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Порошковые антифрикционные материалы
предназначены для производства изделий с низки�
ми потерями на трение, у которых коэффициент
трения обычно ≤0,3. Такие материалы работают, в
основном, при ограниченной смазке, скоростях
скольжения ≤6 м/с и давлениях ≤25 МПа. При про�
изводстве антифрикционных материалов им прида�
ется свойство самосмазываемости путем пропитки
пор маслами. Их структура должна отвечать прави�
лу Шарпи, т.е. представлять собой сочетание твер�
дых и более мягких структурных составляющих,
причем мягкой составляющей в таких антифрик�
ционных материалах являются поры, заполненные
маслом, обладающие нулевой твердостью. Такие
материалы имеют хорошую прирабатываемость и
приемлемые трибологические характеристики.

Одной из важнейших задач в технологии анти�
фрикционных материалов является повышение их
физико�механических свойств, особенно износо�
стойкости [1]. Для регулирования свойств анти�
фрикционного материала в шихту часто вводят
различные добавки, что приводит к гетерогениза�
ции структуры [2]. Так, введение включений твер�
дой фазы в пластическую металлическую матрицу
позволяет добиться оптимального распределения
напряжений, когда нагрузка передается на твердые
составляющие структуры, имеющие более низкие
коэффициенты трения и не изнашивающие суще�

ственно шейку вала. При этом прирабатываемость
обеспечивается пластической матрицей. 

В данной работе исследовалась возможность
применения спекания железотитановых анти�
фрикционных сплавов в плазме тлеющего разряда.
При этом происходит существенная активация
процесса спекания [3] и упрочнение поверхност�
ного слоя за счет образования в нем нитридов.

Интенсивный нагрев прессовок, обеспечиваю�
щий их спекание, возможен в области аномального
тлеющего разряда на участке возрастающей воль�
тамперной характеристики. Для обеспечения устой�
чивости тлеющего разряда и предотвращения пере�
хода его в дуговой в электрическую схему вводится
регулируемое балластное сопротивление. Нагрев до
требуемой температуры, изотермическая выдержка
и охлаждение достигаются регулированием разно�
сти потенциалов между катодом и анодом, а также
изменением давления газа внутри камеры. При этом
изменяется ионный ток. Если газ содержит азот, то
процесс нагрева материала в тлеющем разряде мо�
жет сопровождаться азотированием, что приводит к
повышению твердости, износостойкости и уста�
лостной прочности поверхностного слоя.

Исследования проводили на антифрикционном
материале, содержащем 95 мас. % Fe и 5 мас. % Ti.
Железный порошок достаточно широко использует�
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Экономические реалии, зримо обозначившиеся в
последние годы, сформировали острую потребность
в выработке новых принципов реагирования эконо�
мических систем на возрастающую нелинейность
экономической среды, проявляющуюся, в первую
очередь, в том, что среда, в которой функционируют
и развиваются современные предприятия, оказыва�
ется трудно прогнозируемой как в количественном,
так и в качественном отношении. В этих сложных
условиях современные предприятия вынуждены ис�
кать новые способы выработки своевременного аде�
кватного отклика на изменения рыночной ситуации.

В использовавшихся ранее подходах, тради�
ционно базирующихся на аналитическом описании
экономических процессов и явлений, применялись
классические модели функционирования экономи�
ческих систем в относительно стабильной внешней
среде. Однако среда, формируемая новой сетевой
экономикой, принципиально отличается от той, в
которой в недалеком прошлом функционировали
предприятия. Кроме того, для современной ситуа�
ции характерны процессы нарастания динамики и
сложности не только внешней среды, но и самих
механизмов взаимодействия субъектов экономики.
В этих условиях задача определения возможных на�
правлений функционирования и развития эконо�
мических систем приобретает особое значение. 

Непрерывно нарастающие процессы дестаби�
лизации, характеризующиеся состоянием так на�
зываемого «динамического хаоса», обусловили в
свое время необходимость разработки концепции,
способной стать теоретической базой снижения
риска функционирования экономических систем в
нелинейной внешней среде. Такой концепцией
стала концепция внешней турбулентности, пред�
ложенная И. Ансоффом [1]. 

И. Ансофф создал модель внешней среды фирмы,
характеризующейся наличием так называемой турбу�
лентности. Степень турбулентности может характе�
ризоваться одним из нескольких уровней, – от само�
го слабого и легко прогнозируемого уровня до пре�
дельно изменчивого и непредсказуемого. В соответ�
ствии с концепцией И. Ансоффа, для каждого из та�
ких уровней может быть разработана оптимальная
модель рыночного поведения фирмы. Таким обра�
зом, успешность действующей рыночной стратегии
предприятия во многом определяется точностью ана�
лиза и классификации внешней среды предприятия.

В то же время в условиях усилившихся тенден�
ций глобализации, динамичности, нестабильности
экономической среды традиционные способы раз�
работки и применения компаниями рыночных
стратегий, основанные на прогнозировании, могут
оказаться не только неэффективными, но и губи�
тельными. Стратегии, основанные на точных прог�
нозах, теряют свою актуальность, и это диктует
необходимость разработки новых принципов пове�
дения в условиях экономической нестабильности. 

Еще в середине 1960�х гг. Э. Тоффлер высказал сен�
сационную в то время идею о том, что информацион�
ные технологии окажут значительное влияние на эко�
номику будущего. Им же был введен специальный
термин «future shock» – «шок будущего» – для обозна�
чения масштабности этого влияния [2]. Однако лишь
глобальные экономические изменения конца ХХ –
начала ХХI века, захватившие всю мировую экономи�
ку в целом, продемонстрировали всеобщность и ис�
тинный размах предсказанных Тоффлером процессов.

Очевидно, что сетевая информационная эконо�
мика в настоящее время является той средой, кото�
рая создает для предприятий возможность гармо�
ничного объединения информационных систем и
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гии развития муниципального образования. Для
увеличения эффективности процесса анализа и
планирования следует создать автоматизирован�

ную информационную систему поддержки приня�
тия решений о социально�экономическом разви�
тии города. 
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ся в порошковой металлургии в качестве основы для
получения антифрикционных материалов. Добавку
титанового порошка использовали с целью прида�
ния материалу достаточной прочности (за счет твер�
дорастворного упрочнения), а также в качестве силь�
ного нитридообразующего элемента для повышения
поверхностной твердости при азотировании. Шихту
указанного состава готовили из порошков железа
марки ПЖ4М3, титанового порошка марки ПТМ и
порошка ферротитана с 30 мас. % содержанием Ti.

Рассев порошков проводили на вибросите, вы�
деляя фракцию –200+50. После рассева эту фрак�
цию с добавкой титана или ферротитана смешива�
ли в лабораторном смесителе: порошок железа и
порошок титана в весовом отношении 95:5, поро�
шок железа и порошок ферротитана в весовом со�
отношении 86,3:16,7. Таким образом, в одном слу�
чае титан вводился в шихту в чистом виде, в другом
– в виде ферротитана. 

Образцы готовили методом двухстороннего ста�
тического прессования на гидравлическом прессе
типа Р�20 при давлении 600 МПа, затем спекали в
лабораторной установке для спекания в плазме
тлеющего разряда с использованием эффекта «по�
лого катода» [3]. 

В тлеющем разряде с полым катодом получают
значительные плотности тока (50 А/см2 и выше) [4].
В этом случае почти вся энергия тлеющего разряда
концентрируется внутри полого катода, что имеет
важное практическое значение при использовании
разряда как источника эффективного нагрева по�
мещенного внутрь полости объекта. Полый катод
может быть выполнен в виде параллельных пла�
стин, полого цилиндра, чаши, кольца, сферы из ме�
таллической сетки и т.д. В данной работе использо�
ван цилиндрический полый катод (рис. 1). 

Рис. 1. Схема для спекания образцов в тлеющем разряде:
1) полый катод; 2) спекаемое изделие; 3) анод

Температуру спекания 1000…1250 °С варьирова�
ли изменением величины разрядного тока в преде�
лах 0,1…0,6 А при напряжении 450…650 В. Контроль
температуры производился при помощи оптическо�
го пирометра «Проминь» с погрешностью ±10°. Вре�
мя изотермической выдержки при заданной темпе�
ратуре спекания варьировали в пределах 0,5…2 ч.
Спекание проводили в воздушной и аммиачной
плазме тлеющего разряда при давлении 0,1 Па. 

У спеченных образцов определяли плотность
(ρ) методом гидростатического взвешивания, ли�
нейную усадку (∆l/l), микротвердость (H20) вдавли�
ванием алмазной пирамиды при нагрузке 0,2 Н на
микротвердомере ПМТ�3. На нетравленых микро�
шлифах исследовали характер и распределение пор
(оптический микроскоп Неофот�21). Рентгено�
структурный анализ проводили на дифрактометре
ДРОН–3. Использовали FeКα�излучение,
λα=1,93728 C. Период кристаллической решетки
(a) определяли по углу линии (211) α�Fe.

Результаты измерения плотности спеченных об�
разцов приведены на рис. 2. Видно, что плотность об�
разцов, спеченных в аммиачной плазме при прочих
равных условиях выше, чем у образцов, спеченных в
воздушной плазме. Это можно объяснить активацией
процесса спекания за счет протекания химических
взаимодействий между железом, титаном и ионами
азота, входящими в состав плазмы тлеющего разряда.
По�видимому, подобная активация имеет место лишь
при наличии ионизированного водорода, т.к. азот
присутствует и в плазме воздуха. Зависимость плот�
ности спеченных образцов от температуры спекания
в исследуемом интервале не имеет выраженного ха�
рактера. Влияние времени изотермической выдерж�
ки (τ) при температуре спекания на плотность и дру�
гие свойства оценивалось на образцах состава Fe�Ti.
Результаты приведены в таблице. 

Рис. 2. Зависимость плотности спеченных образцов от темпе�
ратуры спекания: 1) Fe�FeTi, аммиачная плазма; 
2) Fe�FeTi, воздушная плазма; 3) Fe�Ti, аммиачная плазма
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Таблица. Свойства сплава Fe�Ti, спеченного при различных
временах изотермической выдержки

Данные по усадке спеченных образцов предста�
влены на рис. 3. У образцов, спеченных в воздуш�
ной плазме, усадку не определяли из�за значитель�
ного образования окалины. Практически при всех
режимах спекания наблюдается незначительный
рост образцов: 0,2…1,4 %.

Такое явление отмечается в ряде систем с огра�
ниченной взаимной растворимостью компонентов
[5]. В условиях спекания прессовок из смесей по�
рошков титана и железа при температурах выше
точки первого эвтектического превращения
(1085 °С), вследствие эффекта контактного плавле�
ния на границе частиц Ti и FeTi образуется жидкая
фаза, которая хорошо смачивает поверхность ча�
стиц титана. На границах с частицами железа вслед�
ствие интенсивного взаимодействия, ведущего к
образованию интерметаллидов (Fe2Ti, FeTi), про�
цесс растекания жидкой фазы быстро тормозится и
в конечном итоге прекращается. Создается локаль�
но�неоднородное распределение жидкой фазы, при
котором она теряет возможность доступа ко всем
частицам железа. Кроме того, интенсивный рост
кристаллов интерметаллидов ведет к возникнове�
нию локальных деформаций и распирающих уси�
лий. Очевидно, действием этих факторов и объяс�
няется рост прессовок в системе титан�железо [5].

Рис. 3. Зависимость усадки спеченных образцов от темпера�
туры спекания в аммиачной плазме: 1) Fe�FeTi, 2) Fe�Ti 

Металлографические исследования показали,
что спеченный сплав на основе Fe�FeTi имеет од�
нородную пористость, в отличие от сплава на осно�
ве Fe�Ti, в структуре которого наряду с порами раз�
мером наблюдались крупные поры (до 0,5 мм).

Данные по микротвердости представлены на
рис. 4. Микротвердость образцов измеряли на ми�
крошлифах в направлении, перпендикулярном по�
верхности образца к сердцевине на глубину 50 мкм

– с шагом 10 мкм, далее – с шагом 50 мкм. Измере�
ния начинали с отпечатка на поверхности. Для об�
работки экспериментальных значений микротвер�
дости использовали функцию supsmooth програм�
мы Mathcad.

Рис. 4. Распределение микротвердости по глубине поверх�
ностного слоя для образцов из Fe�FeTi, спеченных
при различных температурах в аммиачной плазме

У всех образцов, спеченных в аммиачной плаз�
ме, наблюдается упрочненный слой толщиной
около 100 мкм, твердость которого примерно в
2,5 раза выше твердости сердцевины. У образцов,
спеченных в воздушной плазме, повышения твер�
дости поверхностного слоя по сравнению с сердце�
виной не обнаружено. 

Таким образом, данные измерения микротвер�
дости свидетельствуют об упрочнении поверхност�
ного слоя образцов из железо�титанового порошка
при спекании в аммиачной плазме тлеющего раз�
ряда, хотя металлографический анализ шлифов
данных образцов, протравленных 5 % спиртовым
раствором HNO3, упрочненного слоя не выявил.
Повышение твердости поверхностного слоя образ�
цов можно объяснить насыщением γ�Fe(Ti) азотом
во время спекания. В результате формируется азо�
тированный слой толщиной до 200 мкм с перемен�
ным содержанием азота. После охлаждения сплава
азотированный слой приобретает структуру смеси
α�, γ'� и ε�фаз в соответствии с диаграммой состоя�
ния Fe�N. Кроме того, поверхностный слой дол�
жен содержать частицы TiN. 

Результаты рентгенографических исследований
спеченных образцов приведены на рис. 5. С увели�
чением температуры спекания параметр ячейки 
α�Fe растет. Пики отражения от нитридных фаз, из
которых предположительно должен состоять упроч�
ненный поверхностный слой, не зарегистрированы.
Видимо, слой слишком тонок, так что фазы, его со�
ставляющие, не выявляются в общей дифракцион�
ной картине. Рост параметра ячейки с увеличением
температуры спекания объясняется образованием
твердого раствора Ti в Fe. При этом происходит за�
мена части атомов железа с атомным радиусом
1,26C атомами титана, радиус которых равен 1,46 C
[6]. Чем выше температура спекания, тем больше
титана растворяется в железе. Это приводит к увели�
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несколько пар комбинаций факторов внешней и
внутренней среды. Эти пары также следует оценить
с точки зрения важности их для организации.

Для этого вводятся следующие лингвистиче�
ские переменные:

1. βX – значение данной возможности или угрозы
(степень учета ее в стратегии, степень необхо�
димой реакции местного самоуправления
(МСУ) на данную возможность) с областью
определения V=[0,100] и множеством базовых
значений TX={малое, среднее, боль�
шое}={aX1

,aX2
,aX3

} (для возможностей) или
TX={несущественное, малое, среднее, боль�
шое}={aV1

,aV2
,aV3

,aV4
} (для угроз).

Входные значения данных переменных, а также
терм�множества, описывающие их, известны по
шагам 2.1–2.2, так как эти переменные являются
выходными при оценке возможностей (угроз).

2. βY – интенсивность сильной (слабой стороны) с
областью определения X и множеством базовых
значений TX={низкая, средняя, высокая}=
={aX1

,aX2
,aX3

}. Терм множества, описывающие ба�
зовые значения определяются в шаге 2.3.

3. βV – важность учета данной пары с областью
определения V=[0,100] и множеством базовых
значений TV={малая, средняя, боль�
шая}={aV1

,aV2
,aV3

} для возможностей, или TV={не�
существенная, малая, средняя, боль�
шая}={aV1

,aV2
,aV3

,aV4
}.

Системы экспертных высказываний будут раз�
личны для каждого из четырех полей матрицы
SWOT.

Для поля «СИВ» возможна следующая система
экспертных высказываний:
ЕСЛИ значение возможности малое И интенсивность силы
средняя

ИЛИ значение возможности малое И интенсивность си�
лы низкая

ИЛИ значение возможности среднее И интенсивность си�
лы низкая

ТО важность пары малая.

ЕСЛИ значение возможности среднее И интенсивность си�
лы средняя

ИЛИ значение возможности малое И интенсивность си�
лы высокая

ИЛИ значение возможности большое И интенсивность
силы низкая

ТО важность пары средняя.

ЕСЛИ значение возможности большое И интенсивность си�
лы высокая

ИЛИ значение возможности большое И интенсивность
силы средняя

ИЛИ значение возможности среднее И интенсивность си�
лы высокая

ТО важность пары большая.

Для поля «СЛВ» система экспертных высказы�
ваний будет иметь аналогичный вид, только в каче�
стве второй входной переменной будет выступать
интенсивность слабой стороны.

Для поля «СИУ» возможна следующая система
экспертных высказываний:
ЕСЛИ значение угрозы малое И интенсивность силы низкая

ИЛИ значение угрозы несущественное И интенсивность
силы низкая

ИЛИ значение угрозы несущественное И интенсивность
силы средняя

ТО важность пары незначительная.

ЕСЛИ значение угрозы малое И интенсивность силы сред"
няя

ИЛИ значение угрозы малое И интенсивность силы низ"
кая

ИЛИ значение угрозы несущественное И интенсивность
силы высокая

ТО важность пары малая.

ЕСЛИ значение угрозы среднее И интенсивность силы сред"
няя

ИЛИ значение угрозы малое И интенсивность силы высо"
кая

ИЛИ значение угрозы большое И интенсивность силы
низкая

ТО важность пары средняя.

ЕСЛИ значение угрозы большое И интенсивность силы вы"
сокая

ИЛИ значение угрозы большое И интенсивность силы
средняя

ИЛИ значение угрозы среднее И интенсивность силы вы"
сокая

ТО важность пары большая.

Для поля «СЛУ» система экспертных высказы�
ваний будет иметь аналогичный вид, только в каче�
стве второй входной переменной будет выступать
интенсивность слабой стороны.

Представление экспертной информации о вне�
шней и внутренней среде муниципального образо�
вания в виде систем нечетких высказываний, опи�
сание базовых значений лингвистических перемен�
ных с помощью нечетких переменных и нечетких
множеств позволяет получать значения выходного
параметра процесса анализа в зависимости от зна�
чений входных параметров. Для этого используется
дедуктивный логический вывод, описанный в [5].

В результате возможные пары сочетаний выяв�
ленных возможностей, угроз, сильных и слабых
сторон муниципального образования ранжируются
(отдельно для каждого поля матрицы SWOT) в за�
висимости от важности учета этой пары в соответ�
ствующей стратегии социально�экономического
развития города.

Заключение

Применение нечетких лингвистических моде�
лей при разработке стратегии развития муници�
пального образования позволяет использовать в
процессе принятия решений нечеткую, качествен�
ную экспертную информацию. Ранжирование
факторов внешней и внутренней среды и их ком�
бинаций дает представление о социально�эконо�
мическом потенциале города, и может использо�
ваться дл прогнозирования и планирования страте�
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Каждая угроза может привести к каким�то
определенным последствиям (причем – к отрица�
тельным). Например, возможность «Изменения в
налоговом законодательстве» может привести к та�
кому последствию как «Уменьшение доходной ча�
сти бюджета», которое будет измеряться в конкрет�
ных единицах – тыс. р. Т.е. область определения Y
будет иметь различные значения в зависимости от
того, какое последствие выбрано в качестве основ�
ного для данной угрозы. Если угроза может по�
влечь за собой несколько последствий, то каждое
из них будет оцениваться в отдельной системе экс�
пертных высказываний.

3. βV – значение данной угрозы (степень учета ее в
стратегии, степень необходимой реакции ме�
стного самоуправления (МСУ) на данную угро�
зу) с областью определения V=[0,100] и множе�
ством базовых значений TV={несущественное,
малое, среднее, большое}={aV1

,aV2
,aV3

,aV4
}.

Данный показатель является условным и может
оцениваться, например, в баллах от 0 до 100. Он
служит для ранжирования угроз.

Входными параметрами процесса прогнозиро�
вания будут являться βX и βY, а выходным – βV.

Зависимость выходного параметра от входных
экспертно может быть выражена в следующем ви�
де:
ЕСЛИ вероятность реализации средняя И влияние легкое

ИЛИ вероятность реализации низкая И влияние тяжелое

ИЛИ вероятность реализации низкая И влияние легкое

ТО значение угрозы несущественное.

ЕСЛИ вероятность реализации средняя И влияние тяжелое

ИЛИ вероятность реализации низкая И влияние критиче"
ское

ИЛИ вероятность реализации высокая И влияние легкое

ТО значение угрозы малое.

ЕСЛИ вероятность реализации средняя И влияние критиче"
ское

ИЛИ вероятность реализации низкая И влияние разруши"
тельное

ИЛИ вероятность реализации высокая И влияние тяже"
лое

ТО значение угрозы среднее.

ЕСЛИ вероятность реализации высокая И влияние разруши"
тельное

ИЛИ вероятность реализации средняя И влияние разру"
шительное

ИЛИ вероятность реализации высокая И влияние крити"
ческое

ТО значение угрозы большое.

Система эталонных нечетких высказываний бу�
дет иметь следующий вид:

Построим матрицу позиционирования угроз,
используя введенные обозначения (табл. 5).

Таблица 5. Матрица позиционирования угроз

2.3. Сильные и слабые стороны

В методологии SWOT не предлагается оценка
сильных и слабых сторон с точки зрения их важно�
сти для организации, но этот момент является не�
маловажным при проведении анализа внутренней
среды. Поэтому целесообразно ввести инструмент,
позволяющий оценить степень их силы или слабо�
сти. 

Введем лингвистическую переменную, характе�
ризующую какую�либо сильную или слабую сторо�
ну организации. 

βX – интенсивность сильной (слабой стороны) с
областью определения X и множеством базовых зна�
чений TX={низкая, средняя, высокая}={aX1

,aX2
,aX3

}.

Область определения X будет иметь различные
значения в зависимости от того, какой показатель
социально�экономического развития города при�
нимается за сильную (слабую) сторону. Так, напри�
мер, в качестве сильной стороны может выступать
такой показатель, как «Увеличение денежных дохо�
дов населения», измеряемый в процентах по отно�
шению к прошлому периоду. Тогда областью опре�
деления лингвистической переменной βX будет, на�
пример, [0,50] %. 

2.4. Матрица SWOT

В результате шагов 2.1–2.3 в нашем распоряже�
нии имеются оцененные по значению n возможно�
стей m угроз, а также k сильных и l слабых сторон.

Теперь сводим их все в обобщающую матрицу
SWOT (табл. 6).

Таблица 6. Матрица SWOT

После составления матрицы SWOT исследова�
тель (эксперт) должен среди всех возможных ком�
бинаций пар выделить те, между которыми суще�
ствуют реальные связи, и они должны быть учтены
в стратегии организации. В результате в каждом из
четырех полей матрицы (см. табл. 1) появляются

ССС / ВУ
Возможности Угрозы

1 2 … n 1 2 … m

Сильные
стороны

1

2

…

k

Слабые
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1
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…

l
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чению межатомных расстояний и параметра ячейки
кристаллической структуры сплава. В б`льшей мере
этот эффект проявляется у образцов состава Fe�FeTi
при спекании их в плазме аммиака. 

Рис. 5. Зависимость параметра ячейки кристаллической ре�
шетки спеченного материала от температуры спека�
ния: 1) Fe�FeTi, в аммиачной плазме; 2) Fe�FeTi, в воз�
душной плазме; 3) Fe�Ti, в аммиачной плазме

В таблице приведены физико�механические ха�
рактеристики материала состава Fe�Ti, спеченного
при различных временах изотермической выдержки
и температуре 1250 °С в аммиачной плазме тлеюще�
го разряда. Видно, что увеличение времени выдерж�
ки свыше 1 ч не приводит к заметному повышению
плотности и твердости спеченного материала и из�
менению параметра кристаллической ячейки.

Выводы

1. Показана возможность получения металлических
антифрикционных железо�титановых сплавов
путем их спекания в плазме тлеющего разряда.

2. Установлено, что предпочтительным является
введение титана в состав шихты в виде ферротита�
на. Образцы, спрессованные из полученной та�
ким образом шихты, при спекании имеют прак�
тически нулевую усадку, что является важным тех�
нологическим достоинством. Спеченный сплав
на основе Fe�FeTi имеет однородную пористость,
в отличие от сплава на основе Fe�Ti, в структуре
которого наблюдались крупные поры (до 0,5 мм).

3. Показано, что образцы, спеченные в аммиач�
ной плазме, имеют поверхносто�упрочненный
слой толщиной до 100 мкм, твердость которого
примерно в 2,5 раза выше твердости сердцеви�
ны. Повышение твердости поверхностного слоя
образцов обусловлено азотированием твердого
раствора γ�Fe(Ti) во время спекания. После ох�
лаждения сплава азотированный слой приобре�
тает структуру смеси твердого раствора азота в
железе, нитридов железа и нитрида титана.

4. Рентгенографические исследования железо�ти�
танового сплава показали увеличение параме�
тра ячейки кристаллической решетки с ростом
температуры спекания. Это объясняется увели�
чением доли растворенного титана в железе при
повышении температуры.
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