���)���-
����!� �"/��������� ��$��*"#�� ��� �������� "#&-
)��!� $�����) #��������� ���'��������! � ��"#-
��*�!� ���������, �����!� �� $�"������ ��������� 
�'����* ����������*�#� ��)����* "#&)���/� ������. 

���������� ���������� �� "#&)��!� $�����)� &!-
�� �"�����! � �����, �� �� ������� ���U ����- 
� ����������������, "� �����)����� ��V� � ����V�, 
��� �"/��������� "#&)��!� ����� ��$��*"����� ���-

)��������� �&��#������� � �����#����!. ��������! 
&!�� ��� �������, ������� ��/#�������� ��������� 
����# $��#$������� � $���"���������� "#&��&��-
&��!���3�/� �&��#������� � �����#������. � ��"-
����� ���U $�����)���� ��)�"�� �"/��������� �&�-
�#������� ��� $���"������� "#&)��!� $�����). � �� 
�� ����� "��#&����� �������������� ��"���� $���-
'�$���*�� ���!� ������#�'�� �&��#������� � ����-
�#����� ��� $���"������� � �������� "#&)��!� $�-
����). (���'�$���*�� �"�������* �������/�� �"/�-
�������� "#&)��!� $�����). 8��)�������!� 
�"/��������� "#&)��!� $�����) $��������� $��*"�-
���*�� #���������� ����������� � ��������� $���-
'�$! ����!� �������/�� �"/��������� "#&)��!� $�-
����). � ���"� � ���&��������*� ���/������* �� 
���&������ $� �������� �#�� � $��!����� ���#��� 
"#&)��!� $�����) ��)������� "��#$�� �����*�!� 
����� "��#&����/� "#&��&��&��!���3�/� �&��#��-
�����. (�$!��� �������* ����������� "#&��&��&�-
�!���3�� �&��#������� ��� �"/��������� "#&)��!� 
$�����) $� #��������� ���������� � � #��������� 
�������/�� � ����)��� ���/� �� $������� � ���&#�-
���# #�#)����� ��)����� �"/��������� "#&)��!� 
$�����). 

V��#&���!� $�����3��� "#&��&��&��!���3�/� 
�&��#������� ��&����� $� ���������� DIN, � ����-
��� ��#������� $�� "���"� "��#&����/� �&��#����-
��� $� )������� "#&)��!� ����� � ������� DIN �� 
�#3����#��; $�%���# ���&������ ���$��'�� �������-
��� DIN � ������#�������� ���#�����'�� �� ���)�-
������!� "#&)��!� $�����)�. 

>�� $�����! ������! ��������������� ���/� 
������������, $���������/� A. (. ����+���!� 
� . �. �&���)#��� [4] �� $������ �'���� ���������-
��� $���"������ ��)����� � �������� 
8�� 1643-81 
� ISO 1328-1:1995, 2:1997, �����!� $����� � ���-
�#�3�� �!�����. 

����! ��������� ISO 1328 ��/#� &!�* $�����! 
��� �!����� ���$���� ��)����� (3-4-� ���$��*) $���-
��)���� �� ���� ���$�"���� �������*�!� ��������� 
� ���#��� $�� ��"��)����*��� ��"��'� (2-3 ���) 
����# ����)����� ��$#���� � ISO 1328 � 
8�� 
1643-81. �����)���� ���������� ����$������ $�-
/�������* ��/� "#&)���/� ������ Fpr, ��� ������� 
$�� &��*��� "��)����� ���#�� "#&*�� � �������*-
��/� �������� ��"��'� ��$#���� � ISO 1328 � 
8�� 
1643-81 ���������� � 4-� ���$��� ��)����� 10 ���. 

� /�#&!� ���$���� ��)����� (9–12-� ���$��*) 
$�� #����)���� �������*��/� �������� � ���#�� 
"#&*�� 
8�� 1643-81 ���� /���"�� ���*��� "��)�-
��� ��$#���� $� ��������� � ISO 1328. (�%���# 
����#�� �������������*, )�� ����#������$���&-
����* ���)��������� $���!��������� �� ������� 
�!��� $�� $���"������� "#&)��!� ����� "��)�-
���*�!� ��������� � /�#&!� ���$���� ��)����� 
�&��$�)������� #�� ��/����, ��� ��� ��� ��&����� 
� #������� &���� ������� ��$#���� �� "#&)��!� 
������ #��"���!� $���������. �����)���� ������-
���� $�/�������* ��$�������� "#&� F�r � �������-
��� ��/� fptr. = %��� $�/��������� ��$#��� � ��"-
��� ���$���� ��)����� (9–12-�) � 
8�� 1643-81 
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$���!���� �����/�)�!� ��$#��� � ��������� ISO 
1328. 

� ������� ���$���� ��)����� (5–8-�) � 
8�� 
1643-81 ��$#��� &��*�� (���/�� "��)����*��), )�� 
� ISO, $� ����#�3�� ������: $�/�������* ��/� 
"#&)���/� ������ Fpr; ������*��� &����� Frr; ����&�-
��� �"�������*��/� ��������/� ���������� �� ��-
��� "#&� if ��  (��� ���!� "��)���� ���#�� "#&*�� m); 
����&���� �"�������*��/� ���������� "� �&���� "#&-
)���/� ������ iF ��  (��� ���!� "��)���� ���#�� "#&*-
�� m); ���������� ��/� fptr. 

>�$#��� �� $�/�������� $� ������: $�/���-
����* ��$�������� "#&� F�; ����&���� �"�������*��-
/� ��������/� ���������� �� ����� "#&� if ��  ��� 
������� � &��*��� "��)���� ���#�� "#&*�� m); ��-
��&���� �"�������*��/� ���������� "� �&���� "#&)�-
��/� ������ iF ��  (��� ������� � &��*��� "��)���� 
���#�� "#&*�� m); $�/�������* $��+��� "#&� ff, 
� ������� ���$���� ��)����� (5–8-�) � ISO 1328 
&��*��, )�� � 
8�� 1643-81, "� �����)����� ����-
���!� ��#)���, /�� ��"��'� ����# ����)����� ��-
$#���� ��������� � $������� 3 ���. 

��"����� ����/� ��������� �"���� 
8�� 1643-81 
�������� ���#��*��� "���)��, ��� ��� &�"��!� 
8�� 
1643-81 ��"������� �� �!���� ��������� ISO 1328. 
������ � ��� ����#�� #)��!���*, )�� ��"����� ����/� 
��������� � #)���� ����#������!� ���������'�� 
���&#�� #��)����� '���� /�#$$! ���)�������!� 
����������, ��"����!� � #)���� 
8�� 1643-81, $�-
%���# ��"��&���� ����/� ��������� �"���� 
8�� 
1643-81 ������ �!$�����*�� ��� ���$������� ��&��� 
� ��"��&����� ���� /�#$$! "������!� ����������. 

��������!� ����!� $� �����"# � ��������� $�-
��"������ ��)����� "#&)��!� $�����) � �������� 

8��, DIN � ISO )������* ����� �����, �&�����-
���* � ����)����� [5, 6]. 

��
���B%���������' ����%���  
�� ��%� A����
%���' >B�����$ ����� 
��/��#���������!� �������� «������ "#&)�-

�!�. ���! $����������. ������+���'�� � �$���-
���» [7] ��"��&���� ��������� �$�'��������� 8&4�-
�������/� ������#�� �������������� � ������#�� 
�������� ������$�������!� ������. � ��&��� ��� 
$������� $�������� #)����� ����� �$�'������! �" 
���/�/������/� /��#����������/� �����)����/� #��-
���������. (U�"��&��)���: �-� ����. ��#� �������-
���� �. 	., �-� ����. ��#� ������ 	. �., ����. ����. 
��#� 8��$���� �. �., ����. ����. ��#� ���������� 
W. �., ����. ����. ��#� 
���� �. .) ���� ��"��&��-
�� ��������� $� ������+���'�� � �$������ ����� 
$���������� "#&)��!� ����� &!�� $��������� ��-
��'��'��� ��������� ������)����� ����������� 
� $������� U��������� E�����'�� � ����� ����!� 
�$�'�������� ����� ��
 � �&����� $�������������, 
$���"������� � %��$�#���'�� "#&)��!� $�����). 
� ���������, $�����������* � �������� ���#��#�! 
����#�������/� ��������� ISO 10825 [8], #��)������ 
������+���'�� $���������� � �� �$������ �� ����-

����� �����"� �$#&��������!� ��"#�*����� �����-
������� ��� � �&����� "#&)��!� $�����) [9–13], ��� 
� � �������� ��"�#����� � �"��������� [14–20], 
�������������� [21], ���&�+����� [22] � �����!� 
���'�$�����. 

�������� &�"��#���� �� ��"#�*����� ���/������� 
������������ ��"��&��)����, �� �$!�� ��$!����� 
� %��$�#���'�� ������)����� $������� ��"��)��/� 
��"��)���� [23–25] � �������� $����&��� �$������ 
���������!� ����� $���������� "#&)��!� �����, 
$������������������ +���/��+���� � �����+���-
/��+����. �����# � +���/��+����, "�����������!-
�� �" ����)����� [26–31] � ��#/�� ���������!� 
� �������#��!� ����������, �������� �������� ��-
������'����!� �������� ��$�����������!� ��"��-
&��)���� [32].  

�������� �� ���*�� �$��!���� �������� $�����-
�����, �� � #��"!���� ���&���� �������!� $��)��! 
�� ��"����������, � ����� ���&���� %++������!� 
�����! �� $��������3����. 

(�����*�# ��"����� ��/� ��� ���/� ����������/� 
���� $���������� �$���������� ���$�����!� ����-
���� '���/� ���� +������� – /��������� "#&)���� 
$�����)�, #�������� "�'�$����� "#&*��, ����)���� 
� ���$���������� ���������/� ��������, $��)����-
�!�� ���������������� ��������� "#&)��!� �����, 
#�������� ���"�� � ���������������� ���"�)��/� 
���������, � ����� #�������� %��$�#���'�� – ����-
���� �/����)������� ���*�� �$������� ��)��������� 
�������������� ��"����� $���������� � ��"����!� 
$#��� �� $��������3����. 

����)�������!� ���)�� $��)�����!� ���������-
���� "�'�$����� "#&)��!� ����� ����#�� $���"�����* 
$� �#3����#�3�� ����������: 
8�� 21354-87 [33], 
ISO 6336 [34] � DIN 3990:1987 [35] ��� '�������)�-
���� � ISO 10300 [36] � DIN 3991:1988 [37] ��� ��-
��)����� $�����), ���)��! �� "������� – $� ISO/TR 
13989 [38]. 

�������� #��)���� ���������/�� ����� $�����-
����� "#&)��!� �����, ������+�'��#��, ������+�-
'��#�� � �$��!���� ���&���� �&3�� ��$! $�������-
��� � $����������� ��+����'��, ������� �� ���/�� 
��#)��� &#��� $���"�� $��*"������� ��� ������+�-
��'�� ����� $���������� � #����������� ���$��� 
�� ��"�����. 

�������� ���$������������ �� ��� ���! �������-
)����� V� � $�"������ ������+�'������* ��������, 
$��)��! � ���$��* ��"����� $���������� ��� $�-
����#�3�/� ��������� � �����)����� ���#������. 

(����&��� �$������ ����� $���������� (����� 
���������) ���� � ����)����� [39] (�#�����"!)�!� 
�����) � [40] (��/���"!)�!� �����). 

���B%���������' ����%��� )�  
�� A������������� ��$�����������$ A��?�����  
�>���������@ >B�����$ ����� 
�������� [33] #������������ �����! $��������-

����� �������/�)����� $��'����� �"/��������� "#&-
)��!� �����, ����)��3�� �����! �!&��� ������!� 
�$���'�� �&��&���� "#&*�� ����� � ����$���'���-
�!� "��)���� �� ��)����� ��� "#&)��!� ����� � ��- 
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�#��� m = 3,5…6,3 ��, �������*�!� ��������� �� 
400 ��, ����3�� 5–12-� ���$��� ��)����� $� )��-
���# /������ ������ ��/����� 
8�� 1643, � ����� 
�!&��� ������!� �$���'�� �&��&���� &�"��!� $�-
���������� "#&)��!� ����� $�� "#&��&��&���� 
� ����$���'����!� "��)���� �� ��)����� ��� "#&-
)��!� ����� � �������*�!� ��������� 50…200 ��, 
������� ���'� �� 40 ��, ���������� ����! $���-
��)��/� ��������� � �������# �$����� $���������� 
$�� "#&�����"���� 0,20…1,05 � ��������� $�����)-
��/� ��������� 30…80 ��. 

����! � ���������'��, �$�����!� � ���������, 
$��#)��! � �������� � ��"#�*���� ������������ 
"�������������� +����������� $�� "#&�����"���� 
� $��$���'�����/� �"������� $��������� ��)����� 
'�������)����� "#&)��!� ����� �� ��"��)�!� �$�-
��'��� �� ������)����� � �����)����� �&��&����, 
�!$������!� $��+. . . ����. =����������, )�� 
��� ������!� $��������� ��)����� � �$���'�� �&��-
&���� '�������)����� "#&)��!� ����� ����� ����� 
������� �������/�)����� ����������������. J�� $�-
"������ $��#)��* ��������)����� ������ �"������� 
$��������� ��)����� "#&)��!� ����� �� ��"��)�!� 
�$���'��� �� �&��&���� � $���3*� ��������)����� 
�������. A!�� ������! ����� ������ +����������� 
$��������� ��)����� ����� $�� "#&�����"���� � "�-
��������� �� ��)����� &�"��!� $����������� ����� 
� ������� "#&�����"����. >���!� ������ ���� ��"-
�������* �����* "���)� �$����"�'�� �����#��� 
�&��&���� ����� � ���&������ � ��)����# ����� �� 
$�����#��)�!� �$���'��� �� �&��&���� $�� $����-
��������� $��'����� �"/��������� �����. ������-
�!� "������������� $�"������ $��������* ��#)�� 
�&��������!� �����! $������������� �������/�)�-
���� $��'����� �"/��������� '�������)����� "#&)�-
�!� ����� � ��"��&����* ����������#�3�� �������-
��'��, �����!���3�� $�)�� 90 % ���������#�! 
���&���� ���$����������!� � �&3�� �����������-
��� '�������)����� "#&)��!� �����. � ����)�� �� 
��$��*"#��!� ������� $������������� �������/�-
)����� $��'����� �� ������ ��+����'�� � �������-
/�)����� ��"��������� ��"��)�!� �$���'�� �&��-
&���� "#&)��!� ����� � "�������/� �$!�� $�����-
����!� �����! $�"������ #)���* ������!� 
"������������� +����������� � �"������� $���-
������ ��)����� "#&)��!� ����� $�� �� �"/������-
���, ��������� #������ �&��&���� (��������� �&�-
�#�������, ������#�'�� ������ � ��.), )���� ��/��-
����������* $�����������*����* $������������� 
�������/�)����� $��'����� �&��&���� "#&)��!� ��-
���. ��� %�� �$���&���#�� $��!����� ��)����� �"/�-
�������� '�������)����� "#&)��!� ����� � �&��/)�-
�� ������� "���)� ��������"�'�� $������������� 
$��'����� �� �&��&���� � $���3*� ������� �!)��-
�����*��� �������. 

�������� ��"��&���� � ������ A����#����� /��#-
����������� $��������)����� ��������� (�!������ 
A��=) (��"��&��)�� ��������� – $��+. . . ����). 

4���!����� 
U��������� ��� $������� $� ���������"�'�� "#&-

)��!� $�����) � )���� �� $���"�������, ��$!����� 
� %��$�#���'��. 

1. �� &�"� ���������*��/� �����"� ���)�������!� 
���������� �� ����������� DIN � ISO $� $���"���-
��� ��)����� "#&)��!� $�����) ��"��&����! ����-
�����'�� $� �� /������"�'��. 

2. �� ������ �"#)���� ����������� ���#�����-
'�� $� ����� $���������� "#&)��!� ����� ��"��&�-
��� ���/��#���������!� �������� � �$������� ��-
��� $���������� � ���������'���� $� �� $���#-
$�������� – 
8�� 31381–2009. 

3. U�"��&���� �������� UA ��A 1251–2000, ��/��-
������#�3�� ��������#��!� �����! $����������-
��� �������/�)����� $��'����� �"/��������� ���&�-
��� ������ ���$����������!� � ������� '�������-
)����� "#&)��!� �����. 8&��������!� �!&�� 
�����#��� �&��&���� � ���&������ � ��)����� "#&*-
�� � &�"��!� $����������� "#&)��!� ����� �� $��-
���#��)�!� �$���'��� �� �&��&����, #)�� "�����-
��������� +����������� � �"������� $��������� 
��)����� $�� �"/��������� ������Z� � #������ �� 
�&��&����, � ����� )����� ��/�������'�� $��������-
���*����� $������������� �������/�)����� $��'��-
��� �$���&���#�� � ���/� $��!����� ��)����� �"/�-
�������� � �&��/)��� ������� "���)� ��������"�'�� 
$������������� $��'����� �&��&���� "#&)��!� �����. 
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���%���� 
 ������3�� ����� �� 8�8 «
�����*���» 
&��*������� "#&)��!� ����� ��� ���*�����-
"��������!� ����� �"/���������� �" $���-

��� ����� 25�
� ��� 18�
�, �������/�)����� $��-
'��� $���"������� �����!� �������)�� ������. J�� 
�&#�������� ���&��������*� $��#)���� �!����� 
+�"���-������)����� ������� ��������� �������, 
��&����3�� � #������� &��*��� ������)����� 
� ��������!� ��/�#"��. ����� ��/�, � ��������# 
�������� $���4�������� �!����� ���&������ $� �"-
�������������, ���$+��#�3�� �$���&����� � ��#-
/�� ��������� [1, 2]. 

�!����$��)�!� )#/#� � ��������!� /��+���� 
����� � ������ $���������� ��� �"/��������� ���� 
��������������*�!� ������� ����# �"�����!� �$�-
'�+�)����� �������. � ���#������������� "#&)��!� 
������ �" �$�'���*�!� )#/#��� "�$������ $��&�� 
����# "���������!�� � '�������#��!�� ������� 
$� �����# ������# $���"�����, ��� ���������� #�-
��������� $��)����* [3–5].  

(� ��"#�*����� �������)����� � ��&�������!� 
������������, � ����� $���!�����!� %��$������-
��� &!� $��#)�� �!����$��)�!� )#/#� � �������-
�!� /��+���� ����� �K�
 (�!����$��)�!� )#/#� 
+���! «���&�+�����» (�) � "����� «
�����*���» 
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