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Ïðåäëîæåí ñïîñîá èçìåðåíèÿ ãèñòåðåçèñíûõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ ìèêðîïðîâîäîâ ñ ïîìî-

ùüþ âèáðàöèîííîé ìàãíèòîìåòðèè ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæå-

íèé. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè àìîðôíûå ìèêðîïðîâîäà ñîñòàâà

Fe75B13Si10C2 â ñòåêëÿííîé îáîëî÷êå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Óëèòîâñêîãî – Òåéëîðà. Îá-

ðàçåö ôèêñèðîâàëè íà ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ïîçâî-

ëÿþùåé ðàñòÿãèâàòü ìèêðîïðîâîä ñ ïîìîùüþ ïîäâåñíûõ ãðóçîâ. Ìèêðîïðîâîä â ðàñòÿ-

íóòîì ñîñòîÿíèè çàêðåïëÿëè ñ ïîìîùüþ êëåÿ. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåíèé â ìå-

òàëëè÷åñêîé æèëå îáðàçöà, ñîçäàâàåìûõ ïðè ðàñòÿæåíèè, è íàïðÿæåíèé â îáëàñòè êîí-

òàêòà ìèêðîïðîâîäà è êëåÿ. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðîâåëè îöåíêó ýôôåê-

òèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà èçìåðåíèÿ. Óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè äàííîì ïîäõîäå íàâå-

äåííûå íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå ñîîòâåòñòâóþò ïðèëîæåííûì ïðè ðàñòÿæåíèè, íàèáîëåå

îïòèìàëåí öèàíàêðèëàòíûé êëåé, ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî äîñòàòî÷íû

äëÿ óäåðæàíèÿ íàïðÿæåíèé çàäàííîãî óðîâíÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîïðîâîä; ðàñòÿæåíèå; âèáðàöèîííàÿ ìàãíèòîìåòðèÿ; êîýðöè-

òèâíàÿ ñèëà.
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We present a technique of measuring hysteresis loops of the amorphous microwires using a method of

vibrating-sample magnetometry. Control magnetic measurements were carried out on samples of an

amorphous microwire of Fe75B13Si10C2 composition in a glass shell obtained by the Ulitovsky – Taylor

method. The sample was fixed on a specially manufactured experimental setup which enables us to

stretch the microwire by means of suspended loads. Fixation of the microwire in the stretched state

was carried out by the glue. The stresses in the metal core of the microwire formed upon stretching

with suspended loads, as well as the stresses in the contact area of the wire and glue are calculated. The

developed method provides fixing of tensile stresses in wires even when the value of stresses may at-

tains a few GPa.

Keywords: microwire; tension; vibration magnetometry; coercivity.

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ

èññëåäîâàíèþ àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

ìèêðîïðîâîäîâ â ñòåêëÿííîé îáîëî÷êå, ÷òî ñâÿçà-

íî ñ èõ ìàãíèòíûìè è âûñîêî÷àñòîòíûìè ñâîéñò-

âàìè (åñòåñòâåííûì ôåððîìàãíèòíûì ðåçîíàí-

ñîì, áèñòàáèëüíûì ïåðåìàãíè÷èâàíèåì, ýôôåê-

òîì ãèãàíòñêîãî ìàãíèòíîãî èìïåäàíñà, ìàëîé

êîýðöèòèâíîé ñèëîé è äð.) [1 – 13].

Àìîðôíûå ìèêðîïðîâîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ

òåì, ÷òî àìîðôíàÿ ñåðäöåâèíà íàõîäèòñÿ â ïîëå

óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè èõ ïî-

ëó÷åíèè èç-çà ðàçíîñòè êîýôôèöèåíòîâ òåðìè-

÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñòåêëà è ñåðäöåâèíû. Ýòè

íàïðÿæåíèÿ ìîãóò îïðåäåëÿòü êàê ñïåöèôèêó

ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé [12 – 15], òàê è ñëîæíóþ

êîìïîçèöèîííóþ ìàãíèòíóþ (äîìåííóþ) ñòðóê-

òóðó, îò êîòîðîé çàâèñÿò ìíîãèå ñâîéñòâà ìà-

òåðèàëîâ.

Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ìàã-

íèòíîé ñòðóêòóðû âíîñèò ìàãíèòîóïðóãàÿ àíèçî-
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òðîïèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ

âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ìàãíè-

òîñòðèêöèåé. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíàÿ

ñòðóêòóðà ìèêðîïðîâîäîâ ñîñòîèò èç äîìåíîâ

ñåðäöåâèíû (òàê íàçûâàåìûé core), ìàãíèòíûé

ìîìåíò êîòîðûõ îðèåíòèðîâàí âäîëü îñè ïðîâî-

äà, è ïîâåðõíîñòíûõ äîìåíîâ, îðèåíòàöèÿ ìàã-

íèòíîãî ìîìåíòà â êîòîðûõ çàâèñèò îò çíàêà ìàã-

íèòîñòðèêöèè (<0 — öèðêóëÿðíàÿ îðèåíòàöèÿ;

>0 — ðàäèàëüíàÿ) [5, 9].

Èçâåñòíî, ÷òî äèàìåòð ìèêðîïðîâîäîâ ìîæåò

ìåíÿòüñÿ îò äåñÿòêîâ äî åäèíèö ìèêðîìåòðîâ.

Ïîýòîìó èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òàêèõ

îáúåêòîâ ïðè èçìåíåíèè èõ íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ — ñëîæíàÿ çàäà÷à, òðåáóþùàÿ îñîáûõ

ìåòîäè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ñïîñîáà èçìå-

ðåíèÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ìèêðîïðîâîäîâ ñ ïî-

ìîùüþ âèáðàöèîííîé ìàãíèòîìåòðèè ïðè èçìå-

íåíèè âíåøíèõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé.

Èññëåäîâàëè îáðàçöû àìîðôíîãî ìèêðîïðî-

âîäà ñîñòàâà Fe75B13Si10C2 â ñòåêëÿííîé îáîëî÷êå

(äèàìåòð ìåòàëëè÷åñêîé ñåðäöåâèíû d — 17,

îáùèé äèàìåòð D — 22,5 ìêì), ïîëó÷åííûå ìåòî-

äîì Óëèòîâñêîãî – Òåéëîðà, ñ ïîìîùüþ âèáðà-

öèîííîãî ìàãíèòîìåòðà (Model 155 Vibrating

Sample Magnetometer).

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ âèáðàöèîííîãî ìàãíèòî-

ìåòðà îñíîâàí íà èíäóêöèîííîì ìåòîäå èçìåðå-

íèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ïðè ïîìåùåíèè èñ-

ñëåäóåìîãî îáðàçöà â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå

â íåì âîçíèêàåò äèïîëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò,

ïðîïîðöèîíàëüíûé ïðîèçâåäåíèþ ìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà íà íàïðÿæåííîñòü

ïîëÿ. Åñëè çàñòàâèòü îáðàçåö ñèíóñîèäàëüíî ïå-

ðåìåùàòüñÿ, òî ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâåííî

ðàñïîëîæåííûõ íåïîäâèæíûõ èçìåðèòåëüíûõ

êàòóøåê ïîëó÷èòü ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ÷àñòîòà

êîòîðîãî ðàâíà ÷àñòîòå âèáðàöèè, à àìïëèòóäà

ïðîïîðöèîíàëüíà ìàãíèòíîìó ìîìåíòó. Ïðè

ýòîì îñîáåííîñòè ðàçìåùåíèÿ îáðàçöà òàêîâû,

÷òî íà äåðæàòåëå ìàãíèòîìåòðà íåîáõîäèìî íà-

ëè÷èå ìåõàíèçìîâ ðàñòÿæåíèÿ.

Íà äåðæàòåëå ïðèáîðà ðàçìåùàëè îáðàçöû ñ

ôèêñèðîâàííûì óðîâíåì íàïðÿæåíèé. Äëÿ ýòîãî

ïðîâîä íà ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííîì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîì óñòðîéñòâå (ðèñ. 1) ðàñòÿãèâàëè ñ ïî-

ìîùüþ ïîäâåñíûõ ãðóçîâ. Ïîä ïðîâîäîì ðàñïî-

ëàãàëè ñòåêëîòåêñòîëèòîâóþ ïîäëîæêó äëèíîé

15 ìì. Ôèêñàöèþ â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè íà

ïîäëîæêå îñóùåñòâëÿëè ïðè ïîìîùè êëåÿ. Çàòåì

èçìåðÿëè ïåòëè ãèñòåðåçèñà îáðàçöîâ (ñðåäíÿÿ

äëèíà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ — 12 ìì). Äëÿ

îöåíêè èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïðèëîæåííûõ íà-

ïðÿæåíèé ïî ïåòëÿì ãèñòåðåçèñà îïðåäåëÿëè êî-

ýðöèòèâíóþ ñèëó.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ êî-

ýðöèòèâíàÿ ñèëà Hc ñâÿçàíà ñ óðîâíåì âíóòðåí-

íèõ íàïðÿæåíèé ñîîòíîøåíèåì:

Hc ~ ësó/Is, (1)

ãäå Is — íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ; ës — êîí-

ñòàíòà ìàãíèòîñòðèêöèè ìàòåðèàëà; ó — âåëè÷è-

íà íàïðÿæåíèé. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðèëî-

æåííûõ íàïðÿæåíèé äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðîñòó

êîýðöèòèâíîé ñèëû.

Êîýðöèòèâíóþ ñèëó ïðîâîäîâ èçìåðÿëè ïðè

ïåðåìàãíè÷èâàíèè â ïîëÿõ ïîðÿäêà 50 ìÀ/ì, òàê

êàê â ìàãíèòíîì ïîëå òàêîé íàïðÿæåííîñòè ïðî-

èñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ïåðåìàãíè÷èâàíèå

îáðàçöà. Âìåñòå ñ òåì â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå H

ñòåêëîòåêñòîëèò íå âíîñèò èñêàæåíèé â ïåòëè

ãèñòåðåçèñà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà

ìèêðîïðîâîäà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè áåç ïîäëîæ-

êè è ñòåêëîòåêñòîëèòîâîé ïîäëîæêè áåç ðàçìå-

ùåííîãî íà íåé ìèêðîïðîâîäà. Âèäíî, ÷òî ôîí îò

ïîäëîæêè íå ìåíÿåò âèä ïåòëè ãèñòåðåçèñà ìèê-

ðîïðîâîäà.

Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæå-

íèé â ìèêðîïðîâîäàõ â îáîëî÷êå ïîêàçàë, ÷òî

ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ðàçíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà íà-

ïðÿæåíèé ìîæåò êîëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ 250 –

600 ÌÏà [16]. Íàèáîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ îáëà-

äàåò ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà, ñîñòàâëÿþùàÿ

âäîëü âñåãî äèàìåòðà â ñðåäíåì 300 ÌÏà. Â ïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå ïðîâîäà, âêëþ÷àþùåì è äî-

ìåííûé ñëîé, ïðåîáëàäàþò îñåâûå ñæèìàþùèå

íàïðÿæåíèÿ, äîñòèãàþùèå 1,5 ÃÏà. Îòìåòèì,

÷òî ïîäîáíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíû èìåííî äëÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ðàñòÿæåíèÿ ìèêðîïðîâî-

äà: 1 — ìèêðîïðîâîä; 2 — âèíòîâûå çàæèìû äëÿ ôèêñà-

öèè; 3 — ïîäâèæíàÿ êàðåòêà ñ íèòüþ; 4 — ïîäâåñíîé ãðóç;

5 — ñòåêëîòåêñòîëèòîâàÿ ïîäëîæêà



ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà è

íàïðàâëåíèå îñåâûõ íàïðÿæåíèé ìåíÿþòñÿ îò

ïîâåðõíîñòè ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðîâîäà. Ñëå-

äîâàòåëüíî, äëÿ íàáëþäåíèÿ èçìåíåíèÿ âíóòðåí-

íèõ íàïðÿæåíèé â ìèêðîïðîâîäàõ íåîáõîäèìî

ïðèëîæåíèå äîïîëíèòåëüíîé âíåøíåé íàãðóçêè.

Îáðàçåö ðàñòÿãèâàëè ñ ïîìîùüþ ïîäâåñíûõ

ãðóçîâ (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëè, ÷òî âå-

ëè÷èíà ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ

îòíîøåíèåì ñèëû òÿæåñòè ïîäâåñíîãî ãðóçà ê

ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ìèêðîïðîâîäà è íàãðóçêà âîç-

äåéñòâóåò íå òîëüêî íà ìàòåðèàë àìîðôíîé

æèëû, íî è íà ñòåêëÿííóþ îáîëî÷êó, êîòîðûå

èìåþò îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà ìîäóëè óïðóãîñòè.

Íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé ñåðäöåâèíå

îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

óa =
P

S E S Ea g g a	

, (2)

ãäå Ea, Eg è Sa, Sg — ìîäóëè óïðóãîñòè è ïëîùàäè

àìîðôíîé æèëû è ñòåêëà ñîîòâåòñòâåííî; óa —

íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé ñåðäöåâèíå; P —

âåñ ïîäâåñíîãî ãðóçà [17].

Ïîëàãàÿ, ÷òî ìîäóëè óïðóãîñòè ñòåêëà è

àìîðôíîé æèëû ñîñòàâëÿþò 60 è 150 ÃÏà [16,

18], íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ èçìåíåíèÿ íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäà íà óðîâíå ñóùå-

ñòâóþùèõ â íåì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé äîñòà-

òî÷íî èñïîëüçîâàòü ïîäâåñíûå ãðóçû ìàññîé îò

åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãðàììîâ.

Ñ ïîìîùüþ êëåÿ (ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ðàç-

íûõ ïðîèçâîäèòåëåé) îáðàçåö ôèêñèðîâàëè íà

ñòåêëîòåêñòîëèòîâîé ïîäëîæêå ïðè ðàñòÿæåíèè

êîíòðîëüíûì ãðóçîì ìàññîé 8 ã (íàïðÿæåíèå —

îêîëî 200 ÌÏà). Âðåìÿ âûäåðæêè (â ñðåäíåì

îêîëî 1 – 1,5 ÷) â ðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè ïðè çàñû-

õàíèè êëåÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïðåâû-

øàëî çàÿâëåííîå ïðîèçâîäèòåëåì âðåìÿ ïîëíîãî

çàòâåðäåâàíèÿ êàê ìèíèìóì â ïÿòü ðàç. Ïîñëå

ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ êëåÿ ãðóç ñíèìàëè è

ñêàëüïåëåì îáðåçàëè íåðàñòÿíóòóþ ÷àñòü ïðîâî-

äà (íàõîäÿùóþñÿ âíå ó÷àñòêà ìåæäó êàïëÿìè

êëåÿ). Çàòåì èçìåðÿëè ïåòëè ãèñòåðåçèñà íà âèá-

ðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå. Äëÿ îáðàçöîâ, ôèêñè-

ðîâàííûõ îäíèì è òåì æå êëååì, ïðîèçâîäèëè

ïîðÿäêà ïÿòè êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé êîýðöè-

òèâíîé ñèëû ïîñëå ðàñòÿæåíèÿ. Ïðåäåëüíîå îò-

êëîíåíèå ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâèëî

1 ìÀ/ì, ÷òî èñêëþ÷àëî âîçìîæíîå âëèÿíèå ñëó-

÷àéíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ìîãëè âîçíèêíóòü

ïðè ðàñòÿæåíèè, çàòâåðäåâàíèè êëåÿ, ñíÿòèè

ãðóçà è îáðåçàíèè ÷àñòè ïðîâîäà.

Ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýð-

öèòèâíîé ñèëû Hc äëÿ îáðàçöîâ, çàôèêñèðîâàí-

íûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êëåÿ (íàãðóçêà

ïðè ðàñòÿæåíèè — 200 ÌÏà), ìÀ/ì: èñõîäíûé îá-

ðàçåö (áåç ôèêñàöèè êëååì) — 22,6; êðåìíèé-

îðãàíè÷åñêàÿ ñìîëà — 23,8; êëåé «Ñåêóíäà»

(öèàíàêðèëàò) — 29,5; êëåé «Ñóïåð Ìîìåíò Ãå-

ëåâûé» (öèàíàêðèëàò) — 36,4. Âèäíî, ÷òî ïîñëåä-

íèé îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êîýðöè-

òèâíîé ñèëû è, ñëåäîâàòåëüíî, íàèëó÷øåå óäåð-

æàíèå ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé. Ñõåìà ôèêñà-

öèè ïðîâîäà íà ïîäëîæêå ñ ïîìîùüþ êëåÿ ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 3.

Ïðî÷íîñòü íà ñäâèã êëåÿ «Ñóïåð Ìîìåíò Ãå-

ëåâûé» ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ÌÏà [19]. Ïëîùàäü

êîíòàêòà ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå

Sêîíòàêòà = (3/2)ðRl, (3)

ãäå R — äèàìåòð ïðîâîäà ñî ñòåêëîì; l — äëèíà

îáëàñòè, ïîêðûòîé êàïëåé êëåÿ.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî äëèíà îáëàñòè ïðîâîäà, çà-

êëååííîé êàïëåé êëåÿ, ðàâíà 1 ìì, òî Sêîíòàêòà �

� 50 · 10–9 ì2.

Âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé â îáëàñòè êîíòàêòà

ìîæíî îöåíèòü êàê

ôêîíòàêòà = mg/Sêîíòàêòà, (4)

ãäå m — ìàññà ãðóçà; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ.
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Íàïðÿæåííîñòü , ìÀ/ìH

Ðèñ. 2. Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ñòåêëîòåêñòîëèòîâîé ïîäëîæ-

êè (1) è èñõîäíîãî ìèêðîïðîâîäà (2) (M è M
s

— íàìàãíè-

÷åííîñòü è íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ)

Ðèñ. 3. Ñõåìà ôèêñàöèè ïðîâîäà íà ïîäëîæêå ñ ïî-

ìîùüþ êëåÿ: 1 — êàïëÿ êëåÿ; 2 — ìèêðîïðîâîä; 3 — ñòåê-

ëîòåêñòîëèòîâàÿ ïîäëîæêà



Ïîëàãàÿ ìàññó ãðóçà, ðàâíîé 8 ã, ïîëó÷èì,

÷òî íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè êîíòàêòà ôêîíòàêòà �

� 1,5 ÌÏà. Ýòî ñóùåñòâåííî ìåíüøå âåëè÷èíû

òàáëè÷íîé ïðî÷íîñòè ñäâèãà (20 ÌÏà). Èíûìè

ñëîâàìè, êëåé «Ñóïåð Ìîìåíò Ãåëåâûé» ïîçâîëÿ-

åò óäåðæèâàòü çàôèêñèðîâàííûé îáðàçåö â òîì

æå íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, â êàêîì îí áûë ïðè

ðàñòÿæåíèè äî çàêëåèâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïðåäëîæåí ñïîñîá èçìåðåíèÿ ïåòåëü

ãèñòåðåçèñà ìèêðîïðîâîäîâ ñ ïîìîùüþ âèáðàöè-

îííîé ìàãíèòîìåòðèè ïðè èçìåíåíèè èõ íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ, çàôèêñèðîâàííûõ ñ ïîìî-

ùüþ îðãàíè÷åñêîãî êëåÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè: äàí-

íûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü â ïðîâîäàõ òå æå

íàïðÿæåíèÿ, ÷òî áûëè ïðèëîæåíû ïðè èõ ðàñòÿ-

æåíèè äî çàêëåèâàíèÿ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà çà-

ôèêñèðîâàííûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò äîñòèãàòü

åäèíèö ãèãàïàñêàëåé.
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