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1. 
    

1.1. , , 
-

. -
  , -

, , -
.

-
, ,  ( ), -

 (* )–
-

, -
. -

.

 ( , .)
-

.

1.2. 
:

1.  ( , , ).
2. .
3.  ( -

).

. .
.

-
.

, , , -
,  2,14–4,5% . 

, -
, .

-
 ( 1412-85). ; 

– 3, , 28 -
: -

 280 2. -
.
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, , 
. -

.
-

; 
.

. ,  – 
,  (  2,14%) 

: , , .
, . -

, -
, . 
, -

, 
.

-
, , , ,

.
.

. -
, ,

. 
 (  380-05) -

 (  1050-88).

 0  6: 0, 1– 6. 
, , , , ,
. .

, ,  05,  90. -
, ,

 0,05  0,9% .
-

, , , , . .
. -

: , , -
.

 ( . 1) 
 [1]. -

. , 
, 

. -
 ( . 2). 
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 4543-71 :
X – ,  – ,  – ,  – ,  – ,

 – ,  – ,  – ,  – ,
 – ,  – ,  – . -

 (
, 

1%). , ,
, -

.
.  20  4547-71 ,

, 
. -

 ( ), 
:

, , , , .

 1

, , Mn , Si , Cr
30 0,24-0,32 0,50-0,80 0,17-0,37 -
45 0,40-0,47 0,50-0,80 0,17-0,37 -
20 0,17-0,23 0,5-0,8 0,17-0,37 0,7-1,0
30 0,24-0,32 0,50-0,80 0,17-0,37 0,8-1,0
50 0,46-0,54 0,50-0,80 0,17-0,37 0,8-1,0
15 0,12-0,19 0,70-1,0 0,17-0,37 -
50 0,48-0,56 0,70-1,0 0,17-0,37 -
25 0,22-0,29 0,8-1,10 0,17-0,37 1,0-1,3
38  0,35-0,42 0,3-0,6 0,2-0,4 1,35-1,65

, -
 [1].

 2

5,%

3 250 380-500 148 26
20 245 412 160 25
30 312 520 186 20
45 353 600 200 16
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, : -
. ,

-
.

, , 
, , :

1) , ; 2) , -
 ( , ); 3) ,

 ( ); 4) , 
, , .

. -
, .

. 
. -

, . -
, 

: , 
, , 

. ( ).
, . ,

-
. -

.
,  (

), ,
 – . ,

-
, 

.
: 1) 

 (  50–100 ); 2) 
; 3) 

;
4) ; 5) -

 ( ) , -
, .

: 1) 
; 2) -

; 3)  (0,3–100 ).
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. 
, , , , ,

, . .
 « » -

, . 
,  , 

. 

 (  20-45 ). 
, -

, -
. -

.
 « » : 1) -

 ( , ) -
 (d<50 ) ; 2) -

 (d=50–150 ) 
; 3) 

-
.

 « » : 1) , -
, -

; -
; 2)  (

) , -
; 3) -

.
 « »  :  1)  -

 ( ) 
; 2) , -

, -
, -

.
 « » -

, :  ( -
) . -

,  ( , , ).

.
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1.3. 

: , , .

, , -
.

-
.

.

», « ». -
-

, -
, -

,  ( ) .

: 
, , .

, -
, -

.
-

, .

,
 – , ;
 – .

 0,6–0,7;  0,5 – , -
.

-
 ( , , , .)

=N /N ,

N  – , .
      N  – .

 0,4-0,6;  0,4 – , 
.

-
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. -
, -

.

1.4. 
-
-

. 

K30=On / P ,

On – 
, ;

P  – , .
-

.
 K :

 1.
. . 1  10.
. . 10  20.

. . 20  40.
. . 40.

 ( .3).
-

. 

: , -
. 

.
-

, -
. -
, ,

, 
. 

. -
, . -

, 

.
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 3.
 ( .)

, - -
- - - -

< 1 < 20 20-2000 2000-
20000

20000-
100000

.
1000000

1,0-4,0 < 15 15-1000 1000-
10000

10000-
75000

.
75000

4,0-10 < 10 10-500 500-5000 5000-
50000

.
50000

10-20 < 7 7-250 250-2500 2500-
25000

.
25000

> 20 < 5 5-120 120-1200 1200-
15000

.
15000

< 1 < 20 20-2000 2000-
20000

20000-
100000

.
1000000

1,0-4,0 < 15 15-1000 1000-
10000

10000-
75000

.
75000

-
, 

. 
-

,  – -
. -

.

2. 
,

. 
-

, , 
, 

, .

:
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, -
 (75-80%), , -

. -
, -

, , -
;

, -
-

 ( ) . 
 15-20% ; 

-
 (  12  R

6,3 );
 ( ) , 

(8–10 )  (Ra  2,5 );

(6–7 )  (  Ra  0,2 ).
,  

, :
:  60-70% 

-
 (8–9 , R  0,4 );

 (6–7 ,
Ra  01 ).

2.1. 
. -

, 
-

. -
.

.
1  – -

 (L)  (D)  5. 
 L/D<12  L/D>12. 

. ,
, , , .

2  –
 (L)  (D)  5.
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3  –  L/D<0,5 
. -

, , , -
. .

4  – , -
 ( , 

(2-3) ). 
 (

). . 
, , , -

.
5  – . 

, 
 (6-7 IT). 

, 
. .

-
, 

-
». -

 ( ), , 
, ,

.

2.2. 
, -

, , -
, , . 

. 
:

1. .
2.  ( ).
3. 

.
 ( ) , -

:
 ( ) –  12-14 IT,

 Ra 25-50  10-17 -
;

 – 
11-13 IT,  Ra 6,3-25  9-11 -

;
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 –  8-10 IT, 
 Ra 2,5-12,5  6-8 ;

 –  6-7 IT, -
 Ra 0,63-1,25  5-6 .

,
.

-
:

1) , 
   ;

2) ;
3) ;
4) ;
5) , , ;
6) ;
7)  ( ) .

, , -
 ( ),  ( ). 

-
, 

) .
-

, .

2.3. 
, -

, . -
, 

.
 ( )

 ( ).
-

 (90%),  (70%).
-

:
, -

 63 , 
 12–14 IT  Ra 52–6,3 .

, 
 63  (  10 -

-
 Ra 10–3,2 ).
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,  (
120 ) :  ( )
– 13–12 IT, Ra 25–6,3 ;  – 10–8 IT, Ra 10–1,6 .

, -
 180 ;  ( ) 9–10 IT,

Ra 12,5–1,0 ;  – 9–7 IT, Ra – 3,2–0,4 ;  – 6 IT,
Ra 1,6–0,2 .

, -
 30–180 -

 ( ) : 9–7 IT,
Ra 6,3–0,2 .

, -
 500 ;  – 13–12 IT, Ra 25–6,3 ;

 – 10–8 IT, Ra 6,3–0,8;  – 7–6 IT, Ra 1,25–0,4 .
:

 (  3 ) -
 – 9–8 IT, Ra 6,3–0,4 ;  – 7–9 IT, Ra 1,25–0,2 ,

 – 5 IT, Ra 0,8–0,1 .
 – 7–6 IT, Ra 0,8–0,2 .

 ( ) – 6–5 IT, Ra 0,4–0,05 .

2.4. 
 « ». 

, -
 ( , ). -

 (  « »), -
 (  « »)  (  « »).

-
 (

, -
, ).

:
 (

.) -
. 

 (  L/B > 20). -
, 

. : -
 (13–11 IT/ Ra 1,3–1,6 ), 

(10–9 IT/Ra 6,3–2,5)  (8–7 IT/Ra 2,3–0,6 ).
 – -

-
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. .
:   ( -

) (19–11 IT/ Ra 25–12);  (10–9 IT/ Ra 6,3–1,25) 
 (8–7 IT/ Ra 0,63–0,1).

, 
 (  80 ) ,

-
. 

. -
 7–10 IT, Ra 1,25–6,3  6–8 

.
-

:

 (  1–1,5 ); 
 (  400–800 ).

. ,
, -

. (9–10 IT, Ra 3,2–0,1 ),
(8 IT, Ra 1,0–0,2 ), (7 IT, Ra 0,32–0,1 ).

:
-

 (Ra 2,5–0,16 ).
-

 (5–6 IT, Ra 0,05–0,2 ).
-

; -
, 

Ra 0,1–0,63 .

2.5. 

. -
2– 4 36– 48. 

. -
 ( ) -

 ( , )
.

:
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1. 12:  IT 10–12; -
.

2. 32:  2/3 
, , -

.
3. 60: -

, , -
, -

.
-

:
1.  10–11 IT,

Ra 6,3–2,5  ( ), -
.

2. 24 -
 ( ),  ( ).

3. 24 -

, , 
.

4.  (HR >38–40) -
- 

.

2.6. 
, 

. 
,  ( )  ( ). 

, 
. 

 6–8 .
-
-

. : -
. 

 7–8 
.  7 -

,  8  9
. -

 2 , 
2–3 ,  3–8 .

, -
, 
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.

. -
-

, , . -
 (m<2,5 ) , -

 2–3 .  7–8 -
, Ra 2,5–1,25 .

 (  HRC 28–30),  (
), .

 ( -
).  7–8 ,

Ra 2,5–1,25 .

3. 
    

3.1. 
-

. 

 ( , , .).
-

, 
, , 

. 
.

-

 – -
-

 – .

:
 « » , -

.
 « » , -

, .
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 « » , 
.

 « » -
, -

.
 « » 

-
.

-
:

1) -
,  ( -

)  ( )
 – ;

2) , 
;

3) , -
;

4)  ( , -
, , );

5)  « » -
, ;
6) : -

-
; -

 ( ) 
 – ;

7) -
 ( , –) -

.
 « » -

, -
. , 

, -
, 

.
 « » -

, -
-

. 
 ( -

 – ,  – ). -
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 ( , -
) .

 « » 
 ( ):

1. , 
 – -

-
 ( ).

2. -
.

3.  – , , -
.

4. 
 (  – ) .

5. , -
-

, .
6. -

-
.

7.  –  ( -
),  ( ) 

.
8. 

.
9. , .
10. -

.
11.  (6 ).
12. , , , .
13. .

-
 ( , ) -

-
.

3.2. 
 « » 

, 
).

-
-
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, 
.

 « »
, ,

, -
.

 « » , -

.
 « »:

1. , , -
, .  – -

. , -
.

 – .
2. -

,  ( ) 
.  – .

3. -
.

4. , -
, . .  – 

.
5.  ( ) .
6.  ( ) .

 ( )
. 

. -
, . -
, , ,

, .

3.3. 
 « » 

. 
, , 

.

, ,  ( ). 
-

.
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-
.

»:
1.  ( -

). -
.  – , .

2. . -
.  – , .

3.  – , .
4. . -

.  – ,
.
5. . -

 – .
6. -

. .   – -
, .

7. . , -
.  – , .

8. , , 
. , -

.  – ,
.
9. : , .
10.  ( ) . -

.  – .
11. . -

.  – , .
12. .

3.4. , 
, , , , , 

-
, -

 « ».
-

.
-
-

 ( ) . -
.
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:
1. 

 – -
, .  – 

.
2.  – -

.  –
.

3. -
 ( )  – -

.
4. , -
 – .

5.  – .
6.  – -

.
7.  – -

.
8. .

, -
 4 .

3.5. 

, -
. -

. , , 
-

.

: .

-
,  ( -

) . 
. 

, -
-

 ( , ).

»:
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1. 
. - .  –

.
2. , -

. - -
.  – .

3. . -
- .  – 

.
4. . -

.  – , -
.

5. , -
.

6. 
. - .  –

.
7. , , .

- .  – -
, .

8. , , 
. - -

.
9. . -

.
10. . -

. .
11. , , .

, -
. , -

-

. -
, -

, -
, 

. 
. -

.
-

.
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4. 
-

.  – 
, 
, -

, -
. -

. , 
, 

.
 – 

. 
, -
. -

.

. 
, -

. -
, 

, 
, . -

.
, , -

, -
 [3].

4.1. 
, ,

. 
-

, . , 
.

. 
, -

 – 
. ,

.
 « », .

, . 
 « », .
.
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. 
 ( ), -

. 
-

, -
. -

.
, 

, , 
, ,

.

 (  7505-74 ,  1855-55 -
) , 

. 

.

2Zd=D0,4·L0,05/ IT0,45;
2Zl= D0,3·L0,05,

Zd – , ;
Z – , ;
D – , ;
L – , ;
IT –  D (6,7–10).

Z= Kn·K ·K 0.5·D0.2·L0.05,

Kn –  ( -
Kn=1; Kn=1,1 Kn=1,3);

K  –  ( K =0,8,
K =1,0);

K  –  (1 – ,
2 – , 3 – );

D – , ;
L – .

4.2. 
       

-
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, 
):

2 2
11

2min i ii
Z Rz h ,

 hi-1 –  ( , , -
, ), ;

Rz i-1 – , -
, .

-
, -

. , -
 ( , -

), ,
, . 2Zmin i .

 hi-1  Rz i-1 -
 (  1)  (  2). 

 [3].
 ri-1

. -
; -

 i=  i-1* ,

 =0,02–0,08 ( ).

2 =(  2 +  2 ),

 – , 
, 

   [5].
 – , 

,  (  3) [5].

4.3. 
, 

, .
.
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-
, -

:
-

.
, -

, -
, -

, 
.

-
,

. , -
,

, , -
, .

-
, -

 (  4). -

.

4.4. 

:
1. -

, 
-
-

. ( . ).
2.  (  1–3)  Rz, h 

. . -
 (  4),  d 

.
3. -

 zmin .
4.  «

»,  ( , ) -
.

5. , 
 ( -
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) -
 zmin.

6. 
-

 ( ) 
 zmin.

7.  ( ) -
, 

) . 
, 

.
8.  ( ) -

 ( ) -
 ( ) .

9.  zmax -
 ( )  zmin – 

 ( ) -
.

10.  z0max  z0min, -
.

. 4), 
. 1):

 4

290(-1,3) 

, )

-
, 

-
-

,

-

-

Rz h

-

2Zmin,

-
-

-

d min, dmax dmin 2Zm
ax

2Zmi
n

-

17 
1000 89 --- --- 291,0

12 4500 295,6 291,1 --- ---

-

-
-

14 

40 40 4,43 128 2312 288,7 1300 290,0 288,7 5500 2400
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Dmax .= 290

Dmin .=291,1

Dmax .=295,5

2Zmin .=2400

2Zmax .=5500

Td .=1300

Td .=4500

Dmin .=288,7

17

14

. 1. 

4.5. 
-
-

. , 
. -

: , -
,  … , 

, , -
.

, 

, -
. , -

: ,
, , , .

. ,
, , , -

. , , -
. -

 ( -
) , 
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 50 . -
 (1,5–2)d,  – (3–5)d.

 3–5 
. 

, -
 3–5 . 

 2–4 .
.  -

, . 
-

. 
 2–4 . 

 3-5 . 
.

 l/d<2.5.
, 

3=V3· , ,

V3 – 3;  – 3

 – 7,8·10-6,  – 7,7·10-6;  – 2,7·10-6;
,  – 8,5·106).

-

=Mg/M3,

Mg – , ;
M3 – .

-
. 

 0,7.

5. 
-

, . -
.

, . -
-

. 
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. -

.
-

, -
.

-
. -

-
. 

. -
, -

-
. .

5.1. 

. -
, - ,

. 
, -

. 
.

-
 40 ,  17 7,  40 , -

 1×450.
:

1.  45  55 
.

2. 
.

3. .
4.  d=42  45.
5.  D=15  45 .
6. 

D=16,7±0,05 .
7.  d=40-0,1 .
8.  40 .
9. .
10. .
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11.  D=17 7 -
.

12. -
 40-0.3.

,  3
: , . 

:
,  d=15,  d=16.7,  d=17 7.

-
, -

. 
-

.

5.2. 
 ( ) -

, 
. 
 (  10-15  80-100) -

, . 
. 

. , 

,  2–3 
5–7 . 

, -
 20–30  ( , 

) 
, .

-
. -

, . 
.

, 
 ( ).

 ( ) -
 Y  X. 

-
: -

, ,

. -
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: 
 10–15 ,  25–40 .

-

. 
-

, 
, -

.

6. 
-
-

. 
.

,

 ( )
.

6.1. 

 (
) , -

.
-

 ( -
, , .), -

.
-

, 
. 

.

: , -
, .

-
 [5].
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 « » 
, -

, , 
 – , . -

-
.

 « » 
.

 – , -
, .

 « » 
, 

.

, .
-

, -
.

 « » -

.
-

. 
-

. -
- , -

.
-

.

6.2. 
, 

 ( , -
, ), ,

, 
. 

-
, 

.
, -

, 

 ( , ).
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, -
.

. -
: -

, , .

. 
,  0,65–1,35% -

. -
, . 

 (  1435-99): .

 7  13. , 
, -

. -
, 9 – -

 0,9%. 
, 

, , . , 
, 

 0,02%,  0,03%).
 ( ,  9 ,

12 1 .) -
.

 ( -
) . -

, 
 1%. -

.

 ( 5, 18, 9, 18 5 ). 
, -

, , , 
.
, 

 (3,5–4,3%), .
.

, 
, , , -

. -
-

, 
, -
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. , -
,  1200° , 

 1500° .
-

, -
, , .

, -
, . ,

. -
, , .

 (  3882-74);
 ( , 4, 6, 8, 10, 15, 20 .) –

, ,
, , .; 

30 4, 15 6, 14 8, 10, 12 .) – -
, , , 

.;  ( 12, 6, 20 9
.) – , -

. 
, , 

, ,
. , , 

8  92%  8% ; 
15 6  15%  6% , 

79% . ,
, -

-
, , .

-
 – , -

, , -
.  – 

 ( , , , -
.). -

, , .
-

, -
. 

l2O3: . -322.
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.
, , -

 4000 2  1300 2, 
 2500 2

 300–400 2,  90-93, -
 1300–1500° ,  3,75–3,8 103 3.

-
. ,

-
.

. -
 – ,

, .). , -
, , .

 3647-80 -
: , , 

.
 – -

. , , -
.

,
, , , , , 

, -
. . -

, -
-

.
, , -

-
: , , -
. -

.
-

 – ,  – -
, . 

, , 
, , 

.
. -

-
, -
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 ( ). 
 ( , 

). -
-
-

.
-

 5.

. -
.

-
, , -

, .

 ( . 2).

. 2. :
1 – ; 2 – ;

3 – ; Ps – ; V – 
; Vs – ;

Ve – ; D  – 
; Ds – ; De – 
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.3 
:  – ,  – ,  –

,  – ,  – 
.

. 3. :
1 – ; 2 – ;

3 – ; 4 – 
; 5 – ;
6 – 

 1 , 
. -

 2 , -
.  3 

, . ,

,  4. -
-

 5. -
 4  5 

 6  ( , ).
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-
.

: 
.

. 4 
 1,  2, 
 3  4, 

 5 
.

. 4. 
: Pvc – ;

Pnc – ; Ps — ;
Pz – 
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Pv ,

).
Pn ,

-
.

, -

, Ps.
-

, . , -
: , 

, -
.

Pn -
,  ( ) 

.
 Pn

, -

.
, . , -

:  –
, 1.

: 
, . -

 – 1. -
.

. -

) , -
. -

-
, -

. 

 N.

. . 4), -
:  Z, , Y. -

: -
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 Z ,
 Pz,  Y -

,  Py–
-
-

 [4].

6.3. 
-

. 
 ( , ,
.). -

 ( -
, , .), -

, .).
-

, 
 IT .  500 

 2–17 .
 12–17 

 20%,  6–11,  35% 
. -

, ; 
, -

. 
0,6 . -

. -
-

 80–120 : -
 – 5–15 ,  100–200 , 

 10–15 .
-

, -
, -

 ( ,
, 
).
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6.4. 

, -
 ( ) , 

. , 
 1 -

 3; . 

-
.  ( , , -
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 [4]

V v·K ·K/(Tm·tx·Sy),
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.
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