
 

 

䅰䏐䌀䑰䏐䐰 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䐰 䏀䌀䌰䕠䐐䐠䐀䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䐠䐀䐰䌐䏠䏰䐀䏠-
䌠䏠䍀䕠䌠 䍐䎠䐐䏰䎰䐰䌀䐠䐰䓠䐠䓀 䌠䍠䍐 䐠䐀䎀䌠䌀䎰䎀䎐 䑰䌀䐐. 䊐䏠䌐 
䏠䑠䕠䏐䎀䐠䎀 䕰䑐 䏰䐀䌀䑠䍐䍰䍀䌀䐠䏐䕠䐐䐠䓀, 䏰䏠䐠䐀䕠䌐䏐䎀䎐 䎠䏠䏀䏰䎰䍐䎠䐐-
䏐䎀䎐 䏰䕠䍀䑐䕠䍀, 䌠䌀䍠䎰䎀䌠䏠䓠 䐐䎠䎰䌀䍀䏠䌠䏠䓠 䓰䎠䏠䌰䏠 䕀 䏐䌀-
䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰 䌠 䐠䐀䐰䌐䌀䑐, 䏠䐐䏠䌐䎰䎀䌠䏠 䌠 䍰䏠䏐䌀䑐 䍰䌠䌀䐀䏐䎀䑐 
䍰’䕀䍀䏐䌀䏐䓀. 䅀䎰䓰 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠䌠䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰-
䍠䍐䏐䓀 䌠 䑠䎀䑐 䍰䏠䏐䌀䑐 䍐䑀䍐䎠䐠䎀䌠䏐䎀䏀 䕀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䏠-
䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䎐 䏀䍐䐠䏠䍀 [1], 䒐䏠 䤐䐀䐰䏐䐠䐰䕀䐠䓀䐐䓰 
䏐䌀 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䌀䑐 䏠䌐䍐䐀䏐䍐䏐䎀䑐 䍰䌀䍀䌀䑰 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䏠䌐䏠䎰䏠䏐䏠䎠 
䍰 䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠䌠䎀䏀䎀 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䓰䏀䎀 䕠 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀-
䎰䓀䏐䎀䑐 䍀䌀䏐䎀䑐, 䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䑐 䏐䍐䐀䐰䎐䏐䕠䌠䏐䎀䏀䎀 䏀䍐䐠䏠䍀䌀-
䏀䎀. 䄠 䐀䏠䌐䏠䐠䕠 [2] 䍰䌀䏰䐀䏠䏰䏠䏐䏠䌠䌀䏐䌀 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䌀 
䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䏠-䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䍀䕠䌀-
䌰䏐䏠䐐䐠䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏠䌰䏠 䐐䐠䌀䏐䐰 䐀䕠䍰䏐䏠䐠䏠䌠䒐䎀䏐-
䏐䎀䑐 䎠䕠䎰䓀䑠䍐䌠䎀䑐 䍰䌠䌀䐀䏐䎀䑐 䍰’䕀䍀䏐䌀䏐䓀 䐠䐀䐰䌐 䌀䌐䏠 䐠䐀䐰䌐 䍰 
䍀䍐䐠䌀䎰䓰䏀䎀, 䎠䏠䎰䎀 䐀䕠䍰䏐䎀䑠䓰 䐠䏠䌠䒐䎀䏐 䐐䐠䕠䏐䏠䎠 (䏀䌀䎠䐐䎀-
䏀䌀䎰䓀䏐䌀 䍰 䓰䎠䎀䑐 䌐䕠䎰䓀䒀䌀 䏐䕠䍠 12 䏀䏀) 䏐䍐 䏰䍐䐀䍐䌠䎀䒐䐰䕀 
3 䏀䏀. 䅰䌀 䐠䌀䎠䎀䑐 䐰䏀䏠䌠 䐠䐀䐰䌐䎀 䍰䌠䌀䐀䓠䓠䐠䓀䐐䓰 䌐䍐䍰 䍰䌀-
䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䏰䍐䐀䍐䑐䕠䍀䏐䎀䎠䕠䌠 䏰䐀䏠䏀䕠䍠䎠䏠䌠䏠䕰 䐠䏠䌠䒐䎀䏐䎀. 
䇐䎀䍠䑰䍐 䐀䏠䍰䌰䎰䓰䏐䐰䐠䏠 䌠䎀䏰䌀䍀䏠䎠 䍀䎰䓰 䐀䕠䍰䏐䏠䐠䏠䌠䒐䎀䏐䏐䏠-
䐐䐠䕠 䐐䐠䕠䏐䏠䎠 䍀䏠 1,5, 䎠䏠䎰䎀 䍀䏠䏰䐰䐐䎠䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䑠䍐䏐䐠䐀䐰䌠䌀䏐-
䏐䓰 䕠 䍰䌠䌀䐀䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䐠䐀䐰䌐 䍰䕠 䐐䏰䍐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䏠 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䏠䓠 
䐠䏠䌠䒐䎀䏐䎀 䐐䐠䕠䏐䎠䎀 䐠䐀䐰䌐䎀 [3, 4]. 䅰䌠䌀䐀䍐䏐䕠 䌐䌀䌰䌀䐠䏠䒀䌀-
䐀䏠䌠䎀䏀 䎠䕠䎰䓀䑠䍐䌠䎀䏀 䒀䌠䏠䏀 䐀䕠䍰䏐䏠䐠䏠䌠䒐䎀䏐䏐䕠 䐠䐀䐰䌐䎀 䍰 
䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䏠䓠 䍰䕠 䐐䎠䏠䐐䏠䏀 䐐䐠䕠䏐䎠䎀 䐠䐀䐰䌐䎀 䌐䕠䎰䓀䒀䏠䕰 䐠䏠䌠-
䒐䎀䏐䎀 䏀䏠䍀䍐䎰䓠䓠䐠䓀䐐䓰 䎠䐀䐰䌰䏠䌠䎀䏀䎀 䑠䎀䎰䕠䏐䍀䐀䎀䑰䏐䎀䏀䎀 
䏠䌐䏠䎰䏠䏐䎠䌀䏀䎀 䍰䌀䌠䐠䏠䌠䒀䎠䎀 12h , 22h  䕠 䏠䌐䏠䎰䏠䏐䎠䏠䓠 
䍰䌀䌠䐠䏠䌠䒀䎠䎀 02h  䌠 䍰䏠䏐䕠 䐐䎠䏠䐐䐰 (䐀䎀䐐. 1). 

 䇰䐀䎀 䑠䓀䏠䏀䐰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䕠 䏀䏠䍀䍐䎰䕠 䌐䐰䍀䐰䓠䐠䓀䐐䓰 
䏐䌀 䌐䌀䍰䕠 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䑠䎀䎰䕠䏐䍀䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏠䌐䏠䎰䏠䏐䏠䎠 䏰䕠䍀 䍀䕠䕀䓠 
䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠䌠䎀䑐 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䎐 䕠 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䏠䌐䍐䐀-
䏐䍐䏐䌀 䍰䌀䍀䌀䑰䌀 䍀䎰䓰 䐠䌀䎠䎀䑐 䏠䌐䏠䎰䏠䏐䏠䎠 䍰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐-
䏐䓰䏀 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䏠䕰 䕠䏐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䕰, 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏠䕰 
䏐䍐䐀䐰䎐䏐䕠䌠䏐䎀䏀䎀 䏀䍐䐠䏠䍀䌀䏀䎀. 

䈀䕠䍰䏐䏠䐠䏠䌠䒐䎀䏐䏐䌀 䏠䌐䏠䎰䏠䏐䎠䌀 䌠䕠䍀䏐䍐䐐䍐䏐䌀 䍀䏠 䐠䐀䎀-
䏠䐀䐠䏠䌰䏠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䕰 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠 γβα ,, , 䍀䍐 

1/ Rz=α ; z – 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䌀 䌠䍰䍀䏠䌠䍠 䏠䐐䕠 䏠䌐䏠䎰䏠䏐䎠䎀; 
1R  – 䐀䌀䍀䕠䐰䐐 䐐䍐䐀䍐䍀䎀䏐䏐䏠䕰 䏰䏠䌠䍐䐀䑐䏐䕠 䏠䌐䏠䎰䏠䏐䎠䎀 䐠䏠䌠-

䒐䎀䏐䏠䓠 12h ; ∀ – 䎠䐰䐠䏠䌠䌀 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䌀; ∀  – 䎠䏠䏠䐀䍀䎀-
䏐䌀䐠䌀 䌠䍰䍀䏠䌠䍠 䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䓀䏠䕰 䏐䏠䐀䏀䌀䎰䕠 䍀䏠 䐐䍐䐀䍐䍀䎀䏐䏐䏠䕰 
䏰䏠䌠䍐䐀䑐䏐䕠 䐠䐀䐰䌐䎀.  
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䈀䎀䐐䐰䏐䏠䎠 1 — 䇠䐐䓀䏠䌠䎀䎐 䏰䍐䐀䍐䐀䕠䍰  

䐀䕠䍰䏐䏠䐠䏠䌠䒐䎀䏐䏐䏠䕰 䏠䌐䏠䎰䏠䏐䎠䎀 䕠  
䐠䐀䎀䏠䐀䐠䏠䌰䏠䏐䌀䎰䓀䏐䌀 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠 
 
䈰䍰䌀䌰䌀䎰䓀䏐䓠䓠䑰䎀 䌠䕠䍀䏠䏀䕠 䍰 䎰䕠䐠䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䎀䑐 䍀䍠䍐-

䐀䍐䎰 䍀䌀䏐䕠 䏰䐀䏠 䐀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰 䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠䌠䎀䑐 䏰䎰䌀䐐䐠䎀䑰䏐䎀䑐 
䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䎐 䌠 䍰䏠䏐䕠 䍰䌠䌀䐀䏐䏠䌰䏠 䒀䌠䌀, 䌠䎀䐀䌀䍰䎀 䍀䎰䓰 
䎰䏠䎠䌀䎰䕠䍰䏠䌠䌀䏐䎀䑐 䌐䕠䎰䓰 䒀䌠䌀 䏐䍐䐐䐰䏀䕠䐐䏐䎀䑐 䎠䏠䎰䏠䌠䎀䑐 

0eββ  䕠 䏠䐐䓀䏠䌠䎀䑐 0eαα  䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠䌠䎀䑐 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䎐, 䒐䏠 
䌠䎀䎠䎰䎀䎠䌀䓠䐠䓀 䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠䌠䕠 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰, 䍰䌀䏰䎀䒀䍐䏀䏠 
䐰 䌠䎀䌰䎰䓰䍀䕠 
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䈠䐰䐠: 
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0 ααϕγγααα jjjj Sf∗−= E , (2) 

䍀䍐: 

䈰䅀䆠 622.692.4 

䄠䆀䅰䇐䄀䉰䅐䇐䇐䋰 䅰䄀䆰䆀䊀䆠䇠䄠䆀䉐 䇐䄀䇰䈀䈰䅠䅐䇐䋀  
䄠 䅰䇠䇐䁠 䆠䁠䆰䋀䉠䅐䄠䆀䉐 䅰䄠䄀䈀䇐䆀䉐 䅰’䁀䅀䇐䄀䇐䋀 䈀䁠䅰䇐䇠䈠䇠䄠䊐䆀䇐䇐䆀䉐 䈠䈀䈰䄐 
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䇰䐀䍐䍀䎰䏠䍠䍐䏐䏐䌀䓰 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䌀䓰 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䐀䌀䐐-
䑰䍐䐠䏐䏠-䓐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 䏠䐐䐠䌀䐠䏠䑰-
䏐䒰䑐 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䎐 䌠 䍰䏠䏐䍐 䎠䏠䎰䓀䑠䍐䌠䒰䑐 䐐䌠䌀䐀䏠䑰䏐䒰䑐 䐐䏠䍐䍀䎀-
䏐䍐䏐䎀䎐 䐀䌀䍰䏐䏠䐠䏠䎰䒐䎀䏐䏐䒰䑐 䐠䐀䐰䌐 䐐䏠 䐐䏰䍐䑠䎀䌀䎰䓀䏐䏠䎐 䐀䌀䍰-
䍀䍐䎰䎠䏠䎐 䐠䏠䎰䒐䎀䏐䒰 䐐䐠䍐䏐䎠䎀 䐠䐀䐰䌐䒰. 䅀䎰䓰 䍰䌀䍀䌀䏐䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰 
䏐䍐䐐䏠䌠䏀䍐䐐䐠䏐䒰䑐 䏠䐐䐠䌀䐠䏠䑰䏐䒰䑐 䐐䌠䌀䐀䏠䑰䏐䒰䑐 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䎐 
䎀䐐䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䏐䏠 䌠䎰䎀䓰䏐䎀䍐 䎀䑐 䎰䏠䎠䌀䎰䎀䍰䌀䑠䎀䎀 䏐䌀 䐀䌀䐐䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐-
䏐䎀䍐 䏠䐐䐠䌀䐠䏠䑰䏐䒰䑐 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䎐. 

 

A mathematical model for calculation-
experimental definition the residual stresses in the zone 
of circumferential weld joints of different-thickness 
pipes with special preparation of the pipe wall thickness 
is proposed. The influence of in compatible residual 
weld strains localization on the distribution of residual 
stresses is studied for the given filed of these strains.  

 

 
 



 

 

2

11)( 







−−=

i
ijij h

mf γ
γ , 

++−+= 4

4

2

2
)23(1)(

ij
ij

ij
ijij ss

α
α

α
α

αϕ  

2,1,     ,)2( 6

6
=++ jis

ij
ij

α
α , 

ijijij sm  ,,∗E  –  䑰䎀䐐䎰䏠䌠䕠 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䎀; 0
ijS  – 䑀䐰-

䏐䎠䑠䕠䓰 䉐䍐䌠䕠䐐䌀䎐䍀䌀; 1/ Rzijij =α , ijz  – 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䎀 

䌰䐀䌀䏐䎀䑠䓀 䍰䏠䏐 䎠䏠䎰䏠䌠䎀䑐 0eββ  䕠 䏠䐐䓀䏠䌠䎀䑐 0eαα  䍀䍐䑀䏠䐀-
䏀䌀䑠䕠䎐. 䇰䐀䎀 䑠䓀䏠䏀䐰 䍰 䐰䏀䏠䌠䎀 䏐䍐䏰䍐䐀䍐䐀䌠䏐䏠䐐䐠䕠 䑠䎀䑐 
䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䎐 䍰䌀 䐠䏠䌠䒐䎀䏐䏠䓠 䏠䌐䏠䎰䏠䏐䎠䎀 䏠䐠䐀䎀䏀䐰䕀䏀䏠 
䍰䌠’䓰䍰䎠䎀 䏀䕠䍠 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䌀䏀䎀 ijm , 䓰䎠䕠 䍰䌀䏰䎀䒀䍐䏀䏠 

䐠䌀䎠: 1
2
111 mym = , 2

2
121 mym = , 1

2
212 mym = , 

2
2
222 mym = , 11 =y , 122 hhy = . 

䄰䐀䌀䑀䕠䎠䎀 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䎐 )(αϕi  䍀䎰䓰 䍀䍐䓰䎠䎀䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 
䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䕠䌠 ijs  䍰䏠䌐䐀䌀䍠䍐䏐䕠 䏐䌀 䐀䎀䐐. 2, 3. 

z, ìì-20 -10 0 10
0

0.5

1

ϕ1 z11 = −16
z12 = 10

s11 = 0, s12 = 3

s11 = 1, s12 = 2

 
䈀䎀䐐䐰䏐䏠䎠 2 —  䄰䐀䌀䑀䕠䎠䎀 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䕰 1( )ϕ α  

 

z, ìì-20 -10 0 10
0

4

8

12

ϕ2 z11 = −9
z12 = 8

s11 = 50, s12 = 80

s11 = 60, s12 = 100

 
䈀䎀䐐䐰䏐䏠䎠 3 — 䄰䐀䌀䑀䕠䎠䎀 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䕰 2( )ϕ α  
 
䇰䐀䏠䌰䎀䏐 䏠䌐䏠䎰䏠䏐䎠䎀 )(αw , 䍰䐰䏀䏠䌠䎰䍐䏐䎀䎐 䍰䌀䎰䎀-

䒀䎠䏠䌠䎀䏀䎀 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䓰䏀䎀, 䍰䏠䌐䐀䌀䍰䎀䏀䏠 䐰 䌠䎀䌰䎰䓰䍀䕠 
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䍀䍐 0Rz∗∗ =α , ∗z  – 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䎀 䍀䏠䌠䍠䎀䏐䎀 
䏰䐀䏠䏀䕠䍠䎠䏠䌠䏠䕰 䏠䌐䏠䎰䏠䏐䎠䎀 䐠䏠䌠䒐䎀䏐䏠䓠 2h0. 

䆠䎰䓠䑰䏠䌠䕠 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䍀䎰䓰 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䎐 
)(α䕠w  䐰 䐀䌀䏀䎠䌀䑐 䌰䕠䏰䏠䐠䍐䍰䎀 䆠䕠䐀䑐䌰䏠䑀䌀–䆰䓰䌠䌀 

䍰䌀䏰䎀䒀䍐䏀䏠 䐠䌀䎠: 
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my∗+ E , 

䍀䍐: )4()1(3 2224
ii hR µλ −= ; µ – 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠 䇰䐰-

䌀䐐䐐䏠䏐䌀; 100 hhy = . 
䄠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䌠䒀䎀 䑀䐰䏐䍀䌀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䎐 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䏠䎠 

䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 (4) 䕠 䏠䏰䍐䐀䌀䑠䕠䓠 䍰䌰䏠䐀䐠䎠䎀, 䌠䎀䐀䌀䍰䎀 䍀䎰䓰 䏠䌐-
䑰䎀䐐䎰䍐䏐䏐䓰 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䎐 )(α䕠w  䏰䏠䍀䌀䏀䏠 䐰 䑀䏠䐀䏀䕠 
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䈠䐰䐠: 
)()()( 11 Rww ii

∗= Eαα ,   ∗∗= 12 EEk , 
)()( 212111111 αωαω AA +=Λ , 
)()( 222212122 αωαω AA +=Λ , 
++=Λ )()( 2021010 αωαω BB  

)()( 404303 αωαω BB ++ , 

αλαω αλ
1

1
11 cos)( e= , 

αλαω αλ
1

1
21 sin)( e= , 

αλαω αλ
2

2
12 cos)( −= e , 

αλαω αλ
2

2
22 sin)( −= e , 

αλαλαω 0010 cosch)( = , 
αλαλαω 0020 sinch)( = , 
αλαλαω 0030 cossh)( = , 
αλαλαω 0040 sinsh)( = , 

2,1   ,)()()(
0

1

)1(
1

)1( =−= ∫
−

idKF
j

ijij
α

ξαξξϕα , 

2,1   ,)()()(
0

)0(
2

)0( =−= ∫
∗

idKF ijij

α
ξαξξϕα , 

2,1   ,)()()(
2

)2(
2

)2( =−= ∫
−

∗
idKF

j

ijij

α

α

ξαξξϕα , 

[ ]×−−=− αξλαξ i
i

jK exp)()(           (6) 

[ ]αξλαξλ −−+−× +
i

j
i sin)1()(cosexp 1 . 



 

 

䈐䐠䌀䎰䕠 䕠䏐䐠䍐䌰䐀䐰䌠䌀䏐䏐䓰 ijA  )2,1,( =ji , nB  
)4,1( =n  䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䓠䐠䓀䐐䓰 䕠䍰 䐰䏀䏠䌠 䕠䍀䍐䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䏀䍐-

䑐䌀䏐䕠䑰䏐䏠䌰䏠 䎠䏠䏐䐠䌀䎠䐠䐰, 䐠䏠䌐䐠䏠 䐀䕠䌠䏐䏠䐐䐠䕠 䏰䍐䐀䍐䏀䕠䒐䍐䏐䓀 
iw , 䎠䐰䐠䕠䌠 䏰䏠䌠䏠䐀䏠䐠䐰 i1θ , 䏀䏠䏀䍐䏐䐠䕠䌠 iM1  䐠䌀 䏰䍐䐀䍐䐀䕠-

䍰䐰䓠䑰䎀䑐 䐐䎀䎰 iQ1  䌠 䏰䍐䐀䍐䐀䕠䍰䌀䑐 0=α  䕠 ∗= αα , 䓰䎠䕠 
䏰䏠䍀䌀䏐䏠 䐰 䐠䌀䎠䏠䏀䐰 䌠䎀䌰䎰䓰䍀䕠: 

01 ww = ,  
αα d

dw
Rd

dw
R

0

0

1

1

11
= ,  1011 MM = , 

αα d
dM

Rd
dM

R
10

0

11

1

11
= ,      0=α ; 

20 ww = ,  
αα d

dw
Rd

dw
R

2

2

0

0

11
= ,  1210 MM = , 

αα d
dM

Rd
dM

R
12

2

10

0

11
= ,  ∗= αα .         (7) 

䈠䐰䐠: 
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ββαα ),(e),(e
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2  

䄠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䌠䒀䎀 䐠䍐䏰䍐䐀 䌠䕠䍀䏠䏀䕠 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䎀 䍀䎰䓰 
䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䓀 䌠 䏠䌐䏠䎰䏠䏐䎠䌀䑐 䍰 䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠-
䌠䎀䏀䎀 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䓰䏀䎀 [1], 䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䏠 䌠䎀䐀䌀䍰䎀 䍀䎰䓰 
䏠䌐䑰䎀䐐䎰䍐䏐䏐䓰 䏠䐐䓀䏠䌠䎀䑐 αασ  䕠 䎠䏠䎰䏠䌠䎀䑐 ββσ  䍰䌀䎰 䎀-
䒀䎠䏠䌠䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䓀 䌠 䍀䏠䌠䕠䎰䓀䏐䕠䎐 䐠䏠䑰䑠䕠 䐠䐀䐰䌐䎀 䌠 
䍰䏠䏐䕠 䍰䌠䌀䐀䏐䏠䌰䏠 䍰’䕀䍀䏐䌀䏐䏐䓰: 
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䍀䍐: 
)(),(),(Ⱡ 1

∗= EEijij γασγασ , 
)()( 112121111 αωαω AA +−=Ω , 
)()( 122222122 αωαω AA −=Ω , 
−+−=Ω )()( 3024010 αωαω BB  

)()( 104203 αωαω BB +− , 

)()( 21 αϕαϕ jj = ,  )()( 0
2

0
0 αα jj SS = , 2,1=j . 

䈰 䌠䎀䐀䌀䍰䌀䑐 (8) 䑰䎀䐐䎰䏠䌠䕠 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䎀 ∗
1E , k, im , 

ijs , ijα  )2,1,( =ji , 䒐䏠 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䍰䐰䓠䐠䓀 䍰䌀䎰䎀䒀-

䎠䏠䌠䕠 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䕰 0eii  ),( βα=i , 䏐䍐䌠䕠䍀䏠䏀䕠. 䅀䎰䓰 䕰䑐 
䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䍀䎰䓰 䎠䏠䏐䎠䐀䍐䐠䏐䎀䑐 䍰䌠䌀䐀䏐䎀䑐 䍰’䕀䍀䏐䌀䏐䓀 
䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䏠䌠䐰䓠䐠䓀 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䐰 䕠䏐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䓠 
䏰䐀䏠 䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠䌠䕠 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰 䌀䌐䏠 䕰䑐 䐰䐐䍐䐀䍐䍀䏐䍐䏐䕠 
䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䎀, 䓰䎠䐰 䏀䏠䍠䏐䌀 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䐠䎀 䏐䍐䐀䐰䎐䏐䕠䌠-
䏐䎀䏀䎀 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䏀䎀 䏀䍐䐠䏠䍀䌀䏀䎀. 䄀䎰䌰䏠-
䐀䎀䐠䏀 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䑠䎀䑐 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䕠䌠 䍰 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐-
䏐䓰䏀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䐠䌀 䐰䎰䓀䐠䐀䌀䍰䌠䐰䎠䏠䌠䏠䌰䏠 䏀䍐-
䐠䏠䍀䕠䌠 䏠䏰䎀䐐䌀䏐䏠, 䍰䏠䎠䐀䍐䏀䌀, 䌠 䐀䏠䌐䏠䐠䌀䑐 [2, 5]. 

䅀䎰䓰 䐠䐀䐰䌐 䍀䕠䌀䏀䍐䐠䐀䏠䏀 1020 䏀䏀 䕠 䐠䏠䌠䒐䎀䏐䏠䓠 
䏀䏀102 1 =h , 䏀䏀142 2 =h , 䍰䌠䌀䐀䍐䏐䎀䑐 䌐䌀䌰䌀䐠䏠䒀䌀-

䐀䏠䌠䎀䏀 䎠䕠䎰䓀䑠䍐䌠䎀䏀 䒀䌠䏠䏀, 䍀䎰䓰 䍰䌀䍀䌀䏐䎀䑐 䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠-
䌠䎀䑐 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䎐 0eββ  䕠 0eαα  䏐䌀䌠䍐䍀䍐䏐䎀䑐 䌠 䐀䏠䌐䏠䐠䕠 
[6], 䏠䌐䑰䎀䐐䎰䍐䏐䏠 䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠䌠䕠 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰 䌠 䍰䏠䏐䕠 
䍰䌠䌀䐀䏐䏠䌰䏠 䍰’䕀䍀䏐䌀䏐䏐䓰. 䇀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰 䐠䐀䐰䌐 – 䐐䐠䌀䎰䓀 
17䄰1䈐 ( 䇀䇰䌀102 5⋅=E , 3.0=µ ). 䈀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䎀 
䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䕠 䍀䎰䓰 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䕠䌠 

3
1 105.2 −∗ ⋅=EE , 011 =s , 312 =s , 0 521 =s , 

0 522 =s ; 0625.01 =m , 075.02 =m . 䉰䎀䐐䎰䏠䌠䕠 䍰䏐䌀-
䑰䍐䏐䏐䓰 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䕠䌠 ijz , 䏀䏀, 䒐䏠 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䍰䐰䓠䐠䓀 

䍰䏠䏐䎀 䏐䍐䐐䐰䏀䕠䐐䏐䎀䑐 䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠䌠䎀䑐 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䎐 0eii , 
䏐䌀䌠䍐䍀䍐䏐䕠 䏐䌀 䐀䎀䐐. 4, 5. 䇰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀 ∗z  䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䕀䐠䓀䐐䓰 
䑰䍐䐀䍐䍰 䐀䕠䍰䏐䎀䑠䓠 䐠䏠䌠䒐䎀䏐 䐐䐠䕠䏐䏠䎠 䐠䐀䐰䌐,  䎠䐰䐠 䐐䎠䏠䐐䐰 

∗β  䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䎀 䐐䐠䕠䏐䎠䎀 䌐䕠䎰䓀䒀䏠䕰 䕠 䒀䎀䐀䎀䏐䐰 䏰䐀䎀䐠䐰䏰-
䎰䍐䏐䏐䓰 l2  䐠䌀䎠: ∗∗ −+= βctg)(2 12 hhlz , 

°=∗ 20minβ , °=∗ 30maxβ . 䈰 䌠䎀䏰䌀䍀䎠䐰, 䒐䏠 䐀䏠䍰䌰䎰䓰-
䍀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䏰䐀䎀䎐䏐䓰䐠䏠 °=∗ 25β . 䈠䏠䍀䕠 䏀䏀10=∗z . 

䇐䌀 䐀䎀䐐. 4 䌰䐀䌀䑀䕠䑰䏐䏠 䍰䏠䌐䐀䌀䍠䍐䏐䏠 䐀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰 䎠䏠-
䎰䏠䌠䎀䑐 ββσ  䕠 䏠䐐䓀䏠䌠䎀䑐 αασ  䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠䌠䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰-
䍠䍐䏐䓀 䏐䌀 䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䕠䑐 (䐐䐰䑠䕠䎰䓀䏐䕠 䎰䕠䏐䕠䕰) 䕠 䌠䏐䐰䐠䐀䕠䒀䏐䕠䑐 
(䒀䐠䐀䎀䑐䏠䌠䕠 䎰䕠䏐䕠䕰) 䏰䏠䌠䍐䐀䑐䏐䓰䑐 䏠䌐䏠䎰䏠䏐䏠䎠. 

䁠䍰 䌰䐀䌀䑀䕠䎠䕠䌠 䌠䎀䍀䏐䏠, 䒐䏠 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰 ββσ  
䐀䏠䍰䐠䓰䌰䌀䎰䓀䏐䕠 䌐䕠䎰䓰 䒀䌠䌀, 䌀 αασ  – 䐐䐠䎀䐐䎠䌀䎰䓀䏐䕠. 䅰䕠 
䍰䌐䕠䎰䓀䒀䍐䏐䏐䓰䏀 䎰䏠䎠䌀䎰䕠䍰䌀䑠䕠䕰 䍰䏠䏐 䏐䍐䐐䐰䏀䕠䐐䏐䎀䑐 䎠䏠䎰䏠-
䌠䎀䑐 0eββ  䕠 䏠䐐䓀䏠䌠䎀䑐 0eαα  䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠䌠䎀䑐 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䎐 
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䈀䎀䐐䐰䏐䏠䎠 4 – 䈀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰 䎠䏠䎰䏠䌠䎀䑐 ββσ  䕠 䏠䐐䓀䏠䌠䎀䑐 αασ  䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠䌠䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䓀 䌠 䍰䏠䏐䕠 䍰䌠䌀䐀䏐䏠䌰䏠 䒀䌠䌀 

 
 


