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,  – 

, , 
, . 
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. 

 3.1 
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. 3.1 
 

   
 

 
-

, , -
-
-
 

-
, -

 
 
 
 

200°  

 
, , 

,  -
-

, -
-

, -
 

-
, -
. 

 
-

 

 
-
 
 
 

-
 

 

 
, , , 
, ,  

 

 
  

-
  

 

 
-
 

-
 

 – 
 

-
-

 680° ,  -
-
 

0,1  
 
 

. -
 –  

 
-

 450° -
, -
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. 3.1 
 

   
 -

 
-
 
 

-
 

 
. 

-
-

, -
-

,  
,  

 

-
  

 

-
 

-
-
-

,  
 

,  
-

 

 
 
 
 

-
 850–1000° . -

 
-

,  
 
 

. -
 

-
,  

-
 950–1100°  

 
,  0,3% , 

 800–950°  –  
. 
-
-

,  –  
 

 
 

-
-
-

  
-

 (  
 13, 3–1,3 ) 

-
-
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-

 
 
 

-
-

, -
-

 (  600° )  
, -

 
, -

-
-

 

 -
, -

 

   
 

-
-
 

800–950° . -
 

 ( -
 – ,  

-
, -

),  (  – -
,  

,  
),  

 –  
) 

-
-

 HV 700–850. -
-
-

,  

   
-

,  
, , -

 
,  

475–580° -
.  

 

-
,  

 
 

-
-

 HV 500–1200 
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-
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-
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-
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, , 
,  « », 
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-

 
-

  
 

 
 

) -
-
 

-
 

-
  

0,3–0,5  
 -

 
 
 

-
 
 

-
 

-
,  
,  

 
. -

-
, 

, -
 

 

3.2.  
 

 
,  – , , , -

, . 
-

, ,  
-
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 0,9–1,3%   
 11–14% Mn. -

 (  1,5 , -
) . 

 
: , 

, , , -
. 

-
,  

,  1,5  
, , -

. -
 

). 
, , 

;  
-

. 
,  

, .  
 

 900° -
, , , -

 (100–200° ) -
.   

400–500°  (  475° ), -
 

. 

3.3.  
3.3.1.  

-
,  

. 
-
-

. , , -
,  

 ( , , , , .). 
-

.  
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 ( , -
)  HV 400–500  

,  
. 

, ,  
 

,  
 

. 3.2). 
 3.2 

  
 

 

 I ,   U ,  
, °    

  
,  

 
   

 
 325–350 28 250 200–250 6 3 

 325–350 28 250 200–250 7 3 

  350–375 30 200 150–200 4 2 
 

-
. 

3.3.2.  
 ( . 3.1) ,  

.  
-

, .  
, -

. 
 

 
 

. 3.1.  
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-
,  –  

, ,  
 

. . 3.2  
 10000 3 , 

:  – ;  –  
;  –  

(HV 650);  –  
 (HV 650).  

 

 
 

. 3.2.   
 

 
 

-
 ( . 3.3). 

 

 
 

. 3.3. :  
1 – ; 2 –   

; 3 –  300 ;  
4 –  – ,  –   

; 5 – ,   
; 6 –  –  
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,  
 ( ).  
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,  

, . 
-

,  
,  

,  
, ,  

 
 ( ) . 

 
, -

,  
. -

. 

3.3.3.  
,  

,  
. 

-
.  

 0,3–0,8% , 
 0,8–1,5%  

 
.  1,5%  

,  
 

-
. 

, -
, 

. 
 

,  
. 



 27
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. ,  

-
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, -
, -
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.),  
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. -

 ( ) , -
 

. -
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, 
;  

. 
. 

3.3.6.  
 [Co  +  (Cr,  W,  Si)].   

-
,  

, ,  
 

. 3.3). 
 3.3 

 
 

 , °  
1  

 200–450 
 300–450 

 400–600 
-  400–600 

 2  500–700°  
 

-
 ( . 3.4). 

 3.4 
 

 

 
 

, °   
 620–650   

 650–700  
 650–700  

-  950–1100   
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-
-
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 300–400° . 
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.  
 

,  
. -

, . 

4. .  
. 
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,  

 
 

, -
. -

-
, -
. -

, . 
 

-
, . 

, -
 

, .  
. 

, -
, -

-
.  

, : -
, -

, -
, -
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-
. , -

, 
,  

, , -
, . 

-
. 

4.1.   
 

   (  
)  (  1  2).  

,   
. , -

 – . 
 

.  
 –  

.  ,  ,  -
-9 . 

 
.  

. 
 -

 
. 

 
.  

-
.  

 
, . 

-
: 

1)  
 ( -08, -15); 

2)  ( -30 , -12 ); 
3) , -

. 
 

. ,  
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,  2,5–4 .  
 0,25–0,5 . 

 1  0,5–5  
 12–16  ( , ). -

 1,5–3,5   
7–10 .  1,5 -

,  
. 

 
 

. 

4.1.1.  
-

.   
-10 13, -08 14 , -10 17 -

.  
, .  

 (  2246-75)  
 (  10543-98)  

, , , -
, ,  

.  
 0,8–6 .  

: 
, , , . 

. 4.1 -
. 

 4.1 
 

 

  

 -50, -65, -80, -40 13,  
-40 , -30 , 13   

-
 

 

-40 , -30 10 10 ,  
-105 , -40  

 
-

 

-30, -40, -50, -65, -80,  
-40 , -50 , -08, -08 ,  
-40 , 13, -50 ,  
-18  
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. 4.1 
 

  

 
.  

 

-30 , -30 5, -5 ,  
-65 , -50 , -40 13,  
-45 , -60 10 ,  
-45  

 
 

-
 

15 60, 20 80  

 
-20 14, 15 60, -20 13,  
-06 19 , -08 19 2,  
-10 17  

 
 

 10543-98 . 4.2. -
 

 2246-70, ,  
. 4.3. 

4.1.2.  
-

, -
 

. 
, 

, -
-

, -
. 
,  

 35% , , -
, , , -

, -
,  

, , -
. ,  

,  
, -

, , -
. 



 

33

 
 4.2 

 10543-98 
 

 
, %   

 
 

  
  
 C Mn Si Cr Ni  

-30 0,27–0,35 

0,5–0,8 

0,17–0,37 

 0,25 

 0,3 

- 

160–220  , ,  
 -45 0,42–0,5 170–230  

-85 0,82–0,9 280–350  
, 

  
 

-40  0,35–0,45 0,7–1,0 
 0,3 

180–240  , ,  
 -65  0,6–0,7 0,9–1,2 230–310  

-30  0,27–0,35 0,8–1,1 0,9–1,2 0,8–1,1  0,4 220–300  
  

, 
 

-50  0,5–0,6 0,5–0,8  0,35 0,5–0,8 1,4–1,8 0,15–0,3  41,5–51,5 HRC  
 

-40  0,35–0,45 1,3–1,8 0,4–0,7 3,3–3,8  0,4 0,1–0,2 V,  
0,3–0,5  39,5–44,5 HRC   

 
 



 

34

 
 
 

. 4.2 
 

 
, %   

 
 

  
  
 C Mn Si Cr Ni  

-50  0,45–0,55 0,3–0,6 0,8–1,2 5,5–6,5  0,35 0,35–0,55 V, 
1,2–1,6  43,5–49,5 HRC 

,  
  

 

-20 14 0,16–0,25  0,8  0,8 13,0–15,0 

 0,6 

- 34–39,5 HRC 
  
  
 

-45  

0,4–0,5 

0,8–1,2 0,7–1,0 3,6–4,6 2,5–3,0 W, 
0,2–0,4 V 39,5–46,5 HRC ,  

  
 -45  1,0–1,4 0,4–0,7 2,2–3,0 

8,0–9,5 W,  
0,3–0,5 V, 
0,2–0,9 Ti 

41,5–47,5 HRC 

13  1,0–1,2 12,5–14,5  0,4  0,6 - 220–280  

  
  

,  
  
13  

 
 

 



 

35

 
 

 4.3 
 2246-70,  

 

 
, %   

  
 

  
  
 C Mn Si Cr Ni  

-08  0,1 0,35–0,6  0,03  0,15  0,3 

- 

120–160  

, ,  
 

-08  0,05–0,11 1,8–2,1 0,7–0,95  0,2  0,25 180–210  

-18  0,15–0,22 0,8–1,1 0,9–1,2 0,8–1,1  0,3 240–300  

-20 13 0,16–0,24  0,6  0,6 12–14 - 
42–48 HRC 

  
  
 -10 17   0,12  0,8  0,7 16–18  0,6 0,2–0,5 Ti 

-06 19   0,08 1,0–0,2 0,4–1,0 18–20 
8–10 

0,5–1,0 Ti 
160–190  

,  
  

  
 

-08 20   0,1 5–8 0,5–1,0 18,5–22 0,6–0,9 Ti 
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-
:  
,  
. 

  
 10051-75. -

 3–5 ,  8 . 
 44 . -

 
. -

 9466-75. 
-

, ,  
. 

. 4.4 -
-

. 
 4.4 

 
 

 
 
 
 

 

 
, 

 

13 , -620, -590,  
-8 

  
-
 

-400 , , -40,  
-3, , -10,  
-1, 12-  

  
 

,  
, 

 

-16, -2,  
-250 , -300 ,  

-13/ ,  
-350 , -6, -9,  

-4 
 

-
-

.  , 
 

-2, -3, -4,  
-13/4 10 ,  

-60 , -1 ,  
-4, -5 

 
-

 
-10, -60 , -5 
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. 4.4 
 

 
 
 
 

 

  
 

-
 

 -6 , -1,  
-12 , -2 

  
  

 

  
 2–8%  

 

-13/ 1- , -8,  
-898/21 , -400/10 ,  
-855/51, -582/23,  

 
. 4.5 -

,  
 10051-75. 

4.1.3.  
: -

, . -
.  

, -
 (  4986-79).  

 
0,4–1,0  20–100 .  

 0,4  25; 37,5; 50; 75 .  
 

. -
.  

, -
, -

 ( ),  
, 
 

. 4.1). -
, . 

, ,  
 ( ), -

. 
. 
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 4.5 
 10051-75 

 

 ( ) 
, %   

 
 

  
  
 C Mn Si Cr Ni Mo V  

-250   
-10 2) 0,08–0,12 2,0–3,3 

 0,15 - 

- 

- 

- 

- 

20–28 HRC ,  

-350   
-12 4) 0,09–0,18 3,6–4,5 35–40 HRC , ,  

  
 -400   

-15 5) 
0,12–0,2 

4,1–5,2 40–44 HRC 

-1  
-16 ) 1,2–2,0 0,8–1,3 0,9–1,3 0,7–0,9 35–39 HRC 

, 
 

 
-60   

-70 ) 0,5–0,9 
0,4–1,0 

0,8–1,2 2,3–3,2 0,3–0,7 0,3 Ti 
52–58 HRC ,  

 -3  
-37 2) 0,25–0,5 1,4–2,8 8–11 

- 
- 

12-  
-95 ) 0,8–1,1 4–5 1,2–1,8 6–8 25–32 HRC 

  
, 

,  
 

12   
-100 12 ) 0,85–1,15  0,5  0,5 11–13 0,4–0,6 53–60 HRC ,  

 



 

39

 
. 4.5 

 

 ( ) 
, %  

 
 

  
  
 C Mn Si Cr Ni Mo V  

-1  
-30 3) 0,3 

 0,4 

 0,3 2,0–3,5 

- 

- 

- 7–9 W 40–50 HRC ,  

-2   
-90 10 2) 0,9  0,4 4–5 2,0 10 W 57–62 HRC 

, , 
 

 
-3  

-90 ) 0,6–1,2  0,7  0,8 2,8–4,3 2,4–4,6 0,9–1,6 0,6–1,3 
W 58–63 HRC 

,  
-5 ( -10 

18 11 10 
) 

0,8–0,12 0,3–0,7 0,8–1,6 1,8–3,2 7,8–
11,2 0,4–0,8 

8,8–
12,2W; 
15,7–

19,3Co 

58–63 HRC 

-6 ( -10 
33 11 )  0,13 0,8–2,0 0,8–2,3 30–34 9–13 2,0–3,2 

- - 

53–61 HRC 

-4  
-65 25 13 3) 0,5–0,8 11–14  0,8 22–

28,5 
2,0–
3,2 

- 

250  
  
  

 

-6  ( -08  
17 ) 

0,05–
0,12 1–2 4,8–

6,4  
15–
18,4 7–9 28–37 HRC 

 
 

  
 

 



 

40

 
 
 

. 4.5 
 

 ( ) 
, %   

  
 

  
  
 C Mn Si Cr Ni Mo V  

-12   
-13 16 5 

) 

0,08–
0,18 3–5 3,8–5,2 14–19 6,5–

10,5 3,5–7,0 

- 

0,5–1,2 
Nb 28–37 HRC 

  
  

 
 
 

-590 ( -320 
25 ) 

2,9–3,5 1,0–1,5 2,0– 
2,5 

22–27 

- - 

0,5– 
1,5  57–63 HRC 

,  
  

 
 
 

-620 ( -320 
23 ) 22–24 

0,5– 1,5 
; 0,5– 

1,5 Ti 
57–63 HRC 

-6 ( -
110 14 13 2) 0,9–1,3 0,5–0,6 0,3–0,6 12–16 1,4–

2,0 11–15 W 51–56 HRC 
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. 4.1. :  
1 – ; 2 – ;  

3 –  
 

. 4.6  
. 

 4.6 
 

 

  

, -
-
 

 

126, 25 25 ,  
30 30 , 171,  

101, 40 38 ,  
-70 ,  
-20 10 10  

 
-

. -
 

111, -5 ,  
-5 , -1 14 3,  
-2 13 

-
-
-

 

-03 15 35 , - 150,  
-04 19 11 3, -03 22 11 6,  
-10 16 25 6, -07 25 13,  
-04 20 10 ,  
-08 21 ,  

 
. 4.7  

, . 4.8 – -
, . 4.9 –  

. 



 

42

 
 4.7 

 
 

 
, %   

  
 

  
  
 C Mn Si Cr Ni Mo  

50  0,45–
0,56 0,7–1,0 

0,17–
0,37 

 0,3  0,3 
- 

- 
200–240  , ,  

 65  0,6–0,7 0,9–1,2 230–310  

50  0,46–
0,54 0,5–0,8 0,8–1,1  0,4 0,1–0,2 V  40–50 HRC , -

 

50  0,45–
0,55 0,3–1,6 0,8–1,2 5,5–6,5  0,35 1,2–1,6 0,35–0,55 

V 45,4–51,5 HRC   
 

-20 13 0,16–
0,24  0,6 

 0,6 

12–14 - - 
- 

42–48 HRC   
 

-04 19 11 3  0,6 

1–2 

18–20 10–12 2–3 

160–190  

  
  

-
  

 

-
10 16 25 6 

0,08–
0,12 15–17 24–27 5,5–7,0 0,1–0,2 N 

-07 25 13  0,9 0,5–1,0 23–26 12–14 - - 

-02 22 11  0,02 1,2–1,8 0,2–0,4 21–13 10,5–
11,5 - - 
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 4.8 
 

 

  
  

) 

  
 

, %  
 

, HRC 

 
  
 C  Mn Si Cr Ni Ti Mo  

- -
10  

 

0,1 

0,2 

1,0 

- 

- 

0,2 - - 20–26 ,  

-15 4 
 0,15 4,0 0,1 0,2 2 W; 

0,5 V 28–36 

  
, 
 

,  
,  

 
 

- -120 
22  

171) 
1,2 22 1,0 

- 

3 W 65–68 

,  
  

  
 
 

- -300 
25 2 

101) 
 

3,0 

3,0 25 2,0 - - 50–56 

- -300 
30   3,0 1,0 

30 
- 0,3 

0,2Al 45–50 

- -400 
38  38 0,9 ; 

0,2Al 50–54 
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. 4.8 
 

  
  

) 

 
 

, %  
 

, HRC 

 
  
 C  Mn Si Cr Ni Ti Mo  

-450 
20  

179) 
 

4,5 - 

2,0 

20 - 

- 

6,0 
7 Nb; 
2 W;  
1 V 

55–62   
  

  
 

-500 
40 40  

111) 
5,0 1,0 40 40 - 0,2  54–62 

-12 16 
  

150)  0,12 

2,0 

5,0 

18 9 0,2 - - 27–34   
  
 - -12 16 

 
151) 

4,0 16 8 - 6,0 1 Nb 38–50 

  :  – ;  – ;  –  
 
 
 
 
 



 

45

 
 4.9 

  
 

 

  
, %  

 
, HRC 

 
 C Mn Si Cr Ni Mo V  

-18  0,3 0,7 0,9 1,1 - - - 0,3 Ti 24–32 ,  

-70  1,0 
0,4 

0,7 4,5 1,0 0,9 - - 54–60 

  
  

,  
 

-5  0,7 0,5 5,0 

- 

- 0,7 4 W 42–46  
-25  0,4 0,7 6,2 1,5 0,8 - 

38–44 
,  

-15 13 0,22 0,5 0,5 16,5 - - -   
 

-
12 13  0,12 0,8 0,6 13,5 1,6 0,8 0,2 0,06 N 38–52  

-02 20 11  

0,025 

2,0 

0,4  

20 
11 - 

- 

- 

- 
 
 

 

-
02 20 11  1,8 21 0,3 Nb 

-
02 20 14 3 1,5 20 13,5 2,5 - 
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4.1.4.  
, , -

,  
,  

. 
: , -

. ,  
, , -

.  
-

, , ,  
. 

, -
, -

,  
 

.  
 ( )  

 
. 

. 4.10  
,  -

. 
 4.10 

 
 

 
 

  
) 

  

 65  -60 
 30  -348-  

 
  

 

08, 08 , 10 2, 
15, 15 , 10  

-348-III,  
-348- , 

-45 
  

 
 

18 , 40 , 
30 , 45,  

60, 60  

-348- , 
-45 

,  
  

 

13, 25 3, 
20, 10 6 

-20,  
-22 
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4.1.5.  
 

)  ( -
)  

 
. . 4.2 -

. 
 

 
         

. 4.2. : 
 – ;  – ; ,  – ;  –  

 
-

,  
).  

, -
, , 

. 
. 4.11  

 
. 

 4.11 
  

 
 

  

 - 120, - 126, - 135, 
-02, 10  

, -
-

 
135, 125, 170, 
170   

  
 

- 250, - 121, - 105, 
103,  

 
 

.  

- -25 , - 130,  
-3 8, 132,  
-20 10 , 104 

  
  

 
-02, 106,  

133, 138 
 

-
 26101-84 . 4.12. 
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 4.12 
 

 

  
  

) 

 
-

 

, %  
 

 

  
 
 C  Mn Si Cr Mo Ti V -

 
- -14  

250)  0,14 0,3–
0,8 

0,3–
0,8 - - 0,2–0,6 

- 

- 

220–280  

,  - -
18  

120) 
 0,14– 

0,2 
1,2– 
1,8  0,8 1,2– 

1,8 
0,3– 
0,6 - 280–380  

-
30  

122) 
 0,3–

0,5 
1,4–
2,2 

0,5–
1,0 

4,4–
6,5 

0,6–
1,0 

0,15–
0,6 49,5–57 HRC 

 
,  

  
 

-
100   0,6–

1,1 
1,5–
3,0 

1,5–
2,0 

3,0–
6,6 

- 

- 
0,15–
0,6 B;  
0,2 N 

45,5–55 HRC 

,  
  

  
 

 

-
200   

160) 
 2,2–

2,5 
0,6–
1,3 

0,9–
1,5 

0,2–
0,6 

0,1– 
0,2 

0,07–
0,14  41,5–49,5 HRC 

 
  

-
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. 4.12 
 

  
  

) 

  
 

, %   
 

 

 
  
 C  Mn Si Cr Mo Ti V  

- -
25  

 

0,2–0,3 0,4–
0,9 

0,8–
1,3 

4,7–
6,0 

1,0–
1,5 

- 

0,3– 0,6 - 41,5–51,5 HRC   
  
,  

,  
  

- -
30  

0,25–
0,4 

0,5–
1,2 

0,7–
1,2 

3,1–
4,5 

2,3–
3,4 

0,2– 
0,7 

1,8–
2,5W 47,5–52,5 HRC 

- -
35  

-3 8) 

0,27– 
0,4 

0,6–
1,1 

0,2–
1,0 

2,2–
3,5 

- 

0,2–0,4 8–10,5 
W 42,5–54,5 HRC 

- -
10 14  ( -

106) 
 0,1–0,2 0,3–

0,8 
0,2–
0,6 13–15 0,1–

0,3 - - 39,5–47,5 HRC 
 

-
 

-
200 12  

104) 
 1,6–2,1  0,8  0,4 11–13 

- 

0,15–
0,35 

0,9–1,5 
W 41,5–49,5 HRC 

  
, 

  
  

 

-
90 13 4 ( -

105) 
 0,7–0,9 13–15 0,1–

0,3 - - 3,5–4 
Nb 160–240  

 
 

, 
  

 
13  
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. 4.12 
  

  
  

) 

 
 

, %  
 

 

 
  
 C  Mn Si Cr Mo Ti V  

- -
200 15  

103) 

 

1,5–2,2 0,8–
1,5 

1,0–
2,0 14–20 

- 

0,2–
0,8 

- 

0,5–0,8 
 47,5–59 HRC 

,  
  

 
 
 

- -
250 10  

135) 
2,3–3,6 - 1,5–

2,5 8–11 0,5–
1,2 

7–12 
Nb 51,5–59 HRC 

- -
80 20   

170) 
0,5–1,2  1,0  1,0 18–23 0,1–

0,8 
2,7–3,6 

 59–63 HRC 

- -
10 17  

133) 

 

 0,12 1,0– 
2,0 

5,0– 
6,0 

16– 
19 

0,05 
–0,3 

7,8–10 
Ni 29–35,5 HRC 

  
  
 

- -
15 13   

134 ) 
 05416923.019-97 

 
  

 
- -

07 12 2  
163) 

 05416923.020-97 
  

, 
 

:  – ;  –  
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4.1.6.  
,  

, -
. , , 

 ( -
), -

. -
-
 

. 
-

,  
. , -

 
,  

,  
,  

. 
 

W2C+WC. ,  HV 2400, -
. 

 25–30% , -
 800–900°  

.  
, -

. 
, -

 Co – Cr,  0,5–3,0% , 40–60% , 25–33% Cr  3–17% W. 
, . 

 
,  
. 

,  
.  

, -
,  
), , -

.  -
 400–750°  

 
, . 

 
, .  
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,  
 

 ( -
). 

 ( ) -
, -

. -
, .  

 (500–700 HV) -
.  

 ( )  ( ) 
 (  48-42-34-70)  ( )  (  26-02-769-77), 

.  
. 4.13 . 

 

 4.13 
 

 

 
,  

-
, 

 

   

  , 
 

-
, 
 

 -
,  

-
,  

2,5–1,6 -25 -25-7 

390 

7 -25-9 9 
4 

1,6–0,9 -16 -16-6 6 -16-8 8 
0,9–0,63 -9 -9-5 5 -9-6 6 3 
0,63–0,45 -6 -9-4  

4 
-6-5 

5 2,5 
0,45–0,28 -4 -6-4 -4-5 
0,28–0,18 -2 -4-3 - 

 
,   

, , -
, .  

,  
, ,  

. 
, -

,  
,  

. 
, , -

, . 
 

600–700° . 
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, , 
, -

. -
, . 

4.1.7.  
, -

,  
, ,  

 21449-75  ( . 4.14).  
 4–8  350–500 . 

 4.14 
  

 
 

    
, HRC 

 
500°  45 28  27 52 

,  250°  30 28 3 - 1 50 
,  

 20 17 2 2 44 

, -
, , 

-
 750°  (  

 800° ) 

10 63 5  40 

20 57 10  46 

 
 

 ( . 4.15). 
 

 4.15 
 

 

   

 ,  
  

,  
 

 
-58-2,  

-59-1-1,  
59-1-0,3 

, , 
 

 
5-0,2-0,2  

9-2 ,  -
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4.2. , 
  

 
4.2.1.  

 – , -
, , -

,  ,  -
-

. 
 ( -25, -20 , -90 .) 

, , -
.  

 25–40 HRC,  
, . -

 « -
», . 

4.2.2.  
,  

. -
-

, -
 ( , ) . -

, , .  
, , -

, -
. 

 ( -40 ,  
-40 , -50 .),  

, -
-

 (45–50 HRC). , , -
, -

. 
-
-

. 
 

-
. . 

-
, 
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, -

.  
,  

. , , 
, ,  

, -
. 

-
 

. 
-

, -
 

. -
 

, -
,  

. 
, -

, -
, -

 ( -
).  

 
. 

-
 ( 125, 170,  

-25 25 , 10 1),  
-

. , ,  
 

. -
, ,  

, . 
-

. 
-
-

. 
 

, -
. 
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-30 13  
, ,  

. -
. -

-
.  ( -120 12 ) 

,  
 

. 

4.2.3.  
-

,  
 ( -50 , 

-30 5). 
-
 

-
. -

, . 
, -

, -
 500–600° . -

,  
 ( , ). 

4.2.4.  
 1,2%  

13% Mn. , -
, -

-
. 

12  
1000°  

.  400 -
 

, . -
. -

-
-

.  
-30 10 10 . 

 
-
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 ( ) . -
, -

. 
 
 

. -
-

,  
.  

 HV 150–350.  
-
-

,  ,  -
,  

. 
  

-300 28 4, -320 25 ,  
 

, . -
, , ,  

 
. , -

 400–500° ,  
, . 

, , -
-

; -
. 

4.3.  
-

, , . 

4.3.1.  
-

.  
-

,  
. -

, , 
, -

, .  
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 –  (0,004% , 0,002% Ni)  
 11,5%. 

 
,  

.  
-

, -
.  

,  ,   
, -

. 
. 
-

.  
 

.  
, -

: -
 

 (  150° ).  
. 

4.3.2.  
-

, ,  « »  « ». 
-

, .  
,  

» -
. 

 
, -

. -
 

. -
 

, -
, . 

,  
. -

,  « » -
,  

.  
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. 4.16  
. 

 4.16 
 

 

 , %   Ni Cu Mo Cr Fe 

 99 - - - -  
 

 70 30 - - - 
, 

 
 

» 75 - - 15 10 

-
 

,  
 

 
» 65 - 30 - 5 -

 
 » 65 - 15 15 5 

 

4.3.3.  
-

, , . . 4.17 -
 

. 
 4.17 

 
 

   
Cu Zn Sn Al Ni Si Fe 

 99,9 - - - - - - . 

  
 96 - - - - 3 - 

  
 

 (  
) 

  
 92 - - 8 - - - 

  
, 

 
  

 88 - - 8 2 - 2 - 
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. 4.17 
 

   Cu Zn Sn Al Ni Si Fe 
 70 30 - - - - - - 

-
 60 39 1 - - - - - 

  
 80 18 - 2 - - - - 

-  
 70 - - - 30 - -   

 

5. . . 
.   

.  
. .  

.   
 

5.1.  
 

. 
-

,  
-
 

. 
 0,9–1,3%   

11–14% Mn. -
 (  1,5 , -

) . 
 

: , 
, , , -

. 
-

,  
,  1,5 -

, ,  
. -

 ( ). 
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, -
, . -

-
. 

,  
, , -

 
 900°  

, , ,  
 (100–200° ) -

.   
400–500°  (  475° ), -

 
. 

5.2.  
5.2.1.  

-
 ( ) , . 

1/ 6 1/ 24 1/ 40 1/ 5 1/ 4 1 /14 ,Mn Si Ni Cr Mo V  

 , Mn, Si . – , %. 
 0,4% . 

, ,  
. 

, , -
. -

 
. -

 
 

, . 
 

, -
,  

20  4  (I = 170 A, v  = 15 ). 

 max (660 40) 40,H C  

 Hmax – -
 (  100 );  – . 
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-
, -

. -
-

 ( ), -
.  

 
 H.C.S. ( ),  
 

 3( / 25 /100). . . 10 ,
3

C S P Si NiH C S
Mn Cr Mo V

 

 , S, P . – , %. 
 H.C.S. < 1,7 .  

 H.C.S. > 2 (  
 H.C.S. > 4). 

5.2.2.  
-

. , , ,  
,  

. 
 n- -

 

 ( /100) ( ),n
w f p fC C P C C  

 Cw –  n- , %; 
Cf – , %; Cp – -

, %;  – , %. 

 / ( ) 100,  

  – , 2;  –  -
, 2. 

5.2.3.  
 
 

 ( . 5.1).  
 

. ,  
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, -

 18–24%  7–18%. 
 

 
. 5.1. :  

1 – ; 2 – ; 3 – ,   
; 4 – ; 5 – ,  

;  – ,  400°  (  
);  – ,  1250° ;  

 – ,   
 1150° ,  

5.2.4.  
, -

, , -
-

.  
. 

 
, -

. 
 

,  
 ( , , ). -

, -
, , 

 2%. 
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5.3.  
5.3.1.  

-
,  ( -

) . 
 

, ,  
 (  Ni – Cr – B – Si),  -

,  (  
)  

. 
 
 

, -
. 

5.3.2.  
 
 

, -
,  ,  -

. 
. 

2 2 3

( %) ( %) ( %)
( %) ( %)

CaO Mg MnO
SiO Al O

. 

 
: , . 

 ~1  ,  -
 >1 – ,  <1 – . 

-
, -

,  
.  

, 
.  

, -
, . -

-
. 

 
 

, . 
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5.4.  
 ( )  

 

 60 / ,J IU v , 

 J – , ; U  – , ; I –  
, ; v –  ( ), . 

. 5.1 . 
 5.1 

 
 

 
  

, 
 I, A U ,  v,  

 
  

 4  170 27 15 18000 

:     
-   
   1,6  400 25 40 15000 
-   
   3,2  400 26 40 16000 

:     
-  500 30 30 30000 
-  800 25 18 67000 

 
-

. 

5.5.  
5.5.1.  

 
: 

1) ; 
2) -

, -
; 

3) , -
. 

 
, , -

, . 
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, -

. 
. 5.2 -

. 
 5.2 

 
 

 , 
,  1  

:  
–  80–120 
– -  200–250 
–  300–350 
– ,  150–200 

 250–350 
 250–300 

 250–400 
 

5.5.2.  
 

-
 ( ,  ,  ,  ),  -

, , . 

5.5.3.  
-

,  
-

, . 

5.5.4.  
 

: 
1) -

 ( . 5.3),  –  
, -

 400–500° ; 
2)  

;  
3)  

 
 ~3  

; 
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4) ,  
, ; 

5)  
; 

6)  
, ; 

7)  
-
 

; 
8)  

, . 5.2. 
 5.3 

  
 

 

  
 

, ,   
,  

 
-
  

, °  3,2 4 5 6 

-  
:      

–  70–115 95–160 135–230 160–280 – 
–  70–115 90–145 130–180 160–210 100–400 

:      
–  75–120 90–160 180–200 190–230 – 
–  70–120 90–145 115–180 –  120 
–  75–120 100–150 140–190 190–230  100 

:      
–  70–100 110–160 140–230 170–270 280–600 
–  60–110 100–150 150–200 190–230 - 
– -   

 90–120 130–160 160–200 220–260  150 

-
:      

–  85–110 120–170 150–210 200–280 300–500 
–  60–130 110–180 160–240 200–300  150 
–  90–160 140–190 180–240 220–310  150 
–   

 70–140 95–180 130–240 220–300 – 

–   
 100–130 110–180 150–180 190–240  150 

–  70–90 100–120 130–170 150–200  300 
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. 5.2.   

:  
1 – ; 2 – ; 3 –  

 

5.5.5.  
-

, -
. , , 

, -
, ,  

,  
 

.  
 ( . . 5.3), -

,  
. 

5.5.6. 2 

2  
 1,2  

80–300 ,  1,6  
200–500 .  

 ( -
), . 

.  -
 (20 ) -

 20 . 

5.5.7.  
 

, -
.  

 ( ) -
,  

. 5.3). -
 ( . 5.4). 
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. 5.3. :  
1 – ; 2 – ;  

3 – ; 4 –  ( )  
 

 
 

  
 

 
 

 

. 5.4. :  
 – ;  – ;  –  

 
-
-

. , -
 

, -
. 

5.5.8.  
 
 

, -
. 
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, , -
: 

1.  
; 

2.  
; 

3. -
 0,5  

,  
 15%. 

-
,  

,  
. -

. 
 

 3° -
-

. , -
 3°. 

 20–45 . 

5.6.  
, -

, : 0,5–10 . 
 

, , ,  
-

. , 
 ( ).  

 ( ),  -
, -

,  
, . . 

,  
 ( ) 

.  1- -
,  

 2- ,  
. 

-
. , , 
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-
, 

, -
 

.  

. 
, ,  

,  
, -

 ( , 
). -

, , ,  
-

,  
. 

,  
 

,   
,  ,  ,  -

,  0,2. 
, -

, . , 
, -

 (  = 1000° ), -
, , . 5.5  

,  (  = 1420° ). 
-

 ( ),  
 ~13 ( ),  ~18 ( ). 

 

 
 

. 5.5.  (  
), :  

1 – ; 2 – ;  
3 – ;  

4 – ;  
5 –  
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,  
, ,  

, . -
 

 ( , -
, ) -

. 
,  

,  
, -

 ( ,  
), -

 (  
). -

-
. 

-
.   

 ( )  ( . 5.6). 
 

 
   

 

. 5.6.   
:  

 –  m  b,  = 0,65;  –  m = 0,46 b,  = 0,45 
 

,  1- , . 5.6, ,  
(m/b 1),   ~0,65,  

 m/b = 0,46  ~0,45. -
. 

 m/b  0,35,  
 m/b = 0,4–0,5. -

 m/b  
. -

 m/b  
, -

. 
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5.7.  
5.7.1.  

-
, -

,  
. 

-
: 

1) ;  (  
)  

-
 

-
; 

2) ; -
-
 

 ( 1) -
; 

3) ; -
-

.  
,  ,  ,   

 –   
. ,  

, -
, , -

; 
4) ;  

1 -
. -

 (  
-

),  
. 

, 
 

:  
. 

, , , 
 0,6%. 

-
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,  500–600° -
-

.  ,  -
, -

. 

5.7.2.  
 

, -
, -

 ( . 5.4). 
 5.4 

  
 

 

  
 

  
  

 

  
  

 
  

, °  625±25 700±25 

 
,   1 /25  2 /25 

  
, °   200 25/  

,  
  

 

  
-

  
 

 

  
  

, 
  

 
 
-

 
   – ,  

 
, ,  

, -
: 

1. . -
 700–900°  

.  
 600° . , -

, -
,  

, . 
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 900° -
. 

2. .  
, 
, 

. , -
 

. -
-

. -
-

, -
. -

, -
, ,  

. 
 

. , -
-

. 
-

: 
1)  ( ) -

,  
 

.  
 (1040–1120° )  

.  
, -

; 
2) -

 ( , )  2–4  
 850–900° , . -

. -
 

; 
3) ,  

.  
.  

,  
,  

,  
 900° . 
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6. . 
. ,  

. .  
  

. . 
 

6.1.  
6.1.1.  

-
, 
 

, -
. 

, -
,  

: , , -
, -

, ,  
. 

-
. 

-
-

. 

6.1.2.  
1. ,  

. 
2.  

. 
3. . -

, -
. 

4.  ( -
). 

5. -
, , ,  

. 
6. .  

, , -
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, , -
. 

7. . 
8.  

.  
, : 

. 
9. , -

,  
. 

10.  ( ) 
, ,  

-
. 

6.1.3.  
1.  

 ( -
-

).  
, , -

 ( , -
, , .). 

2.  
.  

 
, , 

. -
-

, . 
3. . -

 
,  

 
.   

. 

6.2.  
 

: 
-

; ; -
,  
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-
; . 

6.2.1.  
,  -

 
.  

. 
-

, , , , -
, , . 

-
 

, . 
-

: -
; ; -

,  
 ( , ). 
 ( ) -

: ,  ( ) -
, , 

 ( ) . 
,  ( -

)  ( )  
,  

. 
 

), , , , 
, , ,  

. 
-

,  
-

,  
. 

-
-

,  
. . 
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.  
 0,05–0,13 . 

 0,2  
 0,25 , -

,  
(~0,03 ) ,  0,25%. 

 
,  

. 

6.2.2.  
 

: 
1. .  

 
, , .), -

. -
 4  ,   

 
-

 8 . 
2. . -

 
75–250 .  

-
; , -

,  
. 

. 
3. .  

,  
. ,  

, -
,  45°.  90° -

. 
4. -

. -
-

. -
 260° .  

,  
.  

-
 120–150° . 
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5. . -
,  

 0,25 . -
. 

6. . -
,  
.  

,  
, -

.   
, -

, .  
-

.  
-

. 
7. . ,   

-
. 

, -
 

. 
 

.  
 

. 
. 6.1 -

. . 6.2 -
. 

 6.1 
 

 

    
 

  
 

 
Fe, Ni, Cr, Al, Ti 

-
, ,  

-
 

-
 

, -
 

: Al, Zn, Cu, 
Cr, Ni 

  
  

,  
-

 20–50  

  
, , , 
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. 6.1 
 

   
 

 
 

, ,  
: Cu, Pb,  

Cd, Sn 

 
,   

  
 

  
, 

, .  

  
: W, Mo,  

Ta, Nb   
 

, -
,   

 
,  

, -
-
-

,  
 

  
Cr – B – Ni – Si 

-
,  

-
 

 

  
 

 W, Cr, Ti  
 Co,  

, 
 

 

, 
, -

 (  
) 

  
  

, , 
,  

: Al2O3, TiO2, 
ZrO2, Cr2O3, SiO2, 
CaO, VO, MgO, 
Fe2O3 

-
, -

, -
, 

-
 

- -
, - -

-
, 

, -
, 

,  
 

 
 

 6.2 
 

 

   

  
 Fe 

17 2, 
18 15, 
23 18, 
18 ,  

25,  
6-2 

.  
 HRC 52–55 

-180 16  
 HRC 55 
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. 6.2 
 

   
  
 Ni 

20 80, 
40 60 

,  
 

 
Ni, Ti, Al ( -

) 

70 30 , -
 HRC 40 

85 15 ,  
55 45  HRC 55–60 

88 12 ,  
 

-
 – 

Ni – Cr – B – Si 

- 2 , HRC 35 
- 3 HRC 45 
- 4 HRC 55 

-50 , HRC 50 
-55 HRC 55 
-60 HRC 60 

-
 – 

Ni – Cr – B – Si 

-35, 
-80, 
-88 

  
 

 

6.2.3.  
, , -

.  
,  

.  – 
.  

 
, , , 

. -
 

. 
, , , -

, . 
 

. 
 
 

. -
.   

,  
. -
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,  
. 

,  
, -

.  
, -

, -
 100–290° , – . , -

, -
, , -

 480° . 
, 
 

,  
. 

6.2.4.  
 

,  
. -

,  
. 

-
,  

: , . 
 

.  
-

,  
. 

-
. -

. -
. 

6.3. ,  
, -

, -
. -

, 
 – . 
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6.3.1.  
 

: ,  
.  

 ( . 6.1) -
. , -

, -
. -

 
. 

 

 
 

. 6.1. : 
1 – ; 2 – ;  

3 – ; 4 – ; 5 – ;  
6 – ; 7 – ; 8 – ; 

 9 – ; 10 – ; 11 –  
 

 3 
, ,  ( ,  

.)  
 5–7 . 

 
,  

) -
, . -

. -
, ,  

 
. 

-
, . 
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86,1262242 22222 . 

,  -
 2,5  ,   

-
,  1,1.  

, -
.  

, , -
, -

, , 
. -

. , -
-
-

. 
, 

,  
. 

 60–70  
 2500° ;  

:  100  
 1900° ,  150  – 1400° .  

-
-

:  50  1500° , 
 100  150  – 500  200° . -

. 
. 6.3  

. 
 6.3 

 
 

 , °  
 –  3100 
 –  3100 
 –  2760 
 –  2700 
 –  2000 

 –  2325 
 –  2055 
 –  1530 
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, ,  
, ,  

 
. , -

. 

6.3.2.  
. 6.2 . 

 

 
. 6.2. : 

1 – ; 2 – ; 3 – ;  
4 – ; 5 –  ( ); 

6 – ; 
7 –  

 
 25,4  

. 
 ( . . 6.2, ).  

-
, , -

, . ( . . 6.2, ). -
,  

,  ( . . 6.2, ).  
-

,  
 ( . . 6.2, ). 

 
, . 

,  
3–4 . -

 ~6 . -
 (0,25–0,3 ). 

-
,  75  

 ~820 .   
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 4000° .  

-
 

. , 
, -

. 
, 

, ,  
,  

.  (  140 ) -
, 

. 

6.3.3.  
. 6.3. 

 

 
 

. 6.3. :  
1 – ; 2 –  ( );  

3 –  
 

 ( -
 1,5–3,2 ), -

.  
, -

,  
.  

,  
. 
-

,  
.  

. 6.4  
-

. 
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. 6.4.   
: 1 – ; 2 -  

 
,  

, .  
 280 -

 ~6000° . -
. 

 
,  

.  
.  

. 
-
 

. , , -
,  

,  ( , -
 40–60%,  

 –  10–15%). 

6.3.4.  
: -

,  
, .), , -

 (x, y  z),  10 -
.  

,  1000 , . -
 (  

). , -
, . -

 3000 ,  ~4500 . 
, 

. -
 10000 . 

, , 
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, . , -
, . -

 –  .  -
. 

. 6.5. 
 

 
. 6.5. :  

1 – ; 2 – ;  
3 – ; 4 – ; 5 –  

 
 (  2% ) 

, , , 
, -

. -
, .  

, 
-

. 
 60%,  50–70% 

-
.   

, . -
 

. -
, . 

: 
– -

; 
–  

-
 ( , , -

); 
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–  
; 

– , ,  
. 

: 
– ; 
– ; 
– ; 
– -

. 

6.3.5.  
 

.  
 

. . 6.6.  
. 

 

 
. 6.6. :  

 – ; R – ;  – ;  
SW – ; EW – ;  –  ( ) 

 
-
 

:  100 , -
 30 ,  

 25 . ,  
,  0,5–1,0  20–150 . 

 40%  
,  60% – , 

.  
 

,   
,  – . 

 
, ,  
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.  
,  – 

. , -
. 

-
 

. -
. 
 

,  
, , -

 
. -

, -
. 

6.3.6.   
 

 1937 . .  
 ( -

). , -
,  1986 . -

 (  
). -

 ( )  
, -

, -
. ,  

, -
. 

 
, . 6.7. 

-
:  1,  

 2  3.  
 2  1, -

,  
 3. 

 
, -

-
. , -

. 
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. 6.7. : 
1 –  ( ); 2 – ;  

3 – ; 4 –  
 

, -
. 

. 6.7, , 
.  

-
.  

. 6.7,  
. , 

 25°–45°.  
 

 ( , ).  
, . 6.7, , -

.  
. 
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 ( . . 6.7) -
,   

.  
, -

.  
: 

, , , , , , -
, , . -

,   
 

. 
-

. , -
,  200  350 , -

 1500  10000 ,  
 25–40 .  

 0,2–0,6 . -
 

 0,2–0,35 -
 0,3. 

-
-

. , -
 

,  
. 

.  
-

.  
, , ,  

 
 ( ). -

 
, , 

. 
 

, , 
, .  

6.3.7.   
 

 
, -

, ,   
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.  

 1000 -
 –  

 ( ).  
,  .  .   

.  
. 6.8. 

 
: 

– -
,  

 ( . 6.8, ); 
–  

 
. 6.8, ); 
– -

, -
 ( . 6.8, ). 

, . 6.8, ,  
,  

-
. -

. 
,  

.  6.8,  .  -
,  – -

. 
-

.  6.8,  .   
-
-

. 
-
 

. , 
,  ( ,  

, , -
, , -

.), -
:  ,  L ,  V . -

, -
. 
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. 6.8. : 
L , v – ;  

V  ; 
Nmax – ; V  – ; 

,  –  
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-
. 

, . 
 

,  Nmax.  
. ,  

, -
, , -

, .  
,  

. -
,  

-
. 

, , -
 

,  
. ,  

, -
. -

-
. 

,  
 

, . 
,  

, -
,  « » 

. 
-
 

-
.  

, , 
 1 .  ,  -

,  
-

.  

6.4.  
 

, , -
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, . -
,  

,  – , -
.  

6.4.1.  
.  

,  
, -

,  
. -

. 
,  

 99,85% Al. 
.  

.  
 – 

 99,995% Zn. , -
. 

.  
, -

. 
 

. -
,  
. 

 
99,95% . 

. -
-

. , -
. 

,  ,   
. 

. -
: 

1)  (  99,0% Cu) -
; 

2)  (5–12% Al) -
,  

,  ,  -
, , -

. ,  
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, -
; 

3)  0,03–0,35% ,  
, , -
;  

-
.  

-
; 

4) , ,  
.  

, ; 
5) , -

 23–42% Pb. -
,  

, , -
. 

. -
: 

1) -
. ,  

,   
-

; 
2)  (  80% Ni  20% Cr)  

 
,  

 
. , -

,  
. ; 

3) -
, ,  

. 
-

. 
. -

. -
. 

. , 
, 

:  
1) .  

 Fe – Cr, -
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,  
. -

. 
2) .   

Fe  –  Cr  –  Ni   Fe  –  Cr  –  Ni  –  Mn   
.  

. 
. -

 ( -
 ~0,1 ). 

6.4.2.  
-

.  
, , . 

 ( -
), , , ,  

. 

6.4.3.  
 

. , , -
-

. 
-

. -
, -

,  -
. 

, -
,  

 
.  

, ,  
 44–74 .  

-
. 

: 
1) . 

-
, -

.  
; 

2) ; 
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3) -
.  (~50%) 

,  
, -

; 
4) ,  

; 
5)  

. ,  
-

.  
; 

6)  – . -
 

, .  
. -

. 
-

.  
, -

, -
 ( ) ; 

7) -
, , 

.  
-

. -
.  

 
; 

8)  –  ( ) -
.  

. 
.  

, -
, 

 (  2–3 ).  
, , -

, , . 
-
 

-
.  
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. 
, -

, . -
  

 650° ), . 
-

, .  
, , , 

.  
. -

,  Ni, Cr  Al, -
.  

. -
, ,  

-
.  

. 
, -

, .,  
, , -

, ,  
, -

. 
. -

 
. 

 
,  ,  -

. , 
 

. -
. 

. , -
, , , . -

,  
 3000° , -
, . -

-
, -

,  
. 

. -
, -
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, .  
.  

,  –  
. , , 

.  
,  

,  
. 

. 
,  

, , , , , , -
, -

. ,  
, , -

, -
, .  

 2000° ,   
, ,  

. , -
-

, . 
 1200°  

,  
. ,  

. 
.  

. ,  
,  3000° .  

, -
-

,  
,  .  

 
 

. 
-

. -
, , , -

, -
,  

. , ,  
, , , . -

. , 
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. -
 (12–17%), 

 –  (15–25%). 
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-
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.  

. 
,  

, 
, -

.  
, -

-
. 

 
. , 

, -
, -

. 
-

,  
, -

, -
. -

, . 
 

.  
, -

. -
 

, ,  
, ,  

. -
. 

 
. 

,  
. -
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, -
 

. -
, -

. , -
 

.  700°  
 (  FeO), 

-
. , , -

. 
-

, , . 
 

, -
. , -

, , -
. 

, -
, -

 (  
) , , 

,  
. 

 
, -

. ,  ( )  
 

), ,  
. 

 ( ) -
,  

.  
 

 ( ). -
, , 

, -
. 

6.6.  
. 6.4  ( ) 
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 6.4 
 

 

    

 
 

 
 

-
  

Ni – B – Cr – Si, -
 – -

.  
, 

-
,  

  
0,3–0,8% , -

 13% Cr, -
, . 

-
 

-
-

 
 Ni – Cr – B – Si, -

-
,  

 ( , , 
, ) -

-
-

.  
 

 
-

 
, -

, 
 

 

 
, -

, . 
 

-
-

 Al2O3, -
, 

 (65% WC  35% 
). -

-
: WC, TiC, Cr2O3,  
 CrB2   

8–20% Ni  
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. 6.4 
 

    
  -

, -
 

.  
 
 

-
. -

-
, -

 
-

. -
 
. 

 
 

-
 

 

  
, 
  
 

. -
 

  
,  

 
. 
 

  
 

 -
 (  15%). -

 
 

. -
-

 2850 , -
-

 
 

 -
 10%. -

 
-

 
 

-
 (5–7   

). -
-
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. -
, , -

. -
 ( , , -

) -
,  ( , -

) . 
 

. -
,  

. -
.  

. 
 

 Cr  –  B  –  Ni,   
, -

. 
 

. ,   
 0,2  0,4  10 . 

-
, .  

. ,  
, ,  

 
. 

6.7.  
 

, .  
,  

, -
.  

. 

6.7.1.  
. 6.5 -

. 
-

.  
 

. 
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 6.5 
, % 

 

  
  

,  

 
-
 

  
, °  

1700 1800 2000 2200 2400 
8 82.8 84,5 92,6 95 94,9 - 

44 83,5 - 89,5 89,8 90,6 92,6 
44–74 81,4 82,5 87 86,3 87,9 89,4 

 
-

.  
, -

. 
 

,  
, -

, -
. 

,  ( -
)  ( ), -

,  
. 

, -
 ( -

) , , . 
-
-

 ( ), -
.  

,  900  
 ~48 ,  

-
.  

. -
-

.  294,2 . 

6.7.2.  
 
 

. 
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, , 
-

 0,13–0,4 , -
 

 800–900°  5–10 -
. ,  

 0,3  
800–850°  30–180 .  

-
 

.  
,  

, , -
,  

. ,  
 900° . 

6.7.3.   
 

,  
,  
. -

, -
. -

 3,2  30% -
,  

. 
-

 25%  
. 

-
.  

 
 1,5%  Si.  ,  ,   

,  
2 3 

 SiO2, -
. -

, . , -
, -

,  
. 
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7.  
 

 

-
, ,  

. 

7.1.  
7.1.1.  

-
, . 

,  
, -

. , 
 ( -

5) , -
.  

 – . 
.  

 (  
-28). 

7.1.2.  
-

,  
. -

.  
. 

, 
, -

-
, -

. -
15 12 -0   

20 12 ,  – 
25 25 4 (  

 1). 
. 7.1. , 

. 
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 7.1 
 

 

  
  

 

 
 

  
, % -  

H
R

C
 

C Cr Si Mn -
 

- 15 12 -0 -
 
 
 

1,6 11,5 0,5 0,7 0,85  40–45 

20 12  1,75 11 0,6 0,8 
3,5W;  
1,5V;  
0,5Ni 

45–50 

25 25 4 

-
 

  
-20 

2 24 3,5 1,8 3,6Ni 48–54 

 

7.1.3.  
-

. -
, -

.   50%   
,  (  

)  ( ). 
 

. 
:  

 120–150 . , , 
.  

. 
.  

-
-124  2,8 ,  500–520 ,  28–30 , 

 210 . 
, ,   

 2,5 . 
 ( ) -

,  
60 2, .  

-3 8  7–8 . 
 

. 
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7.1.4.  
 

. -
-3 -

.  -765  -
-1000 -500. : I  = 480–500 , 

U = 28–30 . , , -
-

, . 
 

, -
.  ,  ,  

.  
. 

7.1.5.  
,  

,  
. -

-
. -

-110,  
, -15. 

-
-15 : 

1. , -3 8 
). 

2. :  –   
-3 8,  – -08 ( -

). 
3.  1 ( -

). 
 

 (  + ). -
 3–4 , 

-101 -111. -
 

,  
 –  

 ( ) – . 
-

 430–450°  (  
-60-20-20)  
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.  
 (800–900° ), .  

,   
,  

-60-20-20 (1050° ). 
, , -

, ,  
. 

 (  + -
)  ( ),  

 
. ,  

. ,  
-60-20-20 ,  

, -101 -111, 
, , 

. 

7.1.6.  
 

: -
-
-

 ( ), -
. 

 
 800 , 

. 
, 

.  -
: , -

, -
, , -

, , -
. 

 120 25 -
 5 ,  

.  10  
,  2%  

 10% .  
: 

1.  20 .;  
, -
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, . 
-

.  
, , (Ti, Cr)B2  

.  
-60-20-20.  
 1150°  

 100°  450° , -
.  

, . 
2. , -

-
. ,  

,  
 600° ,  

. -
-
 

. -
 20–1200° .  

 1150+50°  4,5 -
.  12 . -

.  
, -

 20–50°  
. -60-20-20 

 1100–1200° . 
, -

-08  
. -

 
. 

-
, ,  

.  

7.1.7.  
 

,  
, 3. 

-
, , , 

 600–650° .  
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.  

 30 . -
 2–3 . 

7.1.8.  
-

.   
-3 8 -20 . 

 

,  320–340 
 ,  30–32 

 3–4 
,  6–7 

 (  
),  35–46 

, °  300–350 
 

-
: -

 850° ,  0,5 ,  
.  700°  2,5 , -

.  –  ( ). 
-

, -
, -10-3-1,5 -

-20.  
 170–175, -

 –  120–125.  
-

. 

7.1.9.  
-

-3 8  
-20. 

 350–400° . 
, . -

,  – . -
-3 8  3,6  – 40 -

 56 .  350  25–30 . 

7.1.10.  
-

. 
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 35 .  
 1865  

-3 8  2,5  
18  2,5 . -

 300°  350° . -
 30  12 -

.  
 40 . 

-
 30  12 . -

,  90° ,  
 50  

.  
.  

3  400 80 10 .  
 6 , -

. 

7.1.11.  
-

.  
1000–1200° ,  4–6 , -

.  -
 45  

8.  3 8 
 20 .  420, 

 – 1080 2.  
-

 30  30 . -
. -

 800–1000°  1 . 
 

.  
. 7.1. 

 
-25, .  1 -

 5.  -
.  

,  
, -

 2000° . ,  
. -

.  
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 4. -
, 

 3.  2 
. -

, , -
.  

 

 
 

. 7.1.  
 

:  1000–1100 , -
 18–22 ,  1,5 . -

:  
 0,6 ,  0,1  0,01 . 

 
 1200°  

. 

7.1.12.  
 

. 
. -3-1  3  

-5000. 
 
 

. -
 95%  5%  

. 
:  400–450 ,  

 20–35 ,  130–150 ,  
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18  ,   25  .   
.  

.  
: , -

. 

7.1.13.  
 30% -

,  2–4 .  
,  – 

. 
. 7.2 . 

, . 7.2, -
 0,16–1,27%.  

-
. -

 
. ,  

. 
 

.  
500–800°  ( )  

, , , , , -
. -

 
 750–800° . -

 
. 

, , , 
,   

3–12% Cr, 2–5% W, 0,5% Mo, 0,5–0,8% V,  1% Si  0,25–0,4%  
,  5 10 ). ,  

, ,  0,45–0,55%  9–11% Cr, 
4–6% W,  1%  V . , -

, -
,  0,2–0,25% ,  4–5% Cr  W , 

 1%  V  ( ,  25 ).  
-

:  – 30 , 4 , 25 , 3 8; -
 – 30 , 25 , 4 , 3 8; -

 30 , 25 , 4 , 5 , 3 8; 
 – 30 , 25 , 4 , 5 , 3 8. 
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 7.2 

,  
 

 

 
 

, %  
-
 

  
HRC 

 
 
 

, 
 

-
-

 
*) C  Si Mn Cr W V Mo Ni S P 

30  0,16 1,2 1,7 0,7 - - - - - - 24–33 25–150 1 
8 0,32 0,6 0,8 2,5 8,5 0,3 - - - - 44–52 350–400 1; 2 

 0,38 1,0 0,8 3,5 2,8 0,3 - - - - 38–45 350–400 2 
 0,52 1,11 0,77 3,41 2,61 0,43 - - 0,04 0,02 52–54 370–400 1; 2 

10  0,46 0,89 0,19 10,5 6,4 0,76 0,88 - 0,03 0,01 46–52 450–470 2 
25  0,25 1,1 0,6 5,2 - 0,4 1,2 - - - 40–46 320–390 2 
25  0,22 0,78 0,17 6,02 5,58 0,73 0,88 - 0,02 0,02   

 
450–470 2 

 0,28 1,0 0,7 3,2 2,5 0,7 2,4 - - - 400–440 2 
  
-61 1,27 0,65 0,73 1,16 - - 0,34 1,26 0,02 0,02 42–44 450–500 2 

70  0,6 0,45 0,6 4,0 - - 0,7 - 0,03 0,03   
 

400–450 1 
 0,6 0,35 1,0 4,3 2,5 0,4 - - 0,02 0,02 400–450 1 
. *) 1 –  ( ); 2 –  ( ) 
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. -
 30 , -

 –  30 , 5 , 4 , 
25 . , , -

, , . 
.  

. 
, , , I, II 

 630  30 ; 
 III, IV – 5 ;  V, VI – 3 8.  I–IV -

 450  
 850/730/530 -

 3 8. -
 

 700  730 -
, . 

 30 , -
,  –  3 8, -

. 
 V,  VI   630  -

 3  
 3 8, -

. 
-

 V  VI  
 720  150  

. , 
 3 8 ( )  30  (  I – IV). 

-
. 

, .  
, -

 3 8.  
 2–3 . -

 
 5  

-
-450  

-450/ . 
-
-

-70 -5 , -
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 2–3  ,   
-3 8. 
.  

. -
-3 8 -

 2–3  ( -
) . 

-
, -

 3 8 . -
 III–VII -

 3 8  25 , -
 1,3–1,9 . 

7.1.14.  
 

 ( ,  
). -

 50–60 . 
-

. -
.  

-5, 
,  

. 
. 7.3 . 

 7.3 
 

 

-
 

 
1 2 3 4 5 

  -08 -08  -12 -30  -10  
 -5 -5 -5 -5 -60 

 
-
 

-
,  

330–355 390–415 445–480 535–555 210–240 

.  –   
, .  

 
 (30–60 ) 

. 
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 2,2  
:  5,5%; -

 14%;  12%;  (Ti = 28%) 0,5%; 
 (Si = 75%) 0,8%;  0,5%.  

 –  08 . 
-300. 
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