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�������� �� ������������� ���������� ��������������� ������ �!� ������"�

"� "���"� ����� ��� ���� ��� ���������� �� �������������� �� ��#���� �� �����#������

����$��������� ���!�������������. %��������������������� -  ����#�����$���&�

' �������� �������� "� "(��"�  ������ �������!� ������&� ��������� ��#�� ���#����

 ������	 %�������������� �� ����� ���#������ ������������ ���#���  ������ �����(��

�������� )���� � �"���� �� ��������#������ ������������� ������ �!� �� ��������� ���

�����	� *� ���(� �#����)� ���#�������� ������������� ���#���  ������ �����(��

�������� )����� �"����������������������+�����&� ���������������#��� ������

��+��� ��������� �� �� �� ���������� ����$���(� ������ "� �� ������,�	� ���#���

 ������ ������� ����(�� ���� �������� ����������&� �������(���� )$��� ����#�����&�

������������ �� ������������� ���"+���"	� -��� �������(��"� �������������

�������������� �� '����������� �����!����(� ����. 
��+����)� �� �������  ������ �������

���#��� "� "(��"� ������ "(.���� �� ������� ���+����� �� ������ ������ ". �#����"�

�"+� ��� �� ���"� ������ ���#���  ������ �� ��� �� )� �� ������ �&� �� ���������������

,����� ���#���  ������ ������&� �� �������� ��� ���� ���"� �� �����&� �� ���� )�������
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����� �&� ����� ����� ������� ���"� �� ������ (� �� '��� ������ ����2"� "(�� ������

+���������������"	


������"��� ����������(� ������)� �����$�����&� � ������������������� �� 3��45��

����� +(�� ����������� ������)�"	� � 6����� ����"� �� ��#����� � �+!$��� 78�  ���

������)� �� 98� ��� ��',,������� ���!�����&� �� :� ��� '�����(� �������� ��.����� �� �	� �	�

��$����������'������#����������+��������������������������"��������������������-

����� ���#��������$���!	�

*� �� )$������� ��������������� ������ �!�  ������ ,������� ��)� �� ������

�����#����� �� ����.)(� ������ �� �#����� ���&� ���������� �� ��&� $��,���	� � ����

3���	 1) – '��� ���"� ��������"� ������������ ���#��� �� ��� ������������� ��4&�

����"(." �����#����(�,�����(� ������������� ������������������	����� )�����

���������"�����!������ �����"� "���"�;8<�'������"������������������ ���	�4������

������������!� �������� ����������!� �� )����!� ������������ "� "���"� � ���� 3���	� 7	5	

4 "� ����$���"� +��������&� ���#������ �� ���� ���� )����� �� ��#���"� ����������!� ����

� ������������������ ������� )�������������������  �����������&���������Ti-SiC.

������$���������� "���������)��������18<������������������������!������������!	

6������&� � �+������ �� ��������� ������"� ������ ��������"� �� ������&�

�����������(�� ���+����� ������� �� ���������� ��������� �� ;-:� ��	� 0����  ���!����

�������� ��  � (#���! ����� ����! ���� �������� � �����&� ������#��(.�!�

����� )��(� ���#����)� ���������"	� =�� ��������&� �� ���(� �#����)&� �������+��� ����

����)(������������ ������"��������	

���	�9	�� ��� ���	�7	�� ���

0���� ���!������������– � ���������,��������������	�>���#��������$�����

���������(.��������������!������������"�������� �!���������������#����������&�����

�������� ������ �����"� ������!� ������� )��!� ��)��� �������� �������!����"�

�����  �#������ ��$����&� �� ��� ���(.��� �"����� ��#������ ����� 	� /���#����!�

�������� �����������"� � ����"� ��� �+���(� �� )$�!� ��������������!� �������� ���
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���� �� �� ������"����� ����������"�� �� ������������� �� ���� )���� ���+������

���������������������������3 ������� ������5�3���	�;5.

���	�;	�0���������� ���!�����������

0�#���������������������������"� 3���"�������� )����������5�����"����������

(in-situ5���� ���������������������$������� "����,��������)��������� )������� )$�(�

��� �$����(� ����	� 0���� �������� �� +�� ����������)� ���� ��������"� ��� �&� #���

����� "������ (#��)�,����!���������������� ����������$�	�=.�������������.������

�� (#���"� �� ���&� #��� ����� �������� �����#����� ��� �������� ��������� )��!�

�������������������������� ��	��������������� �����"&�����������#�������� ��

����"��	������,���������"�� ������+������� ��)�������������?2]:

1) 0���"�������– �������������������# ��� ����!����������������	�
�

'��!� ������ ��� �&� ���� "(.���"� �� ��������� �����"&� ���������"���"� �� ����������

��� "�����#������ ������������	

2) 0���"�������– �������������������# ��������������#��"�����  "��!&�

����������#�����������!����������.�!����������  ����� �����"��������������	

3) 0���"� ��������� – ������� �������� ��� ����#��"� ����  "��!� ��� ��"��"�

��� �"���������	


� ���	� 4 ������� ��� ���� )� ����&� ���������� ������� ��  �����!� ������

�# ��� �����&� ������"� ���!� �� ������� ����"���� �� ����� ����� ������� ���!� ��

�������� ���$����"� ���������(.��� �����������!� ���� ������ ������	� *� ���������

�����"� '���� ����� ���������"���"&� ��� �� ����)(� ��� �����"���"	� 4 "� ��������"�

,���#��������������������!�������������'���������� ���������� ���)����� ���������

�"������ ��#���"� ��������� �� ��������!� � �.��� ������� ���� ��!������� ���� )�����

�� ���"� (���	� :)	� ���� )� ��"��"� ���������� � �"&� ��������"� �� �"����� ��#�����

����#����� ����� &� ���� )�����"� �� ������������ ����� ���"�� [5]	� 4 "� ����� #�����

������#��)� ���������� �������&� ����������� �������� ����������&� � �� ����&�

���� �������� �� � �(&� �� +��� ����������� �����$�) ����� � ����#���� ����� �

(���	 6. �� ��)�;5.
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0� +������ �� ����������� �����������!� ����������� �� �#��� �������	� 4 "�

�� ������ �������� ����������� ��$����� ����� ��#@� ��� ���#����!� – ��#��

� ���#���������#���"������������� � ����� ���!�– ��#������������� �� �"&�����

��$����� ������!� � ������#�����"� �������� �� ����#��� �����"���. 6������ ��$���"�

��� ���#����! ��#� ���� ���� �������� ������!� ��������� �� �������!� ������!

������� �� � ���. 6&� �� �������� �����+��� ��,�����"� � ��� ���#����� ���!�����

������������ ��*�A����������������B88 00.

���	�A	����� )����� �����������������������������������!�������!

6������� ���� �������� ��������� ��� �������&� �� ���+����� �� ���"� �������

�������� �� �� ��)&� � ���� � ���#������ ��#����� ���������� �� �����������������(�

�� ��#���)� 3�� ��) 75	� *� �$�!� ��#�� ����������� �������� ����� � ����� *�77� ���

� ���#������� ��#���"&� ����������������������� ������������������� ��9;:8� C0	�4 "�

'������#���������$���"���� ���!���#�	

���	�D	�0�������������������#����
�������35&���"� �����������+����!�

�� ��������� �3�5������
������������������������(�� �.�)�

�������3�5�?DE

���	�:	������ )�����������
� �"&��������������� )����

�� ������?:E
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��� ��"� '�����" ���� "���" ���� �����#����� ������ ��+��� ���+�.�!�"�

��������! 3 �����!5 �� �������+���� ' ������� 3������5	 *� ���� )���� �����"�

�����(��"� ��������� ������ 3����)�� �� �5&� �������� ���� � ���#������ ��#����� #���#���

���� ��(��"� �� ���	 F�� �������� ����)���� �� � ���� ������� ��� � ��������"�

�����+���#��!�� �!� � ������+���������&�������!����������!&�������#��(.�!����#����

����������������������	

������� ����)(�����! ���� � ��� ��������#������������� ���!�����������

– ����#�"��� )������. -���� +������� ��)@

- ����� ���) �������� �������� �����&� ������#��(.�� �����+����

�#����������������������������"G

- ������������)�,������������� "� �����.

#�������������
�������. *�����!����������#���������#�!� ��������' ������

������� ����"����������������������#����������������� ��*�77���������A�D8 ��	

>����+����!� ������������� ������������1	

���	�1	�>����+����� �� �����

H�#�������� ���"���� ���+������������ �����!��������"��������#������� �����

���������������������"�� ����������������� ���(.���,���� �

q1=(1/1+hdf)fhtg·p·I &�*�J�2,

q2=( hdf /1+hdf)fhtg·p·I , *�/�2,

hdf = q1 /q2,

����) q1 – ��� ���!��������������������� �����G�q2 – ��� ���!�������

������������������G�fhtg – ��',,������������������"����������!�

'������&������������!������ �G�p – ���� )��� �� ����G�I – �������)�

�������� )��������+���"���� �!	
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�������������� ������"&����������������
FK������������ ���!��������������

2007-788B�����&������ ����.��������!���� &��������������������� ������������������

��������� ������������ � "� ������  ���!���� �������� 3'���������� )���� ������ ��

�������5	

������� ������ ���!����������� ���.�����#����������� "�������.���!���

��� �!� ���� ���.���� ����� �������� ������ �� ����� "��� �� �����)� �������� ����� ��

' ���������������������"����� )������#����� ����� ���(.�������������������@

� >������� ����!������+�����������– 5-988���G

� K�� ������� ����!������+�����������– 0-97���G

� ��� ����+��"�������������������– 0-D8888�
G

*�)���"���#���"������!��� �&�#���������� �����&�� "����������� ���������

� ���(.��� ����� )���� �������� 3�� ��)&� ���� ������� 9� ������ �����#����(�,�����

��#���"&���������7�– ��"����� )��(:

�	)%��	�

6�������������

-��-

���

*���"�

'����-

������&��

K�� �-

���&u ��

>����&

f ��

-���"�

�� &��


��� ��&�

106 *�J�2

%�',-

,������

������-

��"�

��� ������

�� �#���"

�max,
00 %�����-

��"&�

*�J�2·%

1 2,5 3 20 3 4,25 0,5 1385 11

2 2,5 3 20 5 7,08 0,5 1340 11

��������" '���� �������� ��  �������������� �� ���������SolidWorks&� � ����� ��

��������� Ansys �� �� ������� �� ����#��-' ��������� ���� �&� ���� ��� ��������

������� ���� ������� 8.
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���	�L	�%���#��-' ������"����� )�� "�������

*� ������ �� �� ���������� ��� ����� ��#���� �� ��)���������,������� ���������

MN���M�N�3���	�1O5&������� )������ ���� �#����� ���(.������� )��� 3���	�B5:

 

 

���	�B	�6���������� )������ ��������#���� "������������&�P98 ��&��P9: ��

0������ ""���#��������������'���������� )����&�������"����� )����(.�!�

��� ��!�������qi [3]&���+���������)����� )$�������+����"������������������	�����

���� �� ���� ���&� #��� ��.�������� ���+������ �����!� ��������&� ������".��� ��

�����+���(� ������ ������!� �� �#���&� � ������� ����������� 9;:8 QC 3�����������

������� �����R+S ��S-����&������� "(.�!��# �������������������5	�

0 ���(.�!� '��� ������ – ������ �� ���������"� ��������#����!� ,����� �����

 �����	�� �����������������������"� "���"������#��������������������+��!���#���

���&� �����"� ��� �� +�� �����$�)� :88QC	&� #��� �� "� " ��)� ����#���� �� ������ ����

��$����� �������������!� ��#�	� H� �������� �� ���!� ,������� ���� ��� (������

�������������#������� ���"�����"�������)$"�������������)���������� ���"	�

4 "������+���"�'������ ���!����������(�������� ������������������"�@

1. ���������"������������� �#������!� �����G

2. ���������"�,������������������� ������ �����G
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3. ��������������������� +����"� �����	


�+����'�������������������� )����� ��	

1) /�����"���� ������������&����#��"(."�"�������/��)�&�����������������

���������� �� ����������� �� ���!�&� ��'����� � �+��� ��#��� ��������)� ����� )��(�

,����� �� �#��	 *� ������� � �#�� ���� ��� �� ����! ��� �)� ���� ), �� ������!�

��������"� �� �#��� �� � ������� ��� �� ����� ��������������� ��#���"� �� ���������

�P9: ��	�3���	�985	�*�'����� �#���� ��� ����� �������@�#����� )$�������������!&����

��������������������� +��������������+������������������� �����	

���	�98	�T�����������������������#�����

2) *�� ������� � �#�� ��������"� ����� �� � �������&� ��� ��� ��� "� " �)�

���!� ����� )��!&� ��� ������ �����  ���.���� " �&� ���������"�)� �� �� )$�!�
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