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'����"7�� ��)��4����� *��� �" ��:��1����� �� (�����:��� 
,�:��� ��� ��-2550, �+��*�+��   �������9�+ ��� «������:���», 
,�����:��4����� ��" !�*1����!� ��� ����" ���+��", !��+���" ,�� 
,���: ���� � ,��*,�� ������ �) ,��1��� . 

��:��� ��� (�����:��� ��-2550 ,������ �"�� ��1�� ��+,�:�.�2 
����� �: 
� ���4* �� �������� ,���*��, 
�����(��+�����!����� �+��� 
	��� �������: N,N-��+����(��+�+��; 1,4-�������; 1*���� � � ;(�� 
*��*���� ������� (1*����.����). 

N,N-��+����(��+�+�� " �"���" ���.���!���+, ,�� ,����"���+ 
�������� � ��8��+� ,���� �+�  �:� ��� ���+����, ���+���� 
,���.�  �*�. ���" �"�� �17������4����� � ;+1��������4����� 
 �:����� �� �� ��!���:+. ��:� ��� ,���8���� ,�4���, ,�4��, ����.�. 
N,N-��+����(��+�+�� – ���    �:�*)� ��1�4�� :��� 10 +!/+3, 2 ����� 
�,������� ,� 
��� 12.1.005-88. 

1,4-������� " �"���" "��+ �������4����!� ����� �", �:1��������� 
 ��"�� �� ,�4��, ,�4���,  �:� ��� ��:���8���� ����!�����, ���+���, 
��9���, ��:���8���� !��:. 1,4-������� �1������ �*+*�"�� ��+� 
� ���� �+�. 

1,4-������� – ��� 10 +!/+3 , 3 ����� �,������� ,� 
��� 12.1.005-88. 

�*����.���� – 1��. ����" ��� ���!�� 8���� ���" 8������� � 
,��"���+ (�*��� �+ :�,�)�+. ���:� ��� ��:���8�27��  �:����� �� 
�� !��:� � ���:����� �1���4��. 

	�:� �" � �������*��4��" ��� ����� �"�� – 0,1 +!/�+3. 

��� ��� *����� ����" ��,*���+�)  �1����   �����)  �7���    
��+��(��* �,�����"2� ,� 
��� 17.2.3.02-78 "�)���� ,������. 
��+��(���". 

���� ��� �1�:��4���� ,���*��� ,�� :���:� �   ��)��4����� 
���*+����.��: 

"������:��� ,�:��� ��� ��-2550, �� 20.59.12-019-18567185-2018. 

���*+����, �� �������   ���� ���� *27�) ��:����) �� ���� 
������, ����*�� ,��+��"�� � �����"7�+� ��)��4����+� *��� �"+�. 

 



 
 
 
 

1. ����������� ���%�
$���. 

 

������:��� ���8�� 1��� �:!��� ���   ���� ���� �� � 
���1� ���"+� �����"7�) ��)��4����) *��� �� ,� ��)����!�4����� 
���*+����.��, *� ��8������   *����� �����+ ,��"���. 
 

������:��� ���8�� ���� ���� � ��� ���1� ���"+ � ���+�+, 
*��:����+   ��1��.�.1. 

 

 ��1��.� 1. ����+���� «������:����» 

 
 
 
 
 
 

1.1. ���'��!��� � (�!����). 

���� !���������!� )������" (�����:���� ��-2550 – 6 +��".� , ��-
2550 #���	� – 12 +��".� , ,�� *��� �� )������� �!�   ���� 

= 
,/, 

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

'��+� 

1 ���9���  �� 
�":��" 8������� 

������-����4�� �!� 
. ���, 1�: ������ 

2 
����+���4����"  ":�����, ,�� 
��+,����*�� 20±0,5 ��, ���. 

52,0÷75,0 

3 >�����  ��,���: ���+�!� ;��+����, +�+ 20,0 

4 
���7��� ,����� (�����:����, ,�� �� 
(��+��� ���" �� .�����(*!� � 

4������� 2000±200 +��-1, +�+ 
5,0÷7,0 

5 
�����4� ���� ,����� (�����:����   
,��" �����, +��, �� +���� 

7,0 



,���,��"��"-�:!��� ����"   :������+ ���,�� ��+�+ ,�+�7����, 
���18����+ ,����4��- ��"8���  �����".���, ,�� ��+,����*�� 

(15±5) �� � �������������  ��8�����  �:�*)� �� 1���� 80%. 

1.2. *!�������!. 

'� ��8�*2 1*����* ���8�� 1��� �������� ;�������, �� ������� 
*��:� �2�: 

♦ ���+��� ���� ,���,��"��"-�:!��� ����"; 

♦ ���+��� ���� ,���*���; 

♦ +���* �����; 

♦ ��+�� ,�����; 

♦ ���* �:!��� ����"; 

♦ 9��+, ������ ��)��4����!� �������" (���); 

♦ *��� ��� �1�:��4���� ��; 

♦ !���������� ���� )������". 

♦ '� ��������� ;�������   ���� ���� �� � 
��� 19433-88 
*��:� �2� :��� �,�������. 

1.3. �+!����!. 

�����,����*2 ���* +�����*2�   ���� ���� �� � 
��� 14192-96 � 
��,����������+� ���,��"+�: 

♦ ���+��� ���" ,���,��"��"-�:!��� ����"; 

♦ ���+��� ���" ,���*���; 

♦ ����4��� � *,��� ����)   �����,����*2 ���* +��� � +���* ����� 
��8��!� +����; 

♦ +���� 1�*���; 

♦ ��+��� ,�����; 

♦ ���� �:!��� ����". 

♦ � ���� ���� �� � 
��� 14192-96 *��:� �2� +���,*�".������ 
:����: "%�*,���. ������8��", "����4� �� ��!�� �", "����4� �� 
 ��!�", "����4� �� �:�*4���"", "���)". 

♦ �� 
��� 19433-88 *��:� �2� :��� �,������� � ������(���.������ 
9�(� 3212. 

������:��� ���(��� � �2� � *,��� � �2�   1*����� ����4�� �!� 
. ��� ��-1-1000, �� � ���:�7����+� � ���� �+�, � 
�� ��4� �27�+��" ���9��+� �: ,���+����) +��������  � 
,���;������ �+� ,��������+�, �:!��� ������ ,� 
��� 	 51477-1999, 
1�: �1���� ���"   � �����,����.��+*2 1*+�!*. 
��8��" 1*����� � (�����:����+ *,��� � ����"   2 ,���;������ �) 
+�9�� ��" )�+�4����� ,���*�.�� ,� 
��� 17811-78 � *�*,����� 
!���� ��� ��8��!� +�9�� ,���+����+ )�+*��+. 
������:���   ,����1��������� ���� ,�+�7�2�   "7��� �: 
!�(���� ����!� ������� ��" )�+�4����� ,���*�.�� ,� 
��� 13841-95. 



�*�����   "7��� ���:*, � ��)* �    ����������) ,�������") 
*,����"2� !�(���� ����+ �������+ (
��� 7376-89) �  �����9�+ �: 
,���+����� ,���    ��� !��:�, ����24�27�)  �:+�8����� 
,���+�7���"  �*��� "7���. 
� ��8��� "7�� �� ������� ���9��  ����� �2� *,��� �4��� ���� � 
*��:����+: 

♦ ���+��� ���" ,���,��"��"-�:!��� ����"; 

♦ ���+��� ���" ,���*���; 

♦ ��+��� ,����� � ���� �:!��� ����"; 

♦ ����4��� � � +���� ����� *,��� ����)   "7�� +���; 

♦ *��� ��!� �1�:��4���" ��. 

��������� "7��� � ,���*���+ ����� �2� 1*+�8��+� (
��� 18251-87) 
��� ,���;������ �+� �����+� � ��,��+ ����+ (
��� 20477-86). 

��8�*2 ,����2 (�����:���� ��� 4���� ,�����, ��!�*8��+*2 
,����1����2, ��,�� �8��2� ,��,����+. 

�1��:�. ,��,���� ,�� ����   «�����8���� 3». 

2. ���%�
$��� %���	$������ 

������:��� - ��!�� ��,��+��"27�"�" 8�������. ��+,����*�� 
 �,�9��   �������+ ��!�� 7 ��. ��+,����*��  ��,��+�����" 10 ��. 
(�,��������� ,�� ��"� ,� 
��� 12.1.044-89) 
����:����� ,�8���- :�� ��,������� ������:���� �,�����"2� ,� 

��� 12.1.044-89. 
��� ;�������1��*�� ���� � �� �7���� ,�+�7���" ,�� �:!��� ����� 
������:���� ���8�� 1���  �,������  �  :�� �1�:�,����+ 
��,�������. � ,�+�7����, !�� ,��+��"���" ������:���, :�,��7����" 
��,���:� ���� �������) ����4����  ��!�� ���". 
������ � ,�8����*9���": ��������,������"  ���, ,����, 
�!���*9����� *!����������� �*4���. 
������:��� -  �7��� � *+������ �,�����, 3 ����� �,������� ,� 
��� 
12.1.007-76. 
	�:���8�2� ���:����� �1���4�� !��:. ��� ������ ��+����+ 
�������� � ��8�� ��:���8���� ���*��� *��. 
��� ��1��� � (�����:����+ �������� ��� �����"���+  �:�*)� 
��1�4�) ,�+�7���� ����*��  ���� ,� N,N-��+����(��+�+��* � 1,4-
�������*. �������4����� �������" �,�����"2� ,� 
��� 12.1.005-88. 
�*����.���� - ���    �:�*)� ��1�4�� :��� 1000 +!/+3, 3 ����� 
�,������� ,� 
��� 12.1.005-88. 
N,N-��+����(��+�+�� ,�� ,����"���+ ��������  �:� ��� 
���+����, ���+���� ,���.�  �*�. 
N,N-��+����(��+�+�� – ���    �:�*)� ��1�4�� :��� 10 +!/+3, 2 ����� 
�,������� ,� 
��� 12.1.005-88. 



1,4 ������� – ��� 10 +!/+3 , 3 ����� �,������� ,� 
��� 12.1.005-88. 
��)����!�4����� ,��.��� �:!��� ����" (�����:���� ���8�� 1��� 
� ��+���:��� ��, � �1��*�� ���� !��+���:��� ���. 
��+�7����, !�� ,�� �����" ��1��� � ,���*���+, ���8�� 1��� 
�1��*�� ��� �17� �1+����� ,����4��- ��"8���  �����".���   
���� ���� �� � 
��� 12.4.021-75. � +����)  �:+�8��!�  �������" 
 �����)  �7���  ���8�� 1��� �1��*�� ��� +������ 
 �����".������ ������. 
��8�*2 �+��* ,�� �����  ��8�*2 *1���* ,�+�7���". 
����� ��1���� ����+���*���" �������� �� ��8* �*� :�7����� ���+� 
� ,����. 
��� ��1��� ,��1, ��,������ � ,��+������ (�����:���� ����*�� 
,��+��"�� ���� ��*������ ������ � :�7��� (��:��� �� ,��4����, 
:�7����� �4��, �,�.���8��)   ���� ���� �� � 
��� 12.4.011-89 � 

��� 12.4.103-83, � ���8� ��1�2���� ,�� ��� ��4��� !�!����. 
��� ,�,������ �� ��8* (�����:��� ���1)���+� ��"��  ����+ 
��+,���+ � �7�������  �+��� *4����� ��8�  ���� � +���+. 

��� ,���: ���� � (�����:���� ���4���  ��� �� �1��:*2��". 
������:��� �  )��"7��   ��!� ��+,������ �� �1��:*2� �����4��) 
����������    �:�*9��� ����� �   ,���*��� �� ��*!�)  �7��� . 

���4��8�2� ��)��� (�����:���� �8�!����+. �8�!���� 
����+���*���" ,�� �����   ,�4�) ��+����!� ��,� ��� .������� - 
,�� �����) �!��!���) (<��) ,�� ��+,����*�� 850-1000 0� � 
,�����*27�+ ,��,*������+ ��)��"7�) !�:�  4���: ���*11���, 
���9��+�� 2÷20 %-��+ ���� ���+ 7���4�. �1���1��� �: ���*11��� 
����*�� ��,�� �"�� �� �8�!����   <��, � �,��  ����� �: <�� -   
9��+��� ��. 

3. 	�$
��$ 	���*�� 

������:��� ,���� �"2� � ,���+��� ������+ ��)��4����!� �������" 
(���). 
��" ,�� ���� (�����:���� �� ���� ���� �� ���1� ���"+ 
�����"7�) ��)��4����) *��� �� *����� �� �2� ,���+�-�����4��� 
��,�����". 

3.1. 	���,�-��!��"�-� ��+-�!���. 

'� ��,�����" � ,���+�* (�����:��� ,���?" �"2� ,����"+�, 
*,��� ����+�   ���� ���� �� � ,.1.5 �����"7�) ��. 
-� ,����2 ,����+�2� ����4��� � ���������!� ,� � ��+ 
��4��� ����+ ,���:����"+ (�����:����, ,��*4����!�   ��:*������ 
����!� ��)����!�4����!� .���� � �(��+�����!� ����+ ���*+����+ � 
��4��� �. 



����� ,����� ��8��!� (�����:���� ���8�� 1��� �� 1���� 500 �!. 
���"��� ��1��� ,��1 �� ,���+�-�����4��� ��,�����"   
���� ���� �� � 
��� 3885-73. 
����� ������� ,��1� (�����:���� ���8�� 1��� 600 !. 
�����  � ,������ ���������� ,���+�-�����4��) ��,������ 
,�� �����   ��1��.� 2. 
�����2 (�����:���� �4���2�  ����8� 9�� ,���+�-�����4��� 
��,�����", ���� ,�  ��+  ���+ ��,������ ,��*4��� ,���8�������� 
��:*������. 
��� ,��*4���� ����.�������) ��:*������  ��,������ )��" 1� ,� 
����+* �: ,���:������, *����� �����)   ��, ,�� ��"� ,� ������      
��,�����" ,�  ��+ ,���:����"+,   ���� ���� �� � ��1��.�� 2 �� 
,��1�, ���1������ �� *� �����!� ����4��� � *,��� �4��) �����. ��� 
8� ,����� (�����:����. 
� ��)��4���� �1���� ����) ��*4�") ��,*������" ,� ������ 
��,�����" ,�� ����� ������ ,� ��+*  ��* ��,������, ,� ������+* 
,��*4��� ����.�������� ��:*������. 
	�:*������ ,� �����) ��,������ " �"2��" ����4�������+� � 
���,�������"2��" ��  �2 ,����2. 
�����2 (�����:����, ��  ����8� 9*2 ,� �����) ��,������, 
:�1���� � �2� � �:����*2� �� !����) ,�����. 

��1��.� 2 �����  � ,������ ���������� ,���+�-�����4��) ��,������ 
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������ ������:����, ,��9��9�� ,���+�-�����4��� ��,�����" � 
,���8�������+� ��:*������+�, �4���2��" ,���"��+�, �) 
*,��� � �2�, ����+"� � ���2� �� ����� !��� �� ,���*�.��. 

3.2. ��+��-� ��+-�!���. 

��,� �� ��,�����" ,�� ��"� ,� 
��� � 15.307-77 

4. *���&� ��	��$��
. 

4.1. �'.�� +�/�0����. 

�17�� *��:���" ,� ,�� �����2 ��,������   ���� ���� �� � 
��� 
27025-86. 
&�,�����" (�����:���� ,�� ��"�   ����*27�) ���+���4����) 
*��� �"): 

• ��+,����*��  �:�*)� 18÷25 ��; 

• ������������"  ��8�����  �:�*)� �� 1���� 80%; 

• ��+��(����� �� ����� �� 84 �� 106 ��� (630÷800 ++ ��.��.) 
��� ��1��� ,��1 � ��,�����") (�����:��� ����*�� �1���!��� �� 
 �:����� �" ��� ��!� � ���, � ��� �2+����.�����) ��+, � ��+, 
������ ���". 
	�1�4�+ (�� ������4��+) �� �7����+ " �"���" �� �7����, 
(������ ����� 4���: ������ ��!���4����� ��)��4����� ����8� �� 
��� ������� ���7���� 4÷5 ++ ,� 
��� 17622-72. 

4.2. *����- ��'��! +��'. 

��1�� ,��1 ������:���� ,�� ��"� ,� 
��� 3885-73 � ,�+�7�2 
������������� ��*1��. 
�����22 ,��1* �7������� ,���+�9� �2�, ���"� �� � � �� ��� 
4���� - ��1�������*2 � ���������*2 ,��1� � ,�+�7�2�   4����� 
�*)�� 1*����� �: ����4�� �!� ������ ��$-400 ��� ��$-500 ,� �� 6-09-
5472-90 � �� ��4� �27�+��" ���9��+� � ,���;������ �+� 
,��������+� ,� �� 6-09-5311-89. 
'� 1*����� ������ �2� ;������* �� ����*27�+ �����8����+:  

♦ ���+��� ���� ,���,��"��"-�:!��� ����"; 

♦ ��+�� ,�����; 

♦ ���+��� ���� ,���*���; 

♦ ��+�� ���  �� ,��1�; 

♦ ���� ��1��� ,��1�; 

♦ (�+���" ,��1���1��7���. 
$�1�������*2 ,��1* ��,���:*2� ��" ,�� �����" ��,������, 
���������*2 )���"�   *��� �"), �1��,�4� �27�) ��)�������� 
,���*���   ��4���� 6 +��".�  ��" ��1����8��!� �������". 
 
 



4.3. ������/1 ���2�� � ���! ������3���!. 

���9���  �� ������:���� �.��� �2�  �:*�����. 5÷7 �+3 (�����:���� 
���� �2� 4���:  �����* �-36-80 %� 
��� 25336-82   .������ 1-10 
��� 
1770-74 � ����+���� �2�   ,��)��"7�+ ��� ��+ � ���. 
��,*������" ��,���:� ���� �2+����.�����) ��+, ��� ��!� ��� 1���!� 
� �4���". 
���9���  �� ������:���� ���8�� ���� ���� � ��� ���1� ���"+ ,.1 
��1��.� 1 �����"7�) ��)��4����) *��� ��. 
��" �������9�) ��,������ ;�� ,��.�" (�����:���� ��,��!����. 

4.4. �+����/���� ����,!��"����� ��3����� 4�����3���!. 

����+���4���*2  ":����� ������:���� �,�����"2� ,� 
��� 33-2000 

,�� ��+,����*�� (20,0±0,5) �� � ,�+�7�2  ����:�+���� ��
-2 
��� 

10028-81 (���+��� ��,���"�� 1,31 ++). ��� ;��+ 15÷20 �+3 (�����:��-
�� ���� �2� � ,�+�7�2 .������� 1-25 
��� 1770-74 4���:  �����* �-
36-80 %� 
��� 25336-82   9������ �� ������  ����:�+����. 
��" �������9�) ��,������ ;�� ,��.�" (�����:���� ��,��!����. 
����� �,��������"  ":�����  ����:�+��� �7������� +�2� 
;���.����:��� �+, �.�����+,  ���� � )��+� �� �+���2, 
,��!��� ������ �: � *)��+� ������!� ����" ,� 
��� 4220-75 � ������ 
������� ,� 
��� 4204-77. -���+ +��!������� ,��+� �2� ����������-
 �����  ���� ,� 
��� 6709-72, �,������ �2� ;���� �+ �,����+ ,� 

��� 18300-87 � �*9��   ���1�+ ,����� �4�7����!�  �:�*)�. 
	��)�� �,���� 15 �+3 . 
	�:*������ ��,������ �4���2� ,���8�������+�, ���� 
����+���4����"  ":����� (�����:���� ���� ���� *�� ���1� ���"+ 
,.2 ��1��.� 1 �����"7�) ��)��4����) *��� ��. 

4.5. �+����/���� 2����- ���+���3����,� � 5/�,���! 

4�����3���!. 

	�:��9�27*2 �,���1����� ,����� ������:���� (9����* 
 ��,���: ���+�!� ;��+����) �,�����"2� ,*��+ ,��*4���" 
���������+ �,���1�+ �:�1��8���" (���9�1���� - �����, ,� 
������+* � ,�+�7�2 +�������,� ���������*2� !��+����4���*2 (��+* 
;��+���� ,  �,������� �)   ,������) ��,*��� � 4�����* ,��" ����". 

4.5.1. �'��6���!���, ,!����!/-, +��6�! � ��!����-. 

♦ ������ �� �� +�7���" � ;��,����� ���" (��#) ��,� #�-576 ��� 
�����!�4��". 

♦ ��-�����+���, ,�: ��"27�� :�+�����: 

 �� �7�������   ,������) 40000÷50000 ��, 
;���!���4���*2 �� �73������ 10÷40000 +��/+2 ��� �����!�4���. 

♦ ����������(���+��� $������ �&&-4 ,� �� 3-3.1145-81 ��� 
�����!�4���. 



♦ �������� � ��" ��������" (�����:����   ���(����� <'� ,� ��� 
1.142.000�� ��� �����!�4���. 

♦ ����9�1���-����, 4���. & 6�7.409.557 '&&�#. 

♦ ���� ��1��������� 2 ������ ��4����� � ,������+  : �9� ���" �� 
200 ! ,� 
��� 24104-2001. 

♦ ���"  ��"��" ��1��������" ����+�����" ,� �� 10-23-28-87. 

♦ ���*���+�� +�)���4����� ,� �� 25-1894.003-90. 

♦ ���.�� ��1��������� ,� �� 45-6�0.005.088 ��-86 ��� �����!�4���. 

♦ ���+�+��� ��1��������� =2 � ���,�:���+ �:+�����" ��+,����*�� 
�� 0 �� 100 0� � .���� ������" 9���� 1 0� ,� �� 25-2021.003-88 ��� 
�����!�4���. 

♦ �":� )��,4���1*+�8��" (��1������") ,� 
��� 11680-76, ���(���� 
��:+���+ 100)100 ++. 

♦ ������ ��1������� ,� 
��� 8474-80, ���(���� ��:+���+ 100 ) 100 
++. 

♦ ������� 1*+�8��� �1�::������� "���"" �����" ,� �� 6-09-1678-86. 

♦ ����� ,���;������ �" � ,��������� � ���9��� �-2-1000 ,� �� 6-19-
110-78 ��� �����!�4��" 

♦ ���1� 2-1000-2 
��� 1770-74. 

♦ �,��� ;���� �� �����(�.��� ����� ��)��4����� ,� 
��� 18300-
87, ��9�� ����. 

♦ ���� ���������� ����" ,� 
��� 6709-72. 

♦ ���� ������:� ����" ,� ��� 11.029.003-80. 

♦ ���" ����� 1*(����� ���-1� ,� ��-2378-007-29135749-2007 

4.5.2. 	�� �����! � ��+-�!��). 

4.5.2.1. 	�� ����/���� +�������/�. 

� ��4��� � ,��" ����" ��,���:*2� 1*(����� ,��" ����� ���-1�. 
���" ����� ���-1� " �"���" ���.�������+, ������� ,���� ,��+���-
���+ ���1)���+� ��:1� ��� ���������� ����� ��� ������:� ����� 
 ����   ����*27�+ ������9����: 1 4���� ,��" ����" �� 4 4����  ���. 
��,*���+�" ,�!��9����� ,��!��� ����" ���� ��� 0,02%. 
��" ��:1� ����" ��,���:*2� ���������� ���*2  ��* ,� 
��� 6709-72 
��� ������:� ���*2  ��* ,� ��� 11.029.003-80 (+���� � ��� +���� �). 
'� ���* ,��" ����",  : �9� �2� � ,�!��9�����2 �� 1���� 0,001 !, 
,������"�   +���*2 ���1*  +����+����2 1000 �+3 � ��:1� �"2�  ���� 
�� *��:����!�  �9� ������9���". 	��� �� �7������� ,���+�9� �2�. 
%���"� ��:1� ������ ,��" �����   ,���;������ �� 1���� � ,��������� 
� ���9��� ��,� �<-1000 ,� �� 6-19-100-78 ��� �����!�4���. 
���� !������� !��� �!� � ,��+�����2 ,��" ����" 5 �*���. 
 
 
 



4.5.2.2. ���,����!��� +/���� 4�����3���!. 

����� ��4���+ ��1��� .�����(*!* �  �*�����22 ,� ��)����� 
���(����� - *������� � ��" ��������" (�����:���� (<'�) �7������� 
,������2� 1":� �� ���(�����, �+�4����� ;���� �+ �,����+. 
	��)�� �,���� 60 �+3 . 
��8�*2 ,������* �: ����2� �: ������� ,��.���+ � :����,�"2� �� 
.�����(*!� *������� � ��" ��������" (�����:����. 

� ,�+�7�2 9,��.� 4���: (����� "�����,��" �����"� �� ,������* 8÷10 
��,��� (�����:����, ��2� �����4��" ,� ,� ��)�����   ��4���� 3÷4 � 
�  ��24�2� .�����(*!*. 
���+"  ��7���" ������ .�����(*!� ����� �"�� 120 ���, ,�� 4������ 
 ��7���" 2000 ± 200 +��-1. 
�������� �� �(��+��� ����� ,������ � ,�+�7�2 ,��.��� 
*����� �� �2�   ������* �  ����8� �2�: 

♦   ���(����� ,�� ��+,����*�� 15÷25 ��   ��4���� 20 +��; 

♦   �*9�����+ 9��(* ,�� ��+,����*�� (95±3) ��   ��4���� 30 +��; 
����� ���+�4����� �*9�� ,������� ���1)���+�  ����8���   � ���-
:�7�7����+ +���� �� +���� 30 +��. 

4.5.2.3. 	��������� ��+-�!���. 

&�,�����" ,�� ��"� �� ,�������), ,��!��� �����) ,� ,.4.5.2.2   
����4��� � �� +���� ,"�� 9�*�. 
�����* (�����:���� ;��,����*2� �� *����� �� ��# 4���: 
(���9�1���-���� ��!����� �����*�.�� ,� ;��,�*���.�� *����� ��. 
����9�1���-����, 9�1�������8����� � ��*!�� ����*,��� ;��+���� 
*������� � �� +�7���" *����� �� ,������2� 1������ �+� 
���(����+�, �+�4����+� �,����+. 
	��)�� �,���� 60 �+3 . 
���+" ;��,����� ���" � ,��" ����" :� ���� �� ��,� ����4���� 
�� �7���",  ���4��� �� �7������� � ���7��� ,����� (�����:����. 
�,��+������  ��+" ;��,����� ���" �  ��+" ,��" ����" 
*����� �� �2� ;��,���+��������. 
-� �,��+������  ��+" ,����+�2� ��  ��+", ,�� ������+ �� 
,��" �����) ;��+����) �� �������" �����  (�����:����, 9����� � 
!��+����4����" (��+� ,��" �����) ;��+����  ���� ���� *2� 
9����� � !��+����4����� (��+� ;��+����  (���9�1����-�����. 
���;��,����� ���*2 ,����* ,��" �"2�, ,�!�*8����+ ,������� �� 

30÷120 ���    ���* � 50 �+3 ,��" ����" ,�� ��+,����*�� 19÷21 ��, 
���!�� ,���4� �" ,������* ,��.���+. ����� ,��" ����" ,������* 
�,������ �2� ���������� ����� ��� ������:� �����  ����. 
���" ����*2 ,����* �*9�� �� .�����(*!� *������� � <'� ,�� 
4������  ��7���" ������ .�����(*!� 3000 �1/+��   ��4���� 60 ���. 
���*4����� �:�1��8���� (���9�1����-����� ����+���� �2� �� 
+���������(���+���� ,�� 500-������+ * ���4����. � ,��� :����" 



+�������,�   ��"� !�*,,* �: ���) ,�"+�*!�������   
(��!+���� N 4 (���. 1). 
	���+���� �2� !�*,,* �: ���) ,�"+�*!�������  (" ���*") � 
������8����� !��+����4����� (��+��, ��)��"7*2�"   ����1.�, 
���� ���� *27�+ ���������2 �� ��+�������!� :��4���" �� 
(���9�1����-����� � ������ 2. ����   ,��,���� �� (���9�1���-
���� ��+�4��� ���������� ��:+��� ;��+����   "+", �� �,��������� 
,�� ��"�   ��+��,�����+ �:�1��8���� (��!+���� N 4, � ,�� 
���������� ��:+���   "-" �� � ����,�����+. 
�������� ���������" ��:+���  ,���: ��"� ,�  :��+��+* ���,���8���2 
������) ������  ��)��!� � ��8��!� ,�"+�*!������� . 

���� ��:+���  �,������  �� ��,*��� ± 0,3 +�+ ������������ 
(���9�1����-�����, �� ��1�2�����" ���� ��+����� ,��������� 
+�8�* ,�����8���"+� ������) ������ ,�"+�*!�������  1,3 � 2,3 ��� 
����4�� :�:���  +�8�* ��+� (���. 2). 
 

 

   1         3         1      3                  1     3           1        3           1         3 

 

 

         2                  2                           2                     2                    2 

  
 

       	��.1.                                                                  	��.2 

 

��  ��) ��������) ��*4�") ��:+��  �,�����   ,������) ��,*���. 

	�:*������ ��,������ �4���2� ,���8�������+�, ���� ,�� 
 �:*������ �.���� �� ,��" �����) ;��+����) ��� �����  (�����:����, 
,����� (�����:���� �� �+��� ��(���� , ��:+�� ;��+����   �,����� 
  ,������) ��,*��� � ���� ���� *�� ���1� ���"+ ,.3 ��1�.1 
�����"7�) ��)��4����) *��� ��. 

4.6. �+����/���� ��/.��- +/���� 4�����3���!. 

�,��������� ���7��� ,����� (�����:���� ,�� ��"� �21�+ �: ���) 
,�����8����) ����� +����� , ,���� �*9�� ,�����, ;��,����� ���" � 
,��" ����" ���*���. 
��� �� � � +����� (����� 1 � ����� 2) " �"2��" �,��4����+�. 
&�,���:*���" +���������(���+��� $������, ��,� �&&-4 ��� 
�����!�4���. ����� 3 ��,���:*�� ,��(���!��(-,��(���+���. 
���7��� ,����� (�����:���� " �"���" �,�����"27��   ,��.����) 
(�������!��(�� � �� ,������� +�8�� ,������ �"���" 



!��+����4����� ���7����   +�+ (,� +�����+ 1 � 3), ���   4����) ���� 
 ���, *����� �27�)�"   �,��4���*2 ���7��* ,����� (,� +����* 2). 
��� �*9�� ,����� +��"���" �����8���� ������4��) ���� ��������, 
,���:����� ,����+����" (ND),!��+����4����" ���7��� (D).����+ 
�1��:�+, !��+����4����" ���7��� ,����� ������ ��� ���� 
�,�����"�� � ���� � (�����:����. 
�,��4����" ���7��� ,����� 2nd +�8�� 1��� �,�������� ��:� ���+� 
�� �����"��" ,����� (�����:���� ,���� �*9�� ,� 4���* ����  ���, 
*����� �27�)�"   �,��4���*2 ���7��* ,����� (,� �����* 2). 

4.6.1. �+��"����� ,����-. 

��� ��,�����") �*�� ���� *2��" �����*�.��� ,� ;��,�*���.�� 
+���������(���+���� �&&-4. 
��!��9����� �����(����.�����) �:+������ �������) ��:+���  
*��:���   ,��,���� ,��1��� � " �"���" ���+���9�� �:  ��) �: �����) 
+�����  �:+������ ��:+���  � ����, ��,���� �+�) � �������  ����   
 ���+�� �1����� �,�����. 

4.6.1.1. �+��"����� ,���� 1. 

����� ,�����:��4�� ��" �,��������" ���7��� ,����� (�����:���� �� 
+���������(���+����. 

4.6.1.1.1 	���7�+ �3,������. 

����� ���� �� �� �:+������ �� �!� �����(����.�����) ,����, 
�1��:*27�)�" ,��  :��+������ �� � *) � ��� �) ,*4�� , ���� �: 
������) ����8����" �� ,� ��)����� ,����� ��2+���", ��,������� �� 
,����* (�����:����, � ��*!�� - �� ,� ��)����� ,����� ��2+���", 
��,������� �� ,����8�*. 

4.6.1.1.2. �'��6���!���, ,!����!/-, ��!����-. 

����  ��**+��� *�� ��������� ���-4 ,� �� 25-05-1771-75 ��� 
�����!�4���, ,�: ��"27�� ��,��"�� ,����* ��2+���" ���7���� 0,1-
0,2 +�+. 
����������(���+��� $������ �&&-4 ,� �� 3-3.1145-81 ��� 
�����!�4���. 
��� �����  ���(��+� �" +���� �� ,� ��� 11.021-002-76 ���+����+ 1,0 
++. 
��� ����� �: ��2+���" +���� �-995 ,� �� 48-21-574-77 ���+����+ 0,35-
0,50 ++. 
������, ��1������� ,� 
��� 8474-80, ���(���� ��:+���+ 100)100++. 
 �,��� ;���� �� �����(�.��� ����� ��)��4����� ,� 
��� 18300-87, 
 ��9�� ����. 

4.6.1.1.3. 	�� �����! � ��+-�!��). 

'� ,������* � �:�1��8����+ ���*���, ,��*4����!� ,� ,.4.5.2.2. 

��,��"2� ,����* ��2+���" ���7���� 0,1÷0,2 +�+ ��!����� �����*�.�� 



,� ;��,�*���.�� ,����  ��**+��!� *�� ��������!�. � ��4��� � 
��,������" ��,���:*2�  ���(��+� *2 ,�� ����*. ����� ��,������+ 
,�����,�4��� ��:��� �� *,�������� ,������2� 1������ �� 
���(�����, �+�4����� ;���� �+ �,����+. 
	��)�� �,���� 10 �+3 . 

4.6.1.1.4. 	��������� ��+-�!���. 

���7��* ,����� (�����:���� (���. 3) �:+��"2� �� 
+���������(���+����, �*�� ���� *"�� �����*�.��� ,� ;��,�*���.��. 
 
   ������ (�����:���� 
                                                                 
 
       ,����� ��2+���"     h 

 

 

	��.3. &:+������ ���7��� ,����� �� +���������(���+���� �&&-4. 

4.6.1.1.5. �'�!'���! ��36/1�!���. 

���7��* ,����� (�����:���� �,�����"2� ,� (��+*��: 
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31*27,0
NN

NN
D

−

−
=          (1) 

!�� D - ���7��� ,����� (�����:����, +�+; 
 N1-N2 - ���4��� ����� ��� +�8�* ,�����+�,  ���8����"   ������") 
1���1��� ��*�"���!� +����+����; 
0,27 - ��;((�.���� ,�� ��1��� � 1���+ � ���+, +�+; 
N3 -  ���4��� �:!�1� ,�����,  ���8����"   ������") 1���1��� 
��*�"���!� +����+����. 
	�:*������ ��,�����" �4���2� ,���8�������+�, ���� ���7��� 
,����� (�����:���� ���� ���� *�� ,.4 ��1�.1 �����"7�) 
��)��4����) *��� ��. 

4.6.1.2. �+��"����� ,���� 2. 

����� ,�����:��4�� ��" �,��������" «���7��� ,�����» (�����:��-
��,  ���8����!�   4���� ����  ���, *����� �27�)�"   �,��4����� 
���7��� ,�����. 
����� 2 ����4����" ,�������� ��,������" � ,��!���� ��" 1�����!� 
;��,���� - �������" ���7��� �  ��,���: ���+���� ���7�� ,�����   
.�)� �) *��� �"). 
 
 



4.6.1.2.1. 	���7�+ �3,������. 

����� ���� �� �� �����(����.�� � ���   �����) ,��:��4��) ,�����) 
�� ����8����. 
���7��� ,����� (�����:���� �:+��"���" ����4��� �+ (4����+) 
:������� ������  ���� � ��� :�����*27�!� �:�*4���", 
*����� �27���"   �� �,��4���*2 ���7��* "2NdD", ��!����� (��+*��+ 
(1) ��� (2). 
� ,����� (�����:���� �� ���+��� �� ,����8��, +�����+ 
(�������!��(�� (��+��*���" ���� �� � ��������+ ����+, ������" 
����� ���" ��4��+ �����(����.�����+ ,��1���+ - "������ ,������ 
,���+����� ���7���". 
� �&&-4, ��,���:*�+�!� ��� +�������,, �� ��������� ,� ��)����� ���" 
���� ��   ,����� (�����:����, ��1�2��2� �����(����.������ 
,����� (,����� �� ��� ���7��� ������:� ����� �� ��������� 
,� ��)����� ,�����). &����(����.�2 ��1�2��2�   :�����+ 
+���)��+���4����+ � ��� �����(����.�����!� (������ 
�� ������" �&&-4. 
��:*����� ���4��� �2� 4���� ,���� (m) �����(����.��, .���) ��� 
,��*.���), *����� �27�)�" �� ��������+ *4����� ���" ���� �� �� 
,����8�� �� ,� ��)����� ,����� (�����:����. ���4��� ����" 4���� 
����� ���  +�8�* � ����+� ,�����+�,   ��+ 4���� �� � ����� 
,����8�� (.���� 4����) � ,������"" ,��� ��� ����� ���, ���� 
,� ��)����� ,����� ��1�2�����" ��+��� (,��*.���� 4����). 
��� �:+������ �� �� ���������+ ���+��� ��:*����� ,������ �"2�   

 ��� 4���� )( ϕ−= mN : �� ,��*4����!� 4���� (m) ����+�2� ϕ=0,5. 

��� �:+������ �� ��;��������) ϕ=0 � ��:*����� ,������ �"2�   
 ��� ,��*4����!� .���!� ��� ,��*.���!� 4���� (m).  

�,��4����" ���7��� ,����� �,�����"���" �:  ���8���": 

LmDNd ∗−=∗∗ )(2 ϕ      (2) 

!��: 
d - !��+����4����" ���7��� ,����� (�����:����, +�+; 
n - ,���:����� ,����+����" ,����� (�����:����, n=~1,52; 
m - ,��"��� �����(����.��: .���� ��� ,��*.���� 4���� ����  ���, 

*����� �27�)�"   �,��4����� ���7��� ( DN d ∗∗2 ) ,����� 

(�����:����; 
L - �����  ����   +�+, :�����!� ��� 8����!� �����(����.�����!� 
� ���(������   �� ������� +���������(���+���� �&&-4, ��!����� 
,��,���*; ��,��+��, * :�����!� � ���(������ � �&&-4 L= 0,534 +�+ 
��� �����!�4��" �����  ���� :�����!� � ���(������; 

ϕ - ,����" (�:� ,�� ����8���� � ��� �� !����.� ��:���� +�8�* 
,����8��� � ,������ (�����:����; 



ϕ = 0,5 - �� �� ���������+ Si ��� +������4����� ����8�27�� 
,� ��)�����; 

ϕ = 0 - �� ��;��������): ������, SiO2, � �.,. 
��8��  ����:+����� (��+*�* (2)   (��+*�* (3): 

L

dn
mN

∗∗
=−=

2
)( ϕ   (3) 

��!�����  ���8���2 (2), 4���� ����  ��� (��� ,���� �� ��� ���7���), 
*����� �27�)�"   �,��4����� ���7��� ( dn ∗∗2 ) ,����� 
(�����:���� ��  �4���"2�, � �,�����"2� ,�"+�+ ,���4���+ �� 
��������, ,����� (��;������4����+ ,�������) � ,��*4����� 
��:*����� ��,���:*2� ��� "+��� ���7��� ,�����". ��� ;��+ �� �*8�� 
�,�����"�� ,���:����� ,����+����" � !��+����4���*2 ���7��* 
,�����. ��� �:+�����") :������" ������ �����  ���� 
+���)��+���4����!� :�����*27�!� � ���    ���+�� �1����� �,����� 
(��,��+��: :������ ��� 8�����   �� ������� �&&-4, �����  ���� He-
Ne ��
 �: �����" ��4�� ��� 0,6328 +�+, ��� ����� ��*���!� �,�����, 
� ��, ��(������ ����� 4���: +���)��+���� � �.,.). 
-��4���� ,�!��9�����  �:*�����!� �,��������" ������"��" +�8�* 
� ����� � ��+��� ,������ ,�������!� ,��-����� ��� ����� �"��: 
-�� 1����  + 1/4 9����� �����(����.������ ,����� ���  ���8����"   
+�+ ��" L=0,534 +�+ � n=1,52: 
-�� 1���� L/8n ��!����� (��+*�� (2): 

���
n

L
d 044,0
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1
±≈�

�

�
�
�

�
∗±=∆  

��� ���1)���+���� �:+��"�+�" ���7��� ,����� +�8�� 1��� ,����4�-
����   (+�+) ,� (��+*�� (3), ,��*4����� �� ���� ���� (��+*�� (2): 

���m
n

Lm
d 176,0)5,0(

2

)(
∗−=

∗−
=

ϕ
     (4) 

!��: n = 1,52; L = 0,534 +�+; ϕ = 0,5 �� �� ���������+ ���+���. 

4.6.1.2.2. �'��6���!���, ,!����!/-, ��!����-. 

����������(���+��� $������ �&&-4 ,� �� 3-3.1145-81 ��� 
�����!�4���. 
���+��� ,����� ����� �� ���������� - ��" ,��*,�� ������ �) 
,��1��� : +����, ��,, ��:+�� �� ���+��*2��". 

4.6.1.2.3. 	�� �����! � ��+-�!���,. 

'� ���+��� �� ,����� ����� �� ���������� ,������� +�����+ 

.�����(*!��� ���" ,�� (1800 ± 180) �1/+�� (��+��*2� ,����* 
(�����:����. �*9�� ��  �:�*)� 20 +�� ,�� ��+������ ��+,����*��, 
:���+   �*9�����+ 9��(* 30 +�� ,�� ��+,����*�� (95 + 3) 0�. ����� 



�*9��   9��(* ,����* (�����:����  ����8� �2� ��  �:�*)� 30-120 
+�� ,�� ��+������ ��+,����*�� � :���+ ��,�� �"2� �� 
(��+��� ���� ��*,����� � ��������+ ����+ +�����+ 
(�������!��(��. 
� ,����� (�����:����, �� ,����8��, +�����+ (�������!��(�� 
(��+��*���" ��*,����� ��� ���� �� !�*1���� �� ,����8��, � ,���!�+� 
(��������+�) ���"+�. ����� ,���!�!� ���" ��*,����� ��� ���� �� 
���8�� 1��� �� 5 �� 20 ���7�� ,����� (�����:���� �  +�7����"   
,��� :����" �&&-4  (�.��� ����"  �:*����� ,� �:�1��8���2   
+�������,�). ��*,����* � ,���!�+ (��������+) ����+ ,��*4�2� ,���� 
;��,����� ���" � ,��" ����", "����:��!� ���"" �� !����.� ���� :� 
��,��:��4��+ ;�����+ �: +������4����� (���!�. ��� ;��,����� ����, 
;���� :���� ��� 4���� ,����� (�����:����, � �!� ���� ,��,���"�, 
,��+���� �� 1,5-2,0 ++ �� ,� ��)����� ,����� (�����:����. 
���" �����  ��*�   ,��" �����. 
���" ����*2 ,����* (�����:����, � ,��*4����� ��*,������ � � 
,���!�+ (��������+) ����+ (���. 4) ,��+� �2�   ��������� �����  ���, 
�*9�� �� .�����(*!�, � :���+ ��,�� �"2� �� �����(����.������ 
�:+�����" ���7���.  
 

                   ,����� (�����:���� 

,����8��  

        

	��.4 ���+��� ���� ��*,����� (�����:���� � ��������+ ����+ 

4.6.1.2.4. 	��������� ��+-�!���. 

� �&&-4 �� ,���!�+ ��������+ ���2 ��*,����� ,����� (�����:���� 
 �:*����� ���4��� �2� .���� ��� ,��*.���� 4���� 
�����(����.�����) ,���� (m) �� ��� ���7��� (��+��) �/��� 
� ����)), *����� �27�)�"   �:+��"�+*2 ���7��* ,����� 
(�����:����   � ��� :�����!� �����(����.�����!� (������, 
 ��������!�   �� ������� +���������(���+����. 

 

 

 

 

 

 



���+��:    m 

3,5 :4-" ��+��" ,����� �� ,� ��)����� ,�����=1/2  
� �����.  

                          3,0      :3-" � ����" ,����� 

                             :                             3-" ��+��" ,����� 

                                    2,0      :2-" � ����" ,����� 

                                                           2-" ��+��" ,����� 

                                              1,0       :1-" � ����" ,����� 

                                                           :1-" ��+��" ,����� 

             :,� ��)����� ,����8�� 

&��!�: m= 3,0 + 1/2 = 3,5 ,�����, ���4�������   ,����� �� �&&-4 

4.6.1.2.5. �'�!'���! ��36/1�!���. 

���7��* ,����� (�����:���� ,������ �"2�   4����) 
�����(����.�����) ,���� ���4������)   �&&-4   ,����� �� �� 
���������+ ���+��� ��!�����  ���8���2 (3). 
�� ,�� ������+* ,��+��*: 

N  = (m-ϕ) = (3,5-0,5) = 3,0 ,�����. 
��!��9����� �:+�����" ����� �"�� +1/4 �����(����.������ ,����� 
(��:� ���+� �� ���7��� ,�����). 
	�:*������ ��,������ �4���2��" *�� ��� ���������+�, ���� 
���7��� ,����� (�����:���� ���� ���� *�� ,. 4, ��1��.�. 1 
�����"7�) ��. 
��" ��,���� ����" �:+������� ���7��� ,�����   4����) N � 
�17�,���"��� !��+����4����� ���7���� d   +�+ �� �� ���������+ 
���+���  �4���"2� ,� (��+*�� (5): 

d = N * 0,176 +�+= (m-ϕ) *0,176      (5) 
  ,�� ������+ ,��+��� ���7��� ,�����,   +�+, �:+������" �� ����� 

 ���� L=0,534 +�+, �� �� ���������+ ���+��� (ϕ=0,5), �.��� ����" 
 ���4����: 

���d 528,0176,0)5,05,3( ≈∗−=  

���+��� ��" ��:��4��)  ���4�� N ,�� �����   ,����8���� 4. 

4.6.2. 	��4�/� �!4�"����� ,����. 

����� ,�����:��4�� ��" �,��������" ���7��� ,����� (�����:���� �� 
,��(���!��(� - ,��(���+����. 

4.6.2.1. 	���7�+ �3,������. 

����� ���� �� �� ,���.�,� ������� ���" ,� ������*�+�� ,� ��)����� 
��+�:��� �!��� � ,���1��:� ���" ����1���� �!��   �:+������ 
��,�"8���" ���*��� ��+ +�����+. 

4.6.2.2. �'��6���!���. 

���(���!��( - ,��(���+��� ,� 
��� 19300-86. 



 
4.6.2.3. 	��������� ��+-�!���. 

�������*, � �:�1��8����+ ���*���, ,��*4����!� ,� ,. 4.5.3 :����,�"2� 
�� ,��:+� ,��(���!��(� - ,��(���+���� ,�� ,�+�7�  ��**+��� ����!� 
������� ����+ �1��:�+, 4��1� ,�� � �8���� ���4��� ,������� 
���� ����� ��,�� �8���. ������ �� �2� ��8�+ ��1��� �� 
,��(���!��(�: 
 ����������� * ���4���� 20000, �������� �������� ���" ���4��� 0,6 
++/+��, �������� ,���+�7���" 1*+�!� �� :�,��� �27�+ ,��1��� 30 
++/+��. � ���� ���� �� � �����*�.��� ,� ;��,�*���.�� ,��(���!��(� 
�:+��"2� ���7��* ,����� ( ����* ��*,����� ,��(���!��++�)   ,"�� 
�21�) ��4��) �� ����"), ������"27�) +�8�* ��1�� +��*�� �:�1��8���" 
(���9�1����-����� (���. 5). 

                                                                    �:+������" ��*,����� 

                     

                    R  

 

	��.5. &:+������ ���7��� ,����� �� ,��(���!��(� - ,��(���+���� 

4.6.2.4. �'�!'���! ��36/1�!���. 

���7��* ,�����  �4���"2� ,� (��+*��: 

n

Ri

h

n

i

∗

∗

=
�

=

20000

1000
1

          (6) 

 
!�� h - ���7��� ,����� (�����:����, +�+; 

�
=

∗
n

i

Ri
1

1000     -  �*++� :��4����  ���4��� ��*,���� �� ,��(���!��++� 

��" ,"�� :�+��� ,   +�+; 
20000  -   ����������� * ���4���� ,��(���!��(�; 
n  -  4���� :�+��� . 
	�:*������ ��,������ �4���2� ,���8�������+�, ���� ���7��� 
,����� (�����:���� ���� ���� *�� ���1� ���"+ ,. 4 ��1��.�. 1 
�����"7�) ��)��4����) *��� ��. 

4.7. �+����/���� 6����"������ +/���� 4�����3���! � 

+�������/). 

����� ���� �� �� �:+������  ��+���   +��*��), �� ��4��� ��:�*9���" 
,����� (�����:���� ,�� ,�!�*8���� ,������� � ,������   ,��" �����. 
'�4��� ��:�*9���" ,����� ��!������*2�  �:*����� ,� ����*27�+ 



,��:����+: ,�+*������ ,�����, ,�" ����� . ����) ��: ��� , ,"���, 
��,� � �.�. ���+�4����: ��:�*9���" ,�����  ���� ���+�� ,�������, 
� ":����� � :�) ���+ ,������� ,��.���+, �� *4��� �2��". 

4.7.1. �'��6���!���, ��!����-. 

���+�+��� �$-6 -�1, 
��� 215-73 ��� �����!�4��� � ���,�:���+ 
�:+�����" ��+,����*�� �� 0 �� 100 �� � .���� ������" 9���� 0,5 ��  
���*���+�� +�)���4����� ,� �� 25-1894.003-90. 
���.�� ��1��������� 
�����4�� (����,����� �", 4���. 619.4656.00 ,���,��"��" ,/" �-5676 
��� �����!�4��" 
���" ����� – ���-1�. ,��!��� ������ ,� ,. 4.5.2.1. 

4.7.2. 	��������� ��+-�!���. 

&�,�����" ,�� ��"� �� ���) ,�������), ,��!��� �����) ,� ,.4.5.2.3 
�������* � ,������ (�����:���� ,�!�*8�2�    ���* � 80 �+3 

,��" ����" ,�� ��+,����*�� 19÷21 �� �  ��24�2� ���*���+��. �� 
���*���+��* (�����*2�  ��+" ��4��� ���� �����" ,����� 
(�����:����. 

4.7.3. �'�!'���! ��36/1�!���. 

�����4� ���� ,����� (�����:����   ,��" ����� �,�����"2� ,� 
(��+*��: 

3

3

1

�
== i

i

��

t

t           (7) 

!��  t��- *����4� ���� ,����� (�����:���� � ,��" ����2, ���; 
       ti-  ��+" *����4� ���� ,����� (�����:���� �� i-� ,�������, ���. 
	�:*������ ��,������ �4���2� ,���8�������+�, ���� 
*����4� ���� ,����� (�����:���� � ,��" ����2 ���� ���� *�� 
���1� ���"+ ,.5 ��1��.�.1 �����"7�) ��)��4����) *��� ��. 

5. ��$��	������
$��� � ��$����� 

5.1. ��!��+�������!���. 

������:��� ,��� �:"�  ��+�  ���+� �����,����   ���� ���� �� � 
,�� ���+� ,��� �:�� !�*:� , ����� *27�+� �� �����+  ��� 
�����,����. 

��,*������" ������ ��+����"   ��4���� �� 1���� 7 �*��� ,��� �:�� 
,�� ��+,����*�� �� -5 �� +30 ��. 

������:��� ��!�*8����" ,����1����2 ��� �����,������ ��+,���� 
������   "7���) � *,��������+ �: ,���+����� ,���    ��� !��:�, 



����24�27��  �:+�8����� ,���+�7���"  �*��� "7���. ��!�*:�� � 
�����,������ �� (�����:����   "7���) 1�: *,�������" ,���+����� 
,���� �� ��,*������"». 

5.2. ��!�����. 

������:��� )���"�   *,��� �� ,���,��"��"-�:!��� ����"   
:������+ ��������+ ,�+�7����, ���18����+ ,����4��- ��"8��� 
 �����".���, ,�� ��+,����*�� �� 10 �� 20 �� � ������������� 
 ��8�����  �:�*)� �� 1���� 80%. ������:��� ����*�� ,����)���"�� 
��  �:����� �" �����4��!� � ���,  ��!�, ,���  ������ � 7���4��. 

6. ��$�$��� 	� 	��*�����8. 

	�1��� � (�����:����+ ���8�� ,�� ������"   ��������+ 
,�+�7����, ���18����+ ,����4��- ��"8���  �����".���, ,�� 
����*27�) *��� �") ���*8�27�� �����: 

• ��+,����*��  �:�*)� (21±5) ��; 

• ������������"  ��8�����  �:�*)� �� 40 �� 60%. 
-�,��7����" ��1����� � (�����:����+  1��:� �������) 
����4����  ��!�� ���". 
��� ��1��� � (�����:����+ ����*�� ,����)���"�� (�����:��� �� 
,�,�����"  ��!�, ,���  ������, 7���4��, �++����, +�)���4����) � 
��*!�) ,��+����, :�7�7��� (�����:��� �� ������4��!� �� �7���". 
����� ,��+������+ (�����:��� (�����*2� �� ������ ��������+ 
(������ "�����,��" ��� �����!�4��+ � ���+����+ ,�� �� 1���� 2,0 
+�+, *����4� �+ � ���� ������"+. ���� ��,���:� ���" (�����:���� 
,���� (������.�� *����� �� ����" ���� ��*����� ��8��+ 
,����1�����+. �� ����4���� ;��!�  ��+��� (�����:��� 
(�����*2� ,� �����. 

7. #$�$���� ��#���
�����. 

����,��"���-�:!��� ����� !�������*�� ���� ���� �� ��4��� � 
(�����:���� ���1� ���"+ �����"7�) ��)��4����) *��� �� ,�� 
��1�2����� *��� �� �����,������ ���", )������" � ,��+�����". 

���������� ���� )������" (�����:���� ��-2550 ����� �"�� 6 
+��".�  �� ��" �:!��� ����"; 

 

 

 

 

 

 



�	&$�
�'&� 1 

��	�/�'@ 
������'���, '� ����	5� ��'5 ��5$�& � '����0A&% �� 

��1��.� 3. 


��� 12.1.005-88        ����. �17�� ���������-!�!����4����� 
���1� ���" �  �:�*)* ��1�4�� :��� 


��� 12.1.007-76        ����. �������  �7��� �. ������(���.�" � 
�17�� ���1� ���"  1�:�,������� 


��� 12.1.044-89        ����. ��8��� :�� ��,�������  �7���  � 
+�������� . '�+������*�� ,���:������ � +����� �) �,��������" 


��� 17.2.3.02-78       ����. �)���� ,������. ��+��(���. ��� ��� 
*����� ����" ��,*���+�)  �1����   �����)  �7���  
,��+�9�����+� ,���,��"��"+�. 


��� 12.4.011-89        ����. ������ � :�7��� ��1���27�). �17�� 
���1� ���" � ������(���.�" 


��� 12.4.021-75        ����. �����+�  �����".������. �17�� 
���1� ���" 


��� 12.4.103-83        ����. ���8�� �,�.������" :�7����", 
������ � ���� ��*������ :�7��� ��! � �*�. ������(���.�" 


��� 33-2000               '�(��,���*���. ���:��4��� � ��,��:��4��� 
8�������. �,��������� ����+���4�����  ":����� � ���4�� 
����+�4�����  ":����� 


��� 3885-73              	����� � � ���1� 4�����  �7��� �. ��� ��� 
,���+��, ��1�� ,��1, (��� ��, *,��� �� � +������ �� 


��� 7376-89              ������ !�(���� ����� 


��� 13841-95           07��� �: !�(���� ����!� ������� ��" 
)�+�4����� ,���*�.�� 


��� 14192-96           ������� �� !�*:�  


��� 14870-77           ������ �,��������" �����8���"  ��� 


��� 17622-72           ������ ��!���4����� ��)��4����� 


��� 18251-87           $���� ���� �" �� 1*+�8��� ���� � 


��� 19433-88           
�*:� �,�����. ������(���.�" � +������ �� 



��1��.� 3 (,�����8����) 


��� 20477-86           $���� ,���;������ �" � ��,��+ ����+ 


��� 27025-86: 	����� �. �17�� *��:���" ,� ,�� �����2 
��,������ 


��� 	 51477-1999: «���� �����"���" ��" )�+�4����) ������ �  � 
���1� 4����)  �7��� . ��)��4����� *��� �"»  


��� 25336-82 «���*�� � �1��*�� ���� ��1��������� 
�����"����. ��,�, ���� ��� ,���+���� � ��:+���» 


��� 1770-74: «���*�� +����" ��1��������" �����"���". 
<�������, +��:*���, ���1�, ,��1����. ��)��4����� *��� �"» 


��� 10028-81: «�����:�+���� ��,���"���� �����"����. 
��)��4����� *��� �"» 


��� 24104-2001: «���� ��1���������. �17�� ��)��4����� 
���1� ���"» 


��� 4220-75: «	����� �. ����� � *)��+� �������. ��)��4����� 
*��� �"» 


��� 4204-77: «	����� �. ������� �����". ��)��4����� *��� �"» 


��� 6709-72: «	����� �. ���� ���������� ����". ��)��4����� 
*��� �"» 


��� 18300-87: «�,��� ;���� �� �����(��� ����� ��)��4�����. 
��)��4����� *��� �"» 

�� 6-09-5311-89: ������ � *�*,���4��� �: ,���+����) 
+��������  ��" �����"���� ,����1��������� ���� ��" 
)�+�4����) ������ �  

�� 6-09-5472-90: ���� �����"���" ��" )�+�4����) ������ �  � 
���1� 4����)  �7���  

�� 10-23-28-87: «���"  ��"��" ��1��������" ��'�����'�0-1» 

�� 25-1894.003-90: «���*���+��� +�)���4�����» 

�� 45-6�0.005.088��-86: «���.���» 

�� 25-2021.003-88: «���+�+���� ��*���� �����"���� 
��1���������» 

 



��1��.� 3 (����4����) 

�� 6-19-110-78          ���� �: ,���+����) +��������  ��" 
)�+�4����) ������ �  

�� 13-0281099-01-90     �*+�!� � �����,����.��+�" 

��)��4����� �,������ � �����*�.�" ,� ;��,�*���.�� *������� � 
��" ��������" (�����:����   ���(����� ��,� <'� 

��)��4����� �,������ � �����*�.�" ,� ;��,�*���.�� ;������,�4� 
��((*:������ ��,� ���. 

����������(���+��� $������ �&&-4. ��)��4����� �,������ � 
�����*�.�" ,� ;��,�*���.��. 

��)��4����� �,������ � �����*�.�" ,� ;��,�*���.�� *����� �� 
�� +�7���" � ;��,����� ���". 

����  ��**+��� *�� ��������� ��� 4. ��)��4����� �,������ � 
�����*�.�" ,� ;��,�*���.��. 

���(���!��(-,��(���+���. ��)��4����� �,������ �����*�.�" 
,� ;��,�*���.��. 

	���+��� ��,� 	�. ���,���. 

����9�1���-����, 4���.&6�7.409.605 '&&�#. 

����9�1���-265/31, ,���,��"��" ,/" 	-6117 ��� �����!�4��� � 
��:+���+� +��*��� 5,6)6 ++ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�	&$�
�'&� 2 

��	�/�'@ 
���	�����'&0, ����	&�$��, �����5 & 	����&���, 

'���%��&�5% �$0 ��'�	�$0 ����	�-&��� 

�������!�4����� �1��*�� ���� 

��1��.� 4. 

��-�����+���, ,�: ��"27�� :�+�����: 

 �� �7�������   ,������) 40000÷50000 ��, 
;���!���4���*2 �� �73������ 10÷40000 +��/+2 ��� �����!�4���. 

����������(���+��� $������ �&&-4 ,� �� 3-3.1145-81 ��� 
�����!�4��� 

����9�1���-����, 4���. & 6�7.409.557 '&&�# 

�������� � �������" ,�������� ,������  ����.&6�-.259.001 
'&&�# 

���*���+�� +�)���4����� ,� 
��� 5072-79. 

���(���!��( - ,��(���+��� ,� 
��� 19300-86 ��� �����!�4���. 

���� ��1��������� 2 ������ ��4����� +������ �$	-20 � �$	-200 
,� 
��� 24104-2001. 

���� ��1��������� � ��������� 4 ������ +����� �$�-500!-� ,� 
�� 25-06.1101-79 ��� �����!�4���. 


��� 7328-2001: «
���. �17�� ��)��4����� *��� �"» 

���+�+���� ��)��4����� �����"���� ��� ,� �� 25-2021.010-89 
��� �����!�4���. 

���+�+��� ��1��������� =2 � ���,�:���+ �:+�����" 
��+,����*�� �� 0 �� 100 0� � .���� ������" 9���� 1 0� ,� �� 25-
2021.003-88 ��� �����!�4���. 

<������ 1-10, 1-25, 1-100 � 1-1000 ,� 
��� 1770-74. 

���:*��� 1000 
��� 1770-74. 

�2����� 1-2-25-0,1; 3-2-50-0,1 � ,�,���� 1-2-1-0,1; 6-2-5 ,� 
��� 
29251-91. 

���.�� ��1��������� ,� �� 45-6��.005.088 ��-86 ��� �����!�4���. 

 

 



���4�� �1��*�� ���� � +�������� 

��1��.� 5. 

#������,�4� ��((*:�����" ���-125/3-12,0 ��� �����!�4��". 

�������� � ��" ��������" (�����:����   ���(����� <'� ,� ��� 
3.281.008 �� ��� �����!�4���. 

������ �� �� +�7���" � ;��,����� ���" (��#) ��,� #�-576 ��� 
�����!�4��". 

>��(� �*9������ ;������4�����, �1��,�4� �27�� ��+,����*�* 
��!�� � �� 60 �� 200 0� � �� 350 0�. 

&���4��� ,�����" ,����"���!� ���� �5-49 �#-.233.220 �� ��� 
�����!�4��� � ��,�"8����+ 0-100 �. 

>,��. "Sartorius" SM 16620 � (���������8�����+ SM 16214 ��� 
�����!�4���. 

	���+��� 	�-�-0,063 
�- ,� 
��� 13045-81 � ��!*�"����+ ���)��� 
 �:�*)� 		�-1. 

���"  ��"��" ��1��������" ����+�����" ,� �� 10-23-28-87. 

�����, 4���. 619.4659 �,����!� :� ��� �'�� «'&��&�» ��� 
�����!�4��". 

������� (����,����� �", 4���. 619.4660.01 �,����!� :� ��� 
�'�� «'&��&�» ��� �����!�4��". 

����  ��**+��� *�� ��������� ���-4 ,� �� 25-05-1771-75 ��� 
�����!�4���. 

���.�� ��1��������� ,� �� 45-6�0.005.088 ��-86 ��� �����!�4���. 

�������� +������������4����!� ���+��" ���+����+ 40, 60 ��� 76 
++. 

����+��� �  ��)��+ ,������+ �:+������ �:1���4��!� �� ����" 
160 ���(1,6 �!�/�+ ) � ������+ ��4����� 1 ,� 
��� 2405-88. 

	��*���� ��" ��!*���� ���" �� ����"  �:��� � (������+ 	��-3 ,� 
�� 25.02.1898-75 ��� �����!�4���. 

�������� � ��" (������ ���" 8����) ���� ,�� �� �����+, 
������8��� = SM 16249 (��+� "Sartorius" 
��+���" ��� 
�����!�4���. 

��� ����� �: ��2+���" +���� �-995 ���+����+ 0,35-0,50 ++  ,� �� 
48-21-574-77. 



��1��.� 5 (,�����8����) 

��� �����  ���(��+� �" +���� �� ,� ��� 11.021-002-76 ���+����+ 
1,0 ++. 

������� 1*+�8��� �1�::������� "���"" �����" ,� �� 6-09-1678-86. 

��+1������ (����� "�����,��" ��,� ��< N 2 ,� �� 6-05-1978-84. 

�*+�!� (���!��(�4����" «���1��+» =3 – 7 ,� 
��� 10752-79 

�����8 *�� ��������� ,� �� 6-17-989-78 ��� �����!�4��� 

���" ����� 1*(����� ���-1� ,� ��-2378-007-29135749-2007 

�":� )��,4���1*+�8��" (��1������") ,� 
��� 11680-76, ���(���� 
��:+���+ 100)100 ++. 

������ ��1������� ,� 
��� 8474-80, ���(���� ��:+���+ 100 ) 100 
++. 

���� )��,4���1*+�8��". 

������� �-36-80 %� � �-100-150 %�, ��,�����.� 2-25 %�, ������4�� 
�� 24/10 ,� 
��� 25336-82. 

������ 7 
��� 9147-80. 

������ '-2-500 �%� 
��� 25336-82. 

� ��.� �� �2 ��� �-10 ,� 
��� 20903-75 

����� ,���;������ �� �<-250 � �<-1000 ,� �� 6-19-110-78. 

<������ (+����*�"���� ����) ��,� �� ��� Na� ,� �� 38.102.81-88. 

������ ���. 

�,��� ;���� �� �����(�.��� ����� ��)��4����� ,� 
��� 18300-
87,  ��9�� ����. 

���� ���������� ����" ,� 
��� 6709-72. 

���� ������:� ����" ��� 11.029.003-80. 

������� �����" ,� 
��� 4204-77. 

������� (������� ��������" ��4 27-5 ,� �� 6-09-3401-88 

����� � *)��+� ������� ,� 
��� 4220-75. 

����� )��+� �-������ ,� 
��� 4459-75 

�.���� ,� 
��� 2603-79,4.�.�. 



��1��.� 5 (����4����) 

�++���� (�������� ,� 
��� 4518-75, 4.�.�. ��� �++���� 
(�������� ��4 5-4 ,� �� 6-09-827-76. 

���+����:��� �� ,*�,*���� (���������) ,� �� 6-09-07-1603-87, 
+���� �" ���" 0,1% 

���+��+��� �� ����� (���������) ,� �� 6-09-2086-77, +���� �" 
���" 0,1% 

�+�9����� ���������, ,��!��� ������ ,� 
��� 4919.1-77, �� 
:��4����+ �' ,���)��� ������� 6,7. 

1,4-������� ,� 
��� 10455-80,4.�.�. 

����.�� )�������� ��)��4����� ,� 
��� 450-77 

�������� !�:��1��:��� ��)��4����� ,� 
��� 5583-78 �:+. 1,2,3,4. 

�:�� !�:��1��:��� ��)��4����� ,� 
��� 9293-74,  ��9�� ����. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�	&$�
�'&� 3. 

�%�$��9 	$�	���$ 

�$� «��!��-*» 

���������� �	-2550 

�����" = __________                                       +����� ______________ �!. 

	$�	��� 

��%'&/���&� ��''5� 

�!�,����!��� +��!3!��/� ���,! �!���"���� 

1. ���9���  �� 
�":��" 8������� ������-
����4�� �!� . ���, 1�: ������ 

 

2. ����+���4����"  ":�����, ,�� 
��+,����*�� 20±0,5 ��, ���. 

52,0÷75,0 
 

3. >�����  ��,���: ���+�!� 
;��+����, +�+. 

20,0 
 

4. ���7��� ,����� (�����:����, 
+�+,   ,������) 

6,0÷8,0 
 

5. �����4� ���� ,����� 
(�����:����   ,��" �����, +��, 
�� +���� 

7,0 
 

6. �����4� ���� ,����� 
(�����:����   ��� ����� ��" 
���+��", +��, �� +���� 

14,0 
 

����$��� �������& 

� ��+,���� ,���� ��  )���� (�����:��� ,�:��� ���   *,��� �� � ,��,���. 

��&����$@���� � �	&���� 

������:��� ,�:��� ��� ��-2550 ,����" = ___________ +����� ________ �! 
���� ���� *�� ��)��4����+ *��� �"+ �� 20.59.12-019-18567185-2018 � ,��:��� 
!����+ ��" ,��+�����". 

����  �,*���:__________    '�4������ ���__________ 


���������� �1":������� �. 

&:!��� ����� !�������*�� ���� ���� �� (�����:���� ���1� ���"+ 20.59.12-
019-18567185-2018 ,�� ��1�2����� ,����1�����+ *��� �� �����,������ ���", 
)������" � ,��+�����", *��:����)   ��)��4����) *��� �"). 


���������� ���� )������" – 9���� +��".�  �� ��" �:!��� ����". 
���:���" ,� )������2. 

������:��� )���"�   *,��� ����+  ���   �*)�+ ,�+�7���� ,�� 10÷20 �� � 

�������������  ��8�����  �:�*)� 45÷80%. ����*�� ,����)���"�� (�����:��� �� 
,�,�����"  ��!�, +�)���4����) � ,��4�) ,��+����, :�7�7��� �!� �� ����� �" 
��� ��!� � ���, � ��� �2+����.�����) ��+, � ��+, ������ ���". 



�	&$�
�'&� 4. 

(� +����* 2, ,. 4.6.1.2.5.) 
	��4�� ���7��� ,����� (�����:����   +�+ ��" ��:��4��) :��4���� 
N=(m-ϕ): 
 
��1��.� 4. 
 

-��4���� 
“N” 

-��4���� “m” ���7��� ,�����, +�+ 

��" N=35,0;  m=35,5;  d=(35,5-0,5) ) 0,176 =~6,072 

��" N=36,0;  m=36,5;  d=(36,5-0,5) ) 0,176 =~6,248 

��" N=37,0;  m=37,5;  d=(37,5-0,5) ) 0,176 =~6,424 

��" N=38,0;  m=38,5;  d=(38,5-0,5) ) 0,176 =~6,6 

��" N=39,0;  m=39,5;  d=(39,5-0,5) ) 0,176 =~6,776 

��" N=40,0;  m=40,5;  d=(40,5-0,5) ) 0,176 =~6,952 

��" N=41,0;  m=41,5;  d=(41,5-0,5) ) 0,176 =~7,128 

��" N=42,0;  m=42,5;  d=(42,5-0,5) ) 0,176 =~7,304 

��" N=43,0;  m=43,5;  d=(43,5-0,5) ) 0,176 =~7,48 

��" N=44,0;  m=44,5;  d=(44,5-0,5) ) 0,176 =~7,656 

��" N=45,0;  m=45,5;  d=(45,5-0,5) ) 0,176 =~7,832 

��" N=46,0;  m=46,5;  d=(46,5-0,5) ) 0,176 =~8,008 

 
��� �����  ���� L �����(����.�����!� (������, ����4��!� �� 
:�����!� (0,534 �+ ,� ,��,���*) ��:*������ ���4���  +�!*� 
���������� ����". 
 



$��� ��!�����.�� �:+������. 
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В п. 1. «Технические требования» Таблицу 1 «Параметры фоторезиста» изложить 

следующим образом: 

№ п/п 
Наименование параметров и 

характеристик. 

Норма 

ФП-2550 ФП-2550 ЭКО 

1 Внешний вид. 
Вязкая жидкость красно-коричневого 

цвета, без осадка 

2 
Кинематическая вязкость, при 

температуре 20±0,5 оС, сСт. 
52,075,0 230,0÷265,0 

3 
Ширина воспроизводимого 

элемента, мкм. 
20,0 15,0 

4 

Толщина пленки фоторезиста, при 

ее формирования на центрифуге с 

частотой 2000200 мин-1, мкм. 

5,07,0 6,08,0 

5 

Устойчивость пленки 

фоторезиста в проявителе, мин, не 

менее. 

7,0 20 

6 Внешний вид плёнки фоторезиста. Не нормируется 

Гладкая, 

блестящая, без 

разрывов. 

 

В п. 1.1. «Требования к хранению» и далее по тексту установить срок гарантийного 

хранения фоторезиста ФП-2550 ЭКО – 12 месяцев. 

 

В п. 3.1. «Приёмо-сдаточные испытания» таблицу 2 «Состав и последовательность 

приемо-сдаточных испытаний» изложить следующим образом: 

 

№ 

п/п 
Наименование параметров и характеристик 

Номер пункта 

Технических 

требований 

Методов 

испытаний 

1 Контроль внешнего вида фоторезиста 1 4.3 

2 Определение кинематической вязкости, сСт. 2 4.4 

3 
Определение ширины воспроизводимого 

элемента, мкм 
3 4.5 

4 
Определение толщины пленки фоторезиста, 

мкм 
4 4.6 

5 
Определение устойчивости пленки 

фоторезиста к проявителю, мин, не менее  
5 4.7 

6 
Определение внешнего вида плёнки 

фоторезиста 
6 4.8 
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Добавить п. 4.8. «Определение внешнего вида плёнки фоторезиста» и изложить его следующим 

образом: 

4.8. Определение внешнего вида пленки фоторезиста. 

4.8.1. Принцип определения. 

Метод основан на визуальном осмотре пленки фоторезиста на наличие комет, темных и 

светлых точек, пятнистости, видимых невооруженным глазом в отраженном свете, 

направленном под углом к поверхности пластины. 

4.8.2. Оборудование и материалы. 

 Электропечь диффузионная СДО-125/3-15, ДЕМ 3.017.03110 или аналогичная. 

 Устройство для нанесения фоторезиста в скафандре ЦНФ-6ц-Д-130-3, ДЕМ 3.281.008  или 

аналогичное. 

 Пластины монокристаллического кремния диаметром 40, 60, 76 или 100 мм. 

 Шкаф сушильный электрический, обеспечивающий температуру нагрева от 60 до 200 0С с 

точностью 3 0С. 

 Термометр технический стеклянный ТТП №6 по ТУ 25-2021.010-89 или аналогичный. 

 Шприц "Sartorius" SM 16620 с фильтродержателем SM 16214 или аналогичный. 

 Ротаметр РМ-А-0,063 ГУЗ по ГОСТ 13045-81 с регулятором расхода воздуха РРВ-1. 

 Секундомер механический СОПпр.-2А-3 по ГОСТ 5072-79 или аналогичный. 

 Пинцет лабораторный по ТУ 45-6А0.005.088 ТУ-86 или аналогичный. 

 Труба кварцевая, черт. В 19.40.417.001 НИОПИК или аналогичная. 

 Лодочка кварцевая, черт. В 19.40.418.001 НИОПИК или аналогичная. 

 Крюк кварцевый, черт. В 19.40.419.001 НИОПИК или аналогичный. 

 Подставка кварцевая, черт. В 19.40.420.001 НИОПИК или аналогичная. 

 Барботер, черт. В 19.40.421.001 НИОПИК или аналогичный. 

 Фильтры "Владипор" типа МФЦ N2 по ТУ 6-05-1978-84 , допускается использование 

других, стойких к органическим растворителям фильтров с диаметром пор не более 0,5 

мкм. 

 Бязь хлопчатобумажная (отбеленная) по ГОСТ 29298-92, салфетки размером 100х100 мм. 

 Вата хлопчатобумажная. 

 Спирт этиловый ректификованный технический по ГОСТ 18300-87, высший сорт. 

 Вода дистиллированная по ГОСТ 6709-72. 

 Кислород газообразный технический по ГОСТ 5583-78 изм.1,2,3,4. 

4.8.3. Подготовка к испытанию. 

4.8.3.1. Подготовка поверхности подложки. 

В качестве подложки используют пластину монокристаллического кремния, на 

поверхности которой формируют термический окисел кремния. 

Кварцевую трубу перед проведением процесса окисления кремниевых пластин 

промывают этиловым спиртом с помощью ватного тампона, покрытого батистовой 

салфеткой; рабочий стол, пинцет, крюк кварцевый, лодочку кварцевую и подставку 

тщательно протирают батистовой салфеткой, смоченной этиловым спиртом. 

Рабочий стол, лодочку и подставку протирают один раз в начале работы, крюк и 

пинцет протирают перед загрузкой и выгрузкой каждой партии пластин. 

Расход спирта на подготовительные работы 300 см3 . 

Включают электропечь в сеть согласно инструкции по эксплуатации. 

Готовят систему увлажнения кислорода: 

- барботер наполняют дистиллированной водой на две трети высоты, при этом конец трубки 

соединительного элемента, по которой кислород поступает в барботер, должен быть 

погружен в воду не менее, чем на 2 см; 
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- барботер помещают в водяную баню и заполняют баню дистиллированной водой до уровня 

на 2-3 см ниже верхнего края бани. 

- Баню включают в сеть примерно за 30 мин до начала процесса окисления. 

К началу процесса баня должна быть нагрета до кипения. 

4.8.3.2. Формирование термического окисла кремния. 

При формировании термического окисла кремния температура в рабочей зоне печи 

должна быть в пределах 11001150 0С. 

После выхода печи на рабочий температурный режим (через 1,52 ч после включения 

печи в сеть) подключают к трубе печи систему подачи кислорода и устанавливают расход 

кислорода 150 л/ч по ротаметру в соответствии с таблицей или графиком, приведенными в 

паспорте к ротаметру. 

Установленный уровень расхода поддерживают постоянным на протяжении всего 

процесса окисления. 

Продувают трубу кислородом в течение 10 мин. 

Лодочку для пластин помещают на подставку. Каждую пластину берут пинцетом за 

краевую область, не далее 3 мм, и устанавливают в лодочку таким образом, чтобы при 

проведении процесса окисления нерабочая поверхность пластины была обращена к потоку 

кислорода. 

Постепенно, в течение 1,52,0 мин с помощью кварцевого крюка подвигают лодочку с 

пластинами в рабочую зону печи. 

В течение (101) мин продувают трубу сухим кислородом. 

С помощью соединительного элемента подключают к трубе систему увлажнения и в 

течение (451) мин продувают трубу кислородом, предварительно пропущенным через 

барботер с дистиллированной водой. 

- Отключают от трубы систему увлажнения кислорода. 

- В течение (101) мин продувают трубу сухим кислородом. 

- Отключают подачу кислорода. 

С помощью кварцевого крюка медленно, в течение 1,52,0 мин, выдвигают лодочку с 

пластинами из рабочей зоны печи на подставку и выдерживают на воздухе не менее 30 мин для 

охлаждения. 

Каждую пластину берут пинцетом за краевую область, не далее 3 мм, и визуально 

осматривают рабочую поверхность пластины. 

Пригодной для работы считают пластину, на всей рабочей поверхности которой, без 

учета краевой области, сформирован равномерный блестящий, без пятен, разводов и эрозии 

слой окисла от красно-фиолетового до зеленовато-желтого цвета, что соответствует 

толщине окисла 0,460,56 мкм. 

В случае, когда процесс не обеспечивает заданную толщину окисла, допускается 

варьирование времени пропускания влажного кислорода в диапазоне 4060 мин. 

Пригодные для работы пластины помещают в кассету. Пластины, не используемые 

сразу после окисления, хранят в потребительской таре. 

Для испытаний используют свежие окисленные пластины. В случае разрыва во времени 

между операциями окисления пластин и нанесения фоторезиста более 8 ч прокаливают 

пластины в электропечи в течение 20 мин при температуре не менее 800 оС. 

Кварцевую трубу перед прокаливанием пластин промывают этиловым спиртом с 

помощью ватного тампона, покрытого батистовой салфеткой; рабочий стол, пинцет, 

лодочку кварцевую, крюк кварцевый и подставку тщательно промывают батистовой 

салфеткой, смоченной спиртом. 

Расход спирта на подготовительные работы 300 см3 . 

Допускается прокаливание пластин проводить в электропечи типа СНОЛ-1,6.2,5.1/11-

И2 или аналогичной, используя при этом отрезок кварцевой трубы длиной 200 мм. 

Расход спирта 60 см3 . 
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После проведения прокаливания лодочку с пластинами выдвигают из рабочей зоны печи 

на подставку и выдерживают на воздухе не менее 30 мин для охлаждения. 

4.8.3.3. Формирование пленки фоторезиста. 

Перед началом работы центрифугу и внутреннюю поверхность скафандра - 

устройства для нанесения фоторезиста (ЦНФ) тщательно протирают бязевой салфеткой, 

смоченной этиловым спиртом. 

Расход спирта 60 см3 . 

Каждую пластину извлекают из кассеты пинцетом и закрепляют на центрифуге 

устройства для нанесения фоторезиста. 

С помощью шприца через фильтр "Владипор" наносят на пластину 8-10 капель 

фоторезиста, дают растечься по поверхности в течение 3-4 с и включают центрифугу. 

Время вращения ротора центрифуги составляет 60 сек, при частоте вращения 

3000300 мин-1. 

Пластины со сформированной пленкой с помощью пинцета устанавливают в кассету и 

выдерживают: 

 в скафандре при температуре 1823 оС в течение 20 мин; 

 в сушильном шкафу при температуре (95±3) оС в течение 30 мин; 

 в скафандре при температуре 1823 оС не менее 30 мин. 

4.8.3.4. Проведение испытания. 

Внешний вид пленки Фоторезиста определяют визуально на двух пластинах в 

рассеянном свете под разными углами зрения. 

Результаты испытания считают положительными, если в пленке отсутствуют сыпь, 

муть, разрывы и внешний вид пленки соответствует требованиям п. 6 табл. 1 настоящих ТУ. 

 

В п. 5.1 «Транспортирование» добавить абзацы: 

Фоторезист ФП-2550 ЭКО перевозят всеми видами транспорта в соответствии с 

правилами перевозки грузов, действующими на данном виде транспорта. 

При транспортировании фоторезиста ФП-2550 ЭКО допускается кратковременная в 

течение не более 7 суток перевозка при температуре от 0 до +30 оС. 

В п. 5.2. «Хранение» и везде по тексту температурный режим хранения фоторезиста 

ФП-2550 ЭКО установить в диапазоне 155 оС. 

 

В п. 7 «Гарантии изготовителя» и везде по тексту гарантийный срок хранения 

фоторезиста ФП-2550 ЭКО установить 12 месяцев. 
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ОБРАЗЕЦ ПАСПОРТА 

ООО «Фраст-М» 

 

ФОТОРЕЗИСТ ФП-2550 ЭКО 

 

Партия № __________                                                     массой ______________кг 

ПАСПОРТ 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 

 

№ п/п 
Наименование параметров и 

характеристик. 
Норма Фактически 

1 Внешний вид. 
Вязкая жидкость красно-

коричневого цвета, без осадка 
 

2 
Кинематическая вязкость, при 

температуре 20±0,5 оС, сСт. 
230,0÷295,0  

3 
Ширина воспроизводимого 

элемента, мкм. 
15,0  

4 

Толщина пленки фоторезиста, 

при ее формирования на 

центрифуге с частотой 

2000200 мин-1, мкм. 

6,08,0  

5 

Устойчивость пленки 

фоторезиста в проявителе, 

мин, не менее. 

20  

6 
Внешний вид плёнки 

фоторезиста. 

Гладкая, блестящая, без 

разрывов. 
 

 

КОМПЛЕКТ ПОСТАВКИ 

В комплект поставки входит фоторезист позитивный в упаковке и паспорт. 

СВИДЕТЕЛЬСТВО О ПРИЕМКЕ 

Фоторезист позитивный ФП-2550 партия № ___________ массой ________ кг 

соответствует техническим условиям ТУ 20.59.12-019-18567185-2018 и признан годным для 

применения. 

 

Дата выпуска:__________    Начальник ОТК__________ 

Гарантийные обязательства. 

Изготовитель гарантирует соответствие фоторезиста требованиям ТУ 20.59.12-019-

18567185-2018 при соблюдении потребителем условий транспортирования, хранения и 

применения, указанных в технических условиях. 

 

Гарантийный срок хранения – двенадцать месяцев со дня изготовления. 

 

Указания по хранению. 

Фоторезист хранят в упакованном виде в сухом помещении при 1020 оС и 

относительной влажности воздуха 4580%. Следует предохранять фоторезист от 

попадания влаги, механических и прочих примесей, защищать его от действия дневного света, 

света люминесцентных ламп и ламп накаливания. 
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Пояснительная записка 

 

Настоящее изменение ТУ 20.59.12-019-18567185-2018 на фоторезист позитивный ФП-2550 

составлено в связи с освоением новой марки фоторезиста ФП-2550 ЭКО – отвечающей 

современным требованиям экологии и охраны труда. 

Фоторезист относится к классу экологически безопасных для персонала и окружающей среды. 

Изготовлен на основе экологически безопасного растворителя 1-метокси-2-пропилацетата.  

В составе фоторезиста ФП-201 ЭКО отсутствуют опасные и вредные для здоровья реактивы 

такие как N,N-диметилформамид, 1,4-диоксан, фенол. 

Гарантийный срок хранения фоторезиста ФП-2550 ЭКО по сравнению с фоторезистом ФП-2550 

увеличен до 12 месяцев. 

 

 

 

 

Генеральный директор       Д.Б. Аскеров 


