OrnasneHue

LA B I HIE v v eeeeeeeeese s s e s s ese e ss s s s as e e e e e e
| S3:1501 () £ 1% [OOSR

Hacte 1. CTPOEHHUE MATEPHUAJIOB H TEXHOJOI'HA HX IPOU3BOACTBA

[nasa 1. TUIIbl MEXXATOMHBIX CBSI3EU U UX BIIUSIHUE

HA CBOMCTBA MATEPUAJIOB. CTPOEHUE MATEPUATIOB ..o, 11
1.1, THITBI MEKATOMHEBIX CBIA3CH ... uvviiiiiiiiireeeeeeeiitnrreeeeeeesnnreesesiessassssasaeeasssssssssesssssisnnns 11
1.2. ATOMHO-KPUCTAIUIMYECKOE CTPOCHUE METATIIOB H CTITABOB c.vvvveveveeeevnreeneereeeeea e 13

1.2.1. NHeanbHOE CTPOCHHE METATIIOB .. ..u.uvurrerrerrerereeeeeriesirasassesssssnssssssmsnssssmeresssnss 13
1.2.2. IlonmuMophHBIE NPEBPAILCHUA B METAIIIAX .evvvereeierrerrrraeeresassaassesssnsnsssnrnreeeeens 15
1.2.3. CTPOCHHE PEATIBHBIX METAIUTOR ..uvvurieriirerirerrrrnnnsaaesaessssrrrresssaesaseesessssnsssssnnns 16
1.3. MOREKYIAPHOE CTPOEHHE ITOTHMEPOB ..vvvvvvrrererrreereeeereesesiasssssssssssssmsnsssssssssesaesassssss 18
|.4. CTpoeHNe KOMITOBHIIHOHHEIX MATCPHATIOB ..ccviuvvviveeritnnrirnrsrinsssrenssssemereereessssiesmsnne, 19

Inara 2. METAJUIYPI'MUECKUE [TPOLIECCH] [TPOU3BOJICTBA

METAJUTIOB WM CTUTABOB ...ttt ettt eee e s e s esarae e e e eeeeaneens 2]
2.1. OCHOBBI METATLTY PrUuu€CKOTO MPOM3BOJCTBA «..uuuuenerrnnnnerennnssnnnsesnseesrnreesssssereressenrers 2

2.1.1. MarepHalbl METATYPIHIECKOTO MIPOLECCA.cuurnrrarirrrrrereeee.. 2]
2.1.2. TeXHOIOTHUI OOOTALLIEHMS PV L. vvvvvversuvsvensssnnsssrmmmmmmmrnmmssrssssssssssssssssssssssssssrerees 23
2.2. llomyuyeHHe CAUTKOB METAUIOB H CIUIABOB. CTPOCHHUE CIHHUTKA ..vvvvvvivvvereeneerenannnnens. 24
2.2.1. llepBHUHan KPUCTAINIM3ALMA (3ATBEPHAEBAHME ) .eeveveeeeiieiiiriiieaiiaaeeereeeeeeareneeens 24
2.2.2. (CTPOEGHME CITHUTKA. .. eevvviirviiiirerererrrreerrrrrenrnrsaaeesssesesessssnnsssnsssssesssssrrrrmmiiraaissess 27
2.3. O0paboTKa JaBIeHHEM B METAILTYPrudeCKOM MPOU3BOACTBE. . ..cvvvveeeeenee.. 28
2.3 ] TIPOKATKA eeeeeeiiiiieii it e eeee e e e eeee s e e e reeeasssan s s s sasesaaess4s st ebtmmnamnmmereman s 23
2.3.2. IIPECCOBAHUE ...oeiiiiiieiiiieiniceee e e e eee et ee e e e s e e e e et beesaasaaeesessannsnssem s ss sennns 32
2.3 3. BOJMOUCHME «...cvvvevieeiiiiriiiire e eeiiesirsiiess s s sssassesbereessssesssssasseessssssasssssasssssssasseeansn 33

I'maga 3. TTOPOIUKOBAS METAJUIYPITHS ...t 35
3.1. llosyyeHure MOPOLIKOB K IPUTOTOBACHHE CMECEH .oooeeeeeiiireieieieaeaaeeeeeeeceee e e ee 3D
3.2, OPMOBAHHE 3ATOTOBOK ....cevvvrreraarerrirrreesriasrrereserarasssesessssssssssssessessssssrssssasssrssssssanss 36
F. 3. CIIEKAHME .ot ii e iie s eec et eta et ee v e e ts e e ee e e e tesassessaaaesseeaaasaessesnesnesaeraesneeesanes 38
3.4. OcoDeHHOCTH 0OPAOOTKH CHIEUEHHBIX 3ATOTOBOK .uvvvveeirieiieirrivississsssesievensreeesssnerese 39

[ naBa 4. TTPOM3BOACTBO YEPHLIX METAJIJIOB — UYIT'VHA U CTAJIM ............. 40
4.1. ITPON3BOACTBO UYTYHA...ccuviieeeeeieeeccnnnenneeeerreee ey - Y

4.1.1. IIOATOTOBKA HIMXTBI «..cieeieiieeieiiiiiiiiiieeatesnnaaa e aearanevesasassnessstnrsstantsnsmrnnssnnnns 40
4.1.2. BHIAGBKA QY TYHR.e.ceviccivnieeeevvreeviiesinaisesssisasssssnsssaisassassssniis e Y 1§
4.1.3. IlpoayKUHA AOMEHHOIO IPOHIBOICTBA ...ovvureeettrrereersssssssesssssmsseresessssmmanenanns 44
4.2, ITPONIBOACTBO CTATH..uuuu cieieieeeiiieieseseesaaaaaseasasssaserasasssesstesssssmesssiseessseesersneenteereeesenns 45
4.3. PABIHBKA CTAIMH ..uivviiiiierieeiciciciiieeeieieaaesecasssesenessssasassasssessssessressnnenessensesseneessennsd |
4.4. TexHONOryus Npou3BOJACTBA CTAJICH U CTIIABOB 0CO00 BBICOKOTO KAUECTBA ............ 53



4 OrnarneHue

[nasa 5. TIPOU3BOJICTBO IIBETHBIX METAJUIOB.....coooies 57
5.1. TTDOH3BOMCTBO MEIIH ... .ceuirriireineessrasnarenssisasesecossaas s assars et sa st tes bbbttt 57
5.2. TTPOUZBOICTBO GITFOMMHES .. c.uiauriieiunessrirnsnesrescost st ts e aa e sttt 61
5.3. TIDOM3BOICTBO THTAHA.c.cvviuiiuenrurersnearesetontssisssinssansrmaris s e e s n s sb s s s ne b s s bbb 63

[asa 6. TIPOU3IBOACTBO MOJIMMEPOB ... 63
6.1. TIOMUMEPH3AIIAA TIOTHMEPOB. ... veeuririirerseaastante st sttt as et a s s s a st 635
6.2. TTONMMKOHICHCALIAS TEOMIMMEPOB 1. cuurreeeiisiinnnsirineesirnsinsaainsereaesesisstasssasssnsstssenssnss 67
6.3. TeXHOIOTHUI CHHTE3A TIOTIHAMEPOB ....ciurericiniiarrasersraarirtrnraessanmmssssrnanrstssrnnsassssses 6%

[masa 7. TEXHOJOIvs N3roTOBJIEHNA KOMITO3ULMOHHbIX

MATEPHIATIOB oo oo eeeeeeeeevvvveteeeesrssssrsssrereneeesasasssmemnnasssssansnssrbsssrrassssnsstsssssssssaareeseanninnasennss 70
7.1. TIpOU3BOACTBO YIPOUHSIOLIMX KOMITOHCHTOB .c.vviiiintiirinnninnenniesceeecenbsanssnsnsin 70
7.2. TTpOM3BOACTBO KOMIIOBHTORB «onvvieunesresinrsnnanansontss s aessbsan s ssasisesn gt 72

Yactes II. OCHOBbI MATEPHAJIOBEJIEHHWA

asa 8. MEXAHUUYECKUE CBOMICTBA MATEPHAJIOB
N METO/IbI UX OTTPEBEJIEHWVISA .....ooiiiiiiinin s 76
8.1. OnpeneneHue MEXaHUYECKUX CBOHCTB METAILIIOB U CILIABOB «.covvvvvvvvenennnnnrnsnsnsnnnnnns 10
8.1.1. Onpenenenure npeaena MPOYHOCTH, Npeeaa TEKYHECTH,

OTHOCHTEABHOTO YATUHEHHUA M CYMEHMM .oerrrrirenreeaineeresonnnrannnsnirssnsasnsassessnnss s 76
8.1.2. OIPEOEIEHNE TBEPMOCTH 1uversrranreaserssiassearrssissssossssstsarsasians st e st eas e 77
R.1.3. UcnriTaHus Ha yCTAJIOCTh eeereorrereaeseseasaeeneeeannesstssaraenseserasanasessssessanaessarerinssOU
R.1.4. VICHBITAHNSA HA TTOI3YUECTD ..vvvunnunnnnnsnissserssseeenseeronmmmmmnasssissssssssssssssssaaases 81
8.1.5. OnpefieaeHue yIapHOH BA3KOCTH U NMOPOTra XIATHOTOMKOCTH  ..ccovrreeeneresnsia. 82
8.1.6. TPELIMHOCTOMKOCTD .covriuviireeiaiasnresaesssese s st s b b st b e e sea s 83
8.1.7. MICTIBITAHUS HA M3HOCOCTOMKOCTD 1vveeeerervmsessmmisusssssrernnnnsnnntsssiiinminisisaseasennssans 84
8.2. OnpeneneHue MEXaHN4ECKMX CBOHCTB MIIACTUYCCKAX Mace
H KOMITOZHLIMOHHBIX MATEPHAITOB ..ceeiisuttriinirirrrersersssnssaasiiastninnsssseesnnnnnsssesasssacecasssianns 86
Taea 9. OCHOBBI TEOPHUU CIIIABOB ... 90

9.1. O6mue cBeAeHN (TCPMHUHOIOTHA) e eeeeessreraessreeeeeaserrrenseansressansssneessstresesesannessress TU
9.2. THTIbI CTIABOB. [{HATPAMMBI COCTOMHUS ..vevevevnreemeserersmnnnsnsnsssssssasssnsasasescacasasnsissnessd |
G.2.1. THIIBI CTIIABOB wv.vvvvveveseeseeseeeesseersasssssssenssssssssssasaranesssesessssssrasassnssasasasasessonasassd |
9.2.2. IMArPAMMEI COCTOSHMSA CTUIABOB. c.vrivrerinesissriiscesesasessemnnais st st snsassssas e 93
9.3, JluarpaMMsl COCTOSHHUS CILIABOB, YIIPOYHAEMBIX TEPMHIECKOH 0OpaboTKOH ...... 100

nasa 10. JIMATPAMMA COCTOAHUA KEJIE30 — HEMEHTHT.

CILIABDBI JKEJIESA M VITIEPOIA ...ooveeivievevcceesevsenrennessssssecansmsensanrsssesssssnsesseessnnece L2
10.1. qIuarpamma coctofHHA Fe — FesCons 102
10.2. Ctpykrypa cruiaBos cucreMsi Fe — Fe;C eeeererersssessienesornresoensnsnrsssasracnnrseranis 1 UD

[masa 11. OCHOBbI TEPMMUECKOM OBPABOTKH ......ccovvvvmnnnnnnienrnmncccnscienicnnc | 07
11.1. Buas TepMHUecKOr 00paboTKH ervereeeareareesaeaseraerarrarannssnensessssssssasseessessanesssersnees 107
11.2. [IpespateHns B CTATAX IPH HATPEBE ..oovvruieremrvverieimmisiitannians s st 107




(Jrmnae;IeHHe

11.3. llpeBpaliicEns cTaned npH oXJIaXIeHUH, JuarpamMma H3oTepMHUeCKOro

MPCRBPAIICHWST AY CTCHUMTE . . evvtiireeirnsarnnrrnnerinerisssusesssessnssssssnsssossssssasssssosssassmaensassensennnss 109
11.4. TexHomOrHA 00BEMHON TEPMHUYECCKON ODPAOOTKH «.vucviiinneeriirinieerieinenr v s renaaan. 113
11.4.1. OTKHUT U HOPMATHBAIMA «.oe.eneeeenneererennereerensseennsnssnens 13

14,2, BAKAITKA vovuvevvrnieeeeiieeiieeietersoaesemtnasessansnssastsaiassstnsasssnssaesasssssssarerasesasssssssssanns L LD

11.4.3. OTIIYCK U CTAPEHUE .. eeeeeaeeereaeiereriiiiiceaaeaeeeeeeee 117

11.5. T1OBEPXHOCTHOC YIIPOUHEHME .cvvveririeeririienieeearsiiiaaeesersesasserssssiesernssmesssrmmmsssssensios 119
11.5.1. XUMHKO-TEPMHUUECCKAST OOPADOTKA ....vvvieieinieciereieeernen e rreaierrstiensessanansenasnnnes 120

11.5.2. TIOBEPXHOCTHAS 3AKATIKA....euneeieieeiirrmmtrearrssmmrmssssmsasnsaaassssassasn e sasssssanssees 125

11.6. Cpensl /i HATPERA M OXJIAKIEHHUA NIPH TEPMUUYECKOM 00PabOTKE ........eevnn..... 128
11.6.]1. HATPEBAROIITHE CPEIBL vvvuveeeererurerererrersrseaeesrsssssseresssrssermmnsssssermmmssssssmmmiinnss 128

11.6.2. OXTAXKIAIOIHHE CPEIBLuuuuviiierariirnrerierasatasssiisessiniisi s ssrsssssss s srrrssassrass 129

[UABA 12, CTAMM o re et eetr e e s e e e e abe e e e s e e e e b e s e e e e e e nn e s e s nnnnsss 131
12.1. IlpuMecH cTanedl U UX BIUSHHE HA CBOMCTBA ...cvvevererrnenrernnnneretninssseaniinsssiiians 131
12.2. KnaccHOUKALHA CTANIEH TI0O KAUECCTBY ..ovevereerrirrrreerererseeeesmmmmmmmmimmimsinnnaamaesereanenss 132
12.3. MapKHPOBKA CTAMEH . ...uuuiriiiieiriieeerrsiesiieieiessaesessssssnsasssssesssreeersnnssnansaaasseeeeeeens 132
12.4. BIusgHKE JETUPYIONINX 3TIEMEHTOB Ha CTPYKTYPY H CBOMCTBA CTAJICH......vcvu.... 134
12.5. Ctany oOIIETEXHHHECKOTO HAZHAMEHMM ..ovvvvnnnennnensssnnssssnsieaaneneaansonsanemsnnmesnenenens 138
ITaBa 13, HY T YHDI .o e e e e e 143
13,1, KNACCHMHUKALMT MYTYHOB....cuuiaerrrrrerrrnnnrrarsssrnrnrssarrersersmsmnsssstesssssmmmmissssssimmis 143
13.2. beable H OTOCTIEHHBIC TYTYHDBI....cccoiivieriiieiiirrereissersesusssssesssnssensnssnnsnssnssnnssnsnssennns 143
13.3. HYTYHBI C TPAMMTOM......cieeeiiiieieiieeeeeenteesssstesearensesaserasasasennssserensnseeranssseeensssessnnss 144
13.4. TepMHYECKA OOPAOOTKA UYTYHA ceeevveeeerreerrerarrrassnnnnnssnnannnssnsssssssssssssssssnsssssseeees 148
Imasa 14. MATEPUAJIBI CO CIIELIMAJIBHBIMUA CBOUCTBAMMU..............c.v...en 1 5]
14.1. Ctanu, yCTORYMBEIE IPOTHE KOPPO3HH ....eveeeeeeeeeeneeenees L151
14.2. JKapoCTOMKNE H KAPOMPOUHBIE CTATIN H CIHIABEL.....cccoieieireaearerierraecrsesossssssssseees L 34
14.3. CTann ¥ ¢1IaBbl ¢ OCOOBIMH MArHWTHBIMH CBOHCTBAMM ..cee.iiaeieinnneeeeeeneeanennn, 153
14.4. Marepuaisl ¢ 0CODBIMY ANEKTPHUCCKUMU CBOMCTBAMH ....ccvvvvvreveeaeeerrenersssnacnenns 157
14.5. CritaBsl ¢ OCOOBIMU YIIPYTHMH CBOMCTBAMH.....ce.uiieerneneereirnarerrnsersnsnsersrsmsnsernnse 158
14.6. I3HOCOCTOMKHE CTAMH ..ceevereiriernmneeenereeeeersesiesssssnsnvisnsonconssssssassassasssssesorsannsosassees | D0
14.7. BEICOKOTIPOUHBIE CTAMM 1evvvvvieereareeriareereeerieeeeraersrmessmmssaasianesesasseaoasasasanass e 159
14.8. CnaaBsl ¢ KIAMATBION ..vvecvvreeerensecreirenserens ..160
Inmaga 15. LIBETHBIE METAJIJIBI U1 CIUIABDI................ ... 162
15.1. Meb B CIITIABBI HA €€ OCHOBE .cvuceiiiiiaiiiieirtiiramissirommssssnsommomasssassossaesesenes . 162
15.2. AMOMHHHHA U CIUIABEI HA ET0 OCHOBE c...uuiiiiirenieierreeassereeesnseassneesnssasrnentassasssnemnss 164
15.3. THTAH K CIIJIABBI HA €10 OCHOBE ..evvvvveieeeeerrerieeeeieannstnneeeeessntrerssesnssssssssoranevceenenses 10O
15.4. BADOHTEI .ccoeeiiiiiciiiicenerercer e ae e 167
I'mapa 16. IHOJIMMEPDBI U [VTACTHHECKHNE MACCDI ...oovaeeeeceeee e 169
16.1. TemMneparypHbie 3aBUCHMOCTH CBOMCTB ITOIUMEPOB ..o.uvirermerrrravnnesenmecsserserserasies 169
16.2, ILTacTHUECKHE MACCHL......covvvvvirannivrann w173
16.2.1. CocTaB U KIIACCHPHUKATHSA TITACTHYCCKHX MACC cccvirnneneiaecrereraaraannereennnnnen L 13




6 OrnaeneHue

16.2.2. TepMOIITACTUUHBIE TITTACTMACCEL. ..cevvviiuerereesisuieeeesesaassaeasesasssssmsmmmisssasasessnss 174
16.2.3. TepMOPEAKTUBHBIE NIACTMACCEL ..vvuveerereenereiereiirreeeeerraaaessesasassssnnnssssnnssnsnnsss 175
16.2.4. I'a30HaNOJTHEHHBIC TITACTMACCDE «eeiivvivvierririsarssseeesssnrerereeeseseeeennnnasaeeeeseeres. 77
16.3. I71aCTOMEPB] (KAYHUYKH ), PEBUHDBLc.civvvrtuuuuiiiiasieaaeseerreriessersssssssssnsemmimsisssstsssssrane 178
16.4. llnenxkooQpazyroilde MaTepuansl, KAie€H, FepMETHKH, JIAKH, KPACKH................... A79
16.5. O0nacTe palliOHANBEHOTO MPHMECHEHUS THIACTMACC . ..vvveiieiraeeeessiaeriessessanniisseeess 182
Imapa 17. KOMHO3HUIITUOHHBIE MATEPUAJIBIL ... 184
17.1. JUCTIEPCHO-YITPOUHEHHBIE KOMITOBHTBL ..uuuuveeeirieeeeieeeaaersrriiinnasnnsnseassssasaseessesssens 184
17.2. BOJTOKHHACTEIE KOMIIOZULIMOHHBIE MATEPHAITIBL...\.osccreecveeaeareeereeeerresesaasaasaassnnes 185
17.2.1. Xapaxtep paspyll€eHNS U OPOUHOCTHERIE XapaKTCPUCTHKH
KOMITOBHTOB. ...ceeiiiiieeeemiieaeeeemtuntusesreressnnsssanrrananssreansssennasessesrnnsnsseesnnnsssnssssassssnnnnenns 186
17.2.2. Marepnansl MaTPHIl BOJOKHUCTBIX KOMITOZUTOB .. .vurereereeeeesersrsisssessennens 188
17.2.3. ApMUpYIOLUHE KOMIIOHEHTHI KOMITO3UIIMOHHBIX MATEPHAJIOB .................... 1 89
17.3. O0nacTs palMOHAIBHOTO IPUMEHECHUSA KOMIIO3UIIMOHHBIX MATCPHATIOR . ........... 190

Yacrs 11I. TEXHOJOI'RA U3IOTOBJIEHUSA 3AT'OTOBOK U JIETAJIEU

[masa 18. TEXHOJOTUUECKHUE CBOMCTBA METAJIJIOB U CIUIABOB............. 194
18.1. Texnomornueckue TpeOOBaHUS K MaTEpHAIAM |
JUIS TATES {JTATERHBIM CILTABAM }..e.eeeeieiiieenreinasnrnsssssssssessssesssssnssssossssosssssssssssessesesannmnens 1935
18.2. O0pabaTEIBacMOCTh MATEPHAJIOB JABJICHHEM.

XOJIOOHAA H TopAYAs 00PADOTKA JABIEHHEM .......ccevvvvreeeieeiiiieeeerennssiessseeesessssaeessseeeess 196
18.3. CBAPHBACMOCTD METAIIIIOB ....eeeeeeiiiiiiiiirrieeeseaeaasseseeassrsrssersiassssaesssseeeestenmnnsnssaneens 201
18.4. O0padaTHIBACMOCTE PE3AHMEM ...civviuueuunuieeeeerrrrererreaasrrrerrsssnsnsaaeesrssssssssmsmissinaes 204

[masa 19. JIATEUHOE ITPOUBBOJACTBO .....coviviveirirricmereeeeseeeeicessssssnesesssasese s 206
19 1. OCHOBBI JIMTBA c.cevvveieeenieirieierrensssieseseerrrnnsnasssseersssssssssssisssssentrmrssssesssnresmssssesssssssss 200
19.2. JTUTBE B ONHOPAZOBBIE (DOPMBI «.uuuuennnrnnnnnrerennnrrnneeaeeeteeaeasesesaessasasesssssssssssssssssssses 206

19.2.1. JIUTBE B IECUAHBIC (DOPMBI cioiivviiiiiiiiiriiniiieeeiireeiiieeaserestnssasseeeerssssseerrsnssnsens 206
19.2.2. JInTbe IO BHIIIABIIASMBIM MOIEIAM....0uiviririreeersersrerorerossssssissssseessassessmessens 213
19.2.3. Tutbe B O0OMOUKOBEIE (POPMBI .eevvvriiieeeieieeeeeeeeeeeeeseeeeeeeessesssnreneeaseesseeseseess 215
19.3. JIUTBEE B MHOTOPAZOBBIC (DOPMBI «.cvvveeivereereeransiaeesssrereeereresssssssemssssssssesssiesesssensnes 217
19.3.1. JTUTBE B KOKIUIIB ..cccocciiieriireenesieaeiereernranneaneeasessssrosessnssessasessssrsssnnsssssnnrssnes 218
19.3.2. JINTBE TTOI HABTIEHIEM .....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeereeeaessnaarannsnsssensensassrssnsssnssnnernsens 219
19.3.3. LICHTPOOEIKHOE JIATBE ..uuvvriieieiiirieiiiiiiie e s eesersasssssssessssssseannnsatnsssssssainsaseens 221
19.4, INEKTPOIUTIAKOBOE JIHTEE 11evvvuuuarsvererssnesasorrtanmmossseressssbossessssssssnsssssrsarssnsessssnsnseens 222
19.5. O00pyIORAHUE JTHTEHHBIX MPOUBBOICTB ..cceverieeereeeeiieiiiaaaeeeernrneeeasreesrseremesnnansanes 223

ImaBa 20. OBPADOTKA JABIIEHHUEM ... ceeeeeeveeeseeesesvsrsssssssrenee s 22D
20.1. OCHOBBI OOPAOOTKH JIABITEHHEM ....ceuvvvvurrerrarereeererrrrerrirrmsessnsesesessessmssossmnssssossossers D20
20.2. Topauas 00pa0O0TKA JABIEHHECM ....cevviiirieeeeeaiiiiiieeeesaisreaeseiarassssscessssarersssssrssnens 226

20.2.1. HAIPEB 3AI0TOBOK .coiovvverriiiniiieiirieireeirsresssnaeeeraesnrsssssssnsssessssssesssssisessssnssnnss 220
20,22, KOBKA ot resaecsrsr v e v esreaatt sttt e s s r s bnrnnssnensee s rrn s s D OO
20.2.3. LLITAMITOBEKA ..ceveeeiieiiinnnnnneneatinnnnnneeimsessinnssisnsasssssssssrnsstssststnsssssnsssssossssneeeeeeesd OO
20.3. Xoa0oaHasA OOPADOTKA JTABIICHMEM ..eevivvrvmrsiuuuriiesiesaransesreessnssrrssmssssssansessnssesssnnsin, 235



OrnapjicHHe 7

20.4. MarepHanbl AJIa LITAMOOBOTO HHCTPYMEHTA ..uuvicieeeeiieeennneereennereeneneeeirnnnesnsnnnens 239
20.5. ObopynoBaHHe 11 OOPADOTKH JABCHHEM ..vvvvveereerriivveeeseecaesrrreeriesossessssesassens 242

[3aBa 21, CBAPKA e s e s e ae e s aas s rar s 244
21.1. KnaccuUKaLMA BUIOB CBAPKH ....occceeeereererenaannannnnsnnnnssnnsssssnsssssssssssssssssssssnes 244
21.2. CBAPKA ITABJIEHHEM ..\.ivvvvviuierieirsnsirrsrrrninessrersssssssssssssssseessnssssssssssasesessssiseessassens 244

21.2.1. CTpyKTypa CBAPHOTO COEUHEHMS [PU CBAPKE ILIABJICHHEM.

Tepmuueckas 00pabOTKa CBAPHBIX 3ATOTOBOK. ..uuvverivrirrrrrereeerrmersarareseressssrssmsmrmnrsees 245

21.2.2. DNMEKTPOAYTOBAA CBAPKA «eeeeeeeeeeieeieeeerennnsnnnnnasnsnsssseesasasassesassssssssssssrsssssssses O

21.2.3. DNEKTPOMITAKOBAS CBAPKA .cvvvvvveeriresserrnnrrrrrrserssesseseeeessessssssnssessssssssseneesseses 249

21.2.4, TA30BAA CBAPKA .....uuvvreiiieiiiinries s iiiereresesesosennrerenesissssssssnsessssssssnssssessssresnssees 20U

21.2.5. CBegenus 00 2MIEKTPOHHO-IIYYEBOM, HOHHO-JIYYEBOM

H JTA3CPHOM HATPEBE I CBAPKHI t1vvverieererarereeeieiarareserrnnsssssssrnsneessssossesasssnsensasssssnsesld |
21.3. TepMOMEXaHUUECKUE H MEXAHHYECKHE METOIBI CBAPKH........vvvieeeeeeeaeraaeeeeeanness 252
21.4. PE3KA METAIIOB ....uuueeeiiieciicceieeairearassaseaseresrsersesrersrnsnssrsssmssssesssesssnsesesseesenmeeseinsd 3

[nasa 22. TTAMKA U CKJIEMBAHUE MATEPHAJIOB ..o 258
22,1, TIAMKA METAIIIOB ... iiiivrieiiissiarerssesesssessisissssssssmsamsmmmtntesetomnnasssmsemneessemmenesseesnmeennens 238
22. 1.1, TEXHOIOTHI TTAFKH oeuneereeieeeeeeeeeieeeeeeeeeaasaaesersasesssersessnssssnsssnnssennssseniessnnseiend I8
22.1.2. O0paboTKa ACTANECH MOCIE TTAMKH ......ceeeeveeveinernsaaserernnnnnsnsnsrrssvessrrrrsrsanne 202

22.2. CKICUBAHME MATEPHATIOB cevvvvresvirerersmtmrrsssnneseenrersssssisssssersssaseeressssssaessesssnssninssesses 263

ImaBa 23. ObBPABOTKA PESAHHUEM ... e 266
23.1. OCODEHHOCTH OOPAOOTKH PEIAHMEM o..eiiieeeiernieeereeiareaeeaaeeseeeeaseesesesnssasasnnsssens 266
23.2. OCHOBBEI OOPADOTKH PE3AHHEM ....cvvvrvvrerererereoiiisrrreeesseesassssssrsnsssrsseesssssassssssssesesss 266

23.2.1. 'eomeTprdeckre napaMeTphl PeXYIIETO HHCTPYMEHT . vvvveeeeeriivinnessinnnenns 266
23.2.2. POIKHMMBI PEIAHHMM c.eeeeierinennruiieeerreeeeeeinnnnsniisrersssaeesssssssasessssssssssmmmmississssesssss 270
23.2.3. TIPOIECC PEBAHMA 1ovvvrriiiiniiiriiirnsiiiisieerrsssssessesssiirssasasssasssssssssessssssnssssssenssns 272
23.3. OueHka TOYHOCTH O0PabOTKU M KAYECTBA IOBEPXHOCTH .....ouvvveeeeenneeeeeeennreeennn. 276
23.3.1. TOUHOCTE PA3MEPOB H IOPMBL ...vvvvvvreirinsirrrrssnnsnnnsesmmssmemessmsemessnsmnsssssssnssssns 276
23.3.2. OLEHKA KAYECTBA MOBEPXHOCTH .oecuneeenrnnreneeerreieeeeaseaaesessensseserssesenssrsnseens 282
23.4. NHCTPYMEHTAIBHDBIE MATEPHAIIBL. . .ceeeevveriieeieeeerennsneessessiissnaessssassnnsassessssssssinsans 285
23.4.1. Marepuansl 11 JIE3BUAHOTO HHCTPYMEHTA c.ccvvvieiiieeieeniiiriessssanssiasssssssssseesld 89
23.4.2. Marepuansl a0pazUBHBIX HHCTPYMEHTOB vevvvvvevreeeeeeeiiienisiinnnermenneensnrreeeeeenn 293
23.5. Texnonorus 00pabOTKH Ha METATUIOPEHKYLUIHX CTAHKAX .vvvvvvvvieeieeeeeeeeeereererirsnesss 29D
23.5.1. Texnonorns nE3BUHHOH OOPAOOTKH ....ccceveeeeieeiieiiiieecieeeieieievie a2, 295
23.5.2. AOPAZHBHAA OOPADOTKA ...ceeeeeeeeveeeirienrenervrenmeeesrennrsersnssereeeserereeseeseeeenreeneees 304
23.6. MEeTaANTOPEIKYLIHE CTAHKH ....covereearerrrrrriareeeisrerervrrsssressessessssrsnssssnssssnssrssnsnsseeessr 308

Imasa 24. OCHOBBI JJIEKTPOOUIHMYECKHUX H DJIEKTPOXMAMHAYECKHX
24.1. DEeKTPOIPOIHOHHAA OOPADOTHR ...evvevreerrirreeiieirivrereionvareriesersnrrreesrasssssessesssseeesenns 311
24.2. DNEKTPOXUMMUYECKAT OOPADOTKA c.ccceeeieeeeteeeeeeeeee e sevvnrrrareeeereeee o 3 1 3
24.3. AHOAHO-MEXaHHYECKAA OODADOTK A .evieiveneeeeeeeieeeiicceeiereeieee s eeesnnieeee s 3 1 4




X Ornraeiedue

24.4. YNETPa3BYKOBAA O0PAOOTKA. «.eveerveieeisieiviiriiiiiieeeeeeeeeeaeeeesieesressssssssessesssssesens s 3 13

24.5. JTYHEBAA OOPADOTKA ... .coeiieeeririeieeecceiecie e eeeee e eeee e eset e saesesesessresesessseesssesn, 316
24.6. I1NA3MEHHAST OOPABOTKA .ovveveeiirrriiiiereeieireessisesssssteeeeeeeersseneeesssssssessesseseeessessness 317
I'nasa 25. TEXHOJIOTI'MA HAHECEHUS TAJIbBBAHUYECKUX TTOKPBITHUM ........ 318
25.1. PU3KHKO-XUMHKYECKHE OCHOBLI HAIHECCHHS IaJibBAHNYECKUX MOKPHITHH ............ 318
25.2. TloAroToBKA NIOBEPXHOCTEH TIOA TMOKPBITHE ...ecvvvenreeneeenereeaeessenressesssnsesssressseenns 318
25.2.1. TpeOOBAHHS K HOBEPXHOCTAM...cveicueeereeeereeieesosersereeeneeenrnesseeessssessssssnnsenessd 18
25.2.2. TexHONIOTHA MOATOTOBKH ITOBEPXHOCTH o\ uvvreeessseeseaeersessessessssesssnssssssssses 319
25.3. TeXHOIOTUA HAHECEHMS TIOKPBITHM . .cecvvevereirsereeeceeeeeeeeeeeeeseveessssesseesesssseessseness, 320
25.3.1. BaugaHe TeXHOJIOTHH HAHECEHHS MOKPLITHIH
HA KAYCCTBO MTOBEPXHOCTH «eevunuiieieinnrrriitenierriaresseesriniisssssnnnssesnnessseneessosssssasnnsseeen. 320
25.3.2. I'anbBanudeckre NOKpuiTHA. CrolicTea. OONaCTh NPUMEHEHHUA ................ 322

[masa 26. U3I'OTOBJIEHUWE AETAJIEW U3 ITTIACTUYECKHUX MACC

MU PESHIHDBL. ..ottt s s bve e e e e en e s ee e eeneseeseeseeens 327
26.1. Oco0eHHOCTH H3TOTOBNECHHUS AETaNeiR U3 NIACTHYECKHX MACC H PE3HHBL .......... 327
26.2. TexHOJIOrus U3rOTOBACHUS U3AETHH U3 IIACTUYECKIX MACC ..vvvevereeeeeeeeseennenn 327
26.3. TCXHONOTHA U3TOTOBACHHS H3NACAUM H3 PESHHBL.cvvvvieveeieeeeeeerrreresesseessesesssnsesss3 3 1
26.4. llItamnoBka ¥ 06paboTKa PE3aHUEM MIIACTMACC M PE3MHBL c.vevveeeeeeeneensereveesreernn 332

CITHCOK JIMTEPATYPBL 1evvreeeireeenneraneeeasiressresssnreernssesssessssessssessssstessnssesssamsansssssssssnsessssessenses 334



