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1.   

1.1   
 

      6    .    

    ,   7% ,  

  ,     . 

      4-5    .  

       14    

       .   

        ,    

     ( , ,   .).  

      16 ;    

 ,    I      

 ,       -  . 

    18      

  , . .     

 .   19    

 .    20     

,          

  ( , ,   . .). 

[3] 

 

1.2      
 

   :   –    

  ;    –    

,     ,   

   . 

       : 

·   –       ,  

      ; 
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·   –         

   ,        0,8 

% . -         ; 

·  –        

 ,    2 %     .  

  . 

 

   –  ( . 1)   

     –   . [4] 

 

 
 1–    –  [4] 

 
        

  ,        

 .  ,       

   . 

   –      

( . 1).        – 

.     , 
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, 1153o   738o .  C, E, S –  ,   

   4,24, 2,11  0,7 %, . 

1.3      
 

  ,    

  ,   ,  

 . 

 −      .  

       

   . [5–7]   ,  

  ,   .    

    .    

         (Cr, Fe)3 , 

(Cr, Fe)7 3  (Cr, Fe)23 6. ,   ,    

         

.   [4], 1%    6−16% .   [5] 

,         

        

.         

 ,  ,      

. 

,     ,    

   ,     , 

    [10–12].   Fe-Mn  

      γ-  [13].  

   ,      

   ,   ,    

  . 
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 2–      

  :  150,  370 [10]. 

 
 3–       

  [10]. 
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     ( .2).     

        

   22    0,71%  30 %  5,89 % Mn  

  ( .3).    , 

    ,    

     ( .2).    

5,77%        ,    

   .  ,   

     .  

,        

        

   ,      , 

     . 

       

 ,     . 

        ,   

        

 .      

  (  )  ,    

         

  [14]. 

    .   

      2,4−3,6%,   25–

40%   .     

   0,5−1,6%.   ,   

     ,  

   ,    

.         

2,2−3,0% [15].  
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        , 

       

.       0,3 - 2,0%.  

   ,   

 ,  ,  
        .            . 

              ,       

      . 

       . 

         

  ,     . 

                  0,3 -

5,0%.           ,          
         ,             

  .                 
     ,      0,8%,        

       1,3-1,8%                 
  .              -    

, 7        .        1,5%     
       02 ,              , 

      -     .           

(0, 2%)     .              

      ,             

          3,0%    .         
  ,                , V, , 

.                0,  3 - 1,0%  
             [12, 27, 30]. 

       .          
      ,      ,        

    ,            . 
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      : 

-          (         
      3 ,   –   ); 

-      7 3  r7C3,       

      ,      ; 

-        23 6          

( 23 6  7 3); 

-   ,            ; 

-        7 3  2 ; 

-   -              
  ,   , 7 3  , 7 3  6 ,   6  [23]. 

 
                  

  .1  
 

 1–            [23] 

, 
   
   

- 
   
50 

 
  , 0  

, 
/   3 

,    
   

- 
   
50 

(Fe,Cr)3C 840-1100 - 7,67  70-200 

(Cr,Fe)7C3 1200-1600 - -  250-320 

Cr7C3 1370-2000 1665 6,92  
     

250-320 

Cr23C6 1225-2280 1550 6,97 

VC 3000 2810 5,36  
     

300-600 

TiC 3147-3200 3100-3200 4,93 

WC 1780-2200 2720 15,6  500-1010 

Mo2  1500 2500 8,82 
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1.4                 
         

 

                  
  ,                   

          ,           
     ,         . 

1.4.1     
 

          . 

1.           .        
            :      

      –    550-570 ° ;        
      –    550-650 ° ;         (  

« ») –  620-650 ° .             70-100 
  / ,                      

        1  8 . 

  200 °    ,     20-50  / ,  
             .        

   . 

              ,    
     ,      ,        

            . 

2.     (           ) 
                 

  .                680-700 

°  (    1)              760-700 ° . 
                     

            (         
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   1-4 ,     –  60 ).           
     . 

                
     . 

3.      ,             
      . 

4.    (        )     850- 950 ° . 

                  
                   1  3 . 

   ,              ,  

          .         
       600-550 °        ,    

         . 

       : +  –     
        . 

                 
       650-680      1-1,5 . 

1.4.2         
 

         850- 959 ° .        
      ,        .       

     1  3 .              . 

                :    

   + . 

            200-600 ° .  
        ,          . 

              ,       
  ,     10  90                

200-400 ° .                  
     :      + . 
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  ,         . 

         -     
  ,           .       -

900-1000 ° .    –    ,        .    
                : 

+   + .      200-600 °  

             ,          
             . 

1.4.3        
 

             , 
                 . 

              
  .               6-15   .  

                   3-10%. 

                10-15%. 

                  
  ,                 

             . 

               ,   
                  

           .  

       (        ) 
                     

      .             
       ,          
    .            10- 20%. 

                 : 
          3- 3.5   350 ° ,    2- 2,5 ,      
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   (   ),          (  1-1,5 )  3 20 ° , 
   4-5 ,            150-100 ° . 

             ; 
     –    . 

                 , 
    100-200 ° ,        555-570 °      

30-60 ° / ,    3-5                 20-

40 ° /      150- 200 ° ,           .    

             . 

               2–4 

 

 2–                
            (        ) [24] 

    28 2 18 18  
        HRC 52–53 54–55 54–55 

         
         * 

1,0 2,2 2,4 

   , /   2 11,4 10,5 13,8 

 
      ,       

                      
             (          

    ),              . 

 

 3–                   
   18        (             ) 

[24] 

    18  
(      

  ) 

18  
(   
   

  ) 
        HRC 54–55 57–61 

    
          1,0 1,25 
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  * 
   , /   2 13,8 15,8 

 
 

        20– 30%      61 H RC, 

               15– 20%,  15,5–17,0 
  / 2.                 

  ,          ,         
        . ,            

                 ,     
                .     
  ,                 ,  
  ,            . 

                     
   – 4. 

 

 
 4–       18 :  –        ;  

–           ×500 [24] 

                3–4   ,  

             . 
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 5–              [24] 

 

              1550  

1450 °      7%,             . 

 

 

 
 6–               

   [24] 

        5  26        
       «     »  37%.     
   ,             20– 25      
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             ,         

            . 

               ,         

      .             
  ,                   
    4-12% (        )  50% (      

     ).               
   20-30%    (   ,     ,   -

     ). 

               (         
  ,      )            

                   . 
            3  100           

   M7C3      4  1 2 .      
           10     .       

       1   . 

    (   )            

   .          ,       , 
               .   , 

         7 3       12  3 2% 

                   
   50%,        –  3    [2]. 

,                 
                       

                  

(   ,   ),              
         ,     ,     

        [16].          , 
                  . 

                    (  



24 
 

      –       ,       –  
       7 3)             

     . 

 7769-8 2       :       
   ( 3 ,   9 5, 16,   16 2, 2 2, 28 2,   32, 7 4, 

  4 2),              [15].    

                 
  . 

1.4.4           
 

                 
  ,           (     2-2,5  1)    

   “   ”.            : 
     (   ),         . 

   ( 3,0-3,6% , 0,4-0,7% Si, 0,4-0,7%  n; 1,4-2,5%   , 3,4-4,75% Ni)  
   (~ 2,9% )               

      ~  550.         (~ 1,  3% ; 0,6%S i; 

0,5%Mn; 1,6%   ; 4,5%Ni)     380-4 30.     
                    300°  

(1 2-24 )     750-800°  (4-6 );          
  :     450°  (4 ),       ,    250-300 °  

(4-6 ). 

              
              (В = 600-700   ,  = 

6-8   / 2),                   . 
                 . 

          ,        
                     

    400° :           ,    
             ,        
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       ,        .     
               . 

 
 

1.4.5              7 3  23 6 

 
               

     .            3,8%    
     18%.              

7 3          9,0- 9,5% .      
          ,          . 

           ,    12-18%   . 

         ,        . 

    -          
                (  30%).    

        ,         , 
     ,          (   3%)  
            (3-5%      
     ).          -     

         -      . 
             (6%    )      

                     . 
             (HRC25-30),     

               HRC40-42. 

                 
      [6].              (2,0-

2,8% ; 15- 35% n,           )  
     (1000-1100 ° )          

  ,                  
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         (Fe,Mn)7C3.        
               ,      

                .    

           110  13     ,     
          ,   ,       -

     . 

 

                 

– 4. 

 
 4–               N [6] 

     
H RC 

    
   

 
     * )  

   HRC 

В  .  HRC 

1 2 3 4 5 6 

9 5 50-60 350 700 - - 

16 42-50 350 700 - - 

16 2 50-62 170 490 8,0 60-61 

22 35-60 290 540 - - 

32 24-36 390 690 - - 

28 2 41-62 390 690   

12  60-64 - 780 10,6 61-62 

28 2 50-55 350 700 6,7 50-51 

: *)                 
     ,            20        110-120 ( = 

1);             110 13    = 1,3. 
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1.5            
 

            776 9-82 
       –5. 

 
 5–        [15] 

       . % 

 Si Mn Cr Ni Mo  
   

9 5 2,8-3,6 1,1-2,0 0,5-1,5 8,0-9,5 4,0-6,0  0,4 - 
4 16 1,6-2,4 1,5-2,2  1,0 13-19 - - - 

16 2 2,4-3,6 0,5-1,5 1,5-2,5 13-19 - 0,5-2,0 1,0-1,5 Cu 

4 22 2,4-3,6 0,2-1,0 1,5-2,5 19-25 - - 0,15-0,35 V 

32 1,6-3,2 1,5-2,5  1,0 30-34 - - 0,1-0,3 Ti 

28 2 2,2-3,0 0,5-1,5 1,5-2,5 25-30 9,4-0,8 - 1,5-2,5 Cu 

12  2,6-3,0  0,7 0,5-1,0 11,5-14 - 1,4-1,6 - 

28 2 2,5-3,0 0,7-1,4 0,5-1,0 25-30 1,5-2,0 - - 

300 18 3 2,7-3,0 0,4-0,8 2,0-4,5 17-21 - - 0,05-0,1  

210 12 5 1,9-2,3 0,4-1,0 4,6-5,6 11-14 -  - 

210 30 3 2,0-2,3 0,5-0,9 2,8-3,5 30-33 - - 0,05-0,1 Zr 

170 30 3 1,7-2,0 0,5-0,9 2,8-3,5 29-32 - - 0,05-0,1 Zr 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

1.6                  
   

 
  344 3–87             

      [17]: 

 –       ; 

 

 

 
 7–        [17] 
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–        

 

 

 
 8–          [17] 
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–        

 

 
 9–        [17] 

 

1.7     
 

      «     »        

                     

.                 6. 

 
 6–          

№  
   

 
   

 

1 2272086 20.03.2006     «1» 
2 2212467 20.09.2003     «1» 
3 2384641 20.03.2010     «2» 
4 2699343 04.09.2019  
5 2409690 20.01.2011     «2» 
6 2401316 10.10.2010     «3» 
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                  . 

 
 (57)   : 

       ,         
  .             ,     
                 900° , 

         ,            
       .      , .%:  2,8- 3,2;    0,2-

0,6;    0, 2-0,6;    20,0-26,0;    0,8-1, 2;  0, 2-0,4;    

3,5-4, 2;  0,5-0,8;  0,01-0,0 3;    1,8-2,2;    -   . 
              , 

        . 

   ,      , ,   ,   , , 
  ,   ,   ,   ,          

     , .%: 

 2,00-3,50 

 0,80-1,00 

 0,30-0,60 

 12,0-20,0 

 3,20-4,00 

 0,50-0,90 

 0,05-0,15 

 0,001-0,05 

 0,11-0,20 

 0,05-0,09 

  

( . . .  №12800  39;  22  37/10). 

             -, -, 
     ,              , 
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            (   ,   , 

  .)       ,     . 

   ,               

  (   ,   )          

,         ,         
      . 

                 
   ,            ,     

        ,         , .%: 

 

 2,2-3,6 

 0,5-1,5 

 3,0-4,0 

 13,0-24,0 

 0,3-0,4 

 0,2-0,4 

 6,5-9,0 

 1,0-1,5 

 0,005-0,02 

( ., . .  №14  25245,  2 2  37/10). 

             -     
     ,             

       .               
     ,           .    , 

                    , 
  ,          ,     

                   
        ,            

          ,   -    . 
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           -       , 
                 : 

    ,   ,     . 

       ,       ,    
  , ,   ,   ,   , ,   ,   ,   

  ,                 
        , .%: 

 2,8-3,2 

 0,2-0,6 

 0,2-0,6 

 20,0-26,0 

 0,8-1,2 

 0,2-0,4 

 3,5-4,2 

 0,5-0,8 

 0,01-0,03 

 1,8-2,2 

 

                  
   ( .  ,  . .   -       
     . -   : , 2000 ., 287 .). 

       ,   ,         , 
        .            

               ,       
       -, -,      

            :   , 
    ,          . 

             ,     
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   , ,     ,          

"        ". 

    (W)            1,8-2,2 .% 

             :   -  
              .  

       ,             
         ,        6 ,   , 

   ,   ,   , .   ,   ,     
                    

     ,       -      . 
              6    

        .            
    2, 2 .%           ,  

    ,                   
     ,          .     

    1,8 .%    -       . 

        ( )           
         7 3,        

     .                2,8 

.%              ,      
   3,2 .%              
         ,             

             .  ,     
            . 

 (Si)       ,       
  ,                 
     ,         .    

          0,2 .%        
     ,     0,6 .%        , 
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               ,    

 ,               . 

 (Mn)               
     .           0,6 .% 

                  
           ,       

          ,       -, -  

 .           0,  2 .%  
           . 

 (Cr)               
         (Fe,Cr)7 3,          

  .           20 .%      
        (Fe,Cr)7 3  (Fe,Cr)3 ,     

-, -,      .         26 .% 

                   (Fe,Cr)23 6, 

        -, -,      .    , 
               ,      

         . 

 (Ti)                , 
           ,      ,     

                  .  
  ,                  

            .       
                  

            .        
                     , 

  ,   . 

        0,  2 .%        
    ,            TiC.     
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    0,4 .%             
            ,        

        ,              

. 

           (   ) 
         ,           , 

            .         
              .       

                     

       -             
           .       

         (       ,        
    .  .)                   . 

         ,         ,  
        . 

        0,5-0,8 .%         
             ,    -, -  

     ,     ,   .      
           0,5 .%         

  ,            0,8   .%     
         ,    ,     

         . 

 ( )     (0,01-0,0 3%),      -    
  ,           ,   

  ,         ,     
                    . 

     0,01 .%   ,     0,03   .% 
               ,    
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     ,       ,     ,    

   . 

 (  )               
            ,     

        .       ,     
                 -, -, 

    .                  
          .            

  ,          ,   .     
           0,  2 .%   .  
         1,2 .%         
                  . 

 (V)                  
      VC        ( HV 3000).    ,  

                    
     :      -   -        

  - -  -  ,   ,       
  ,         -         

     . 

        3,5 .%         
     ,           ,        

    4,2 .%         ,       

      ,            
     . 

.              60      
                (    №1-5, 

  .1)    ,        (    №6, 7,   .№1),  
     .   , ,   ,   ,   , , 
              35,   20, 
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    38,     7 2,     65,    1, 
      65. 

        2 3.208-79.      
                     
   .              45. 

             4-      
       650, 680, 710°      ,     

        (HRC.) 

      61 30-71          

       (100 )        ( 900° ) 
             . 

      ,           

(    №1-5)    ,        (    №6  7),     
   №2. 

              ,     
               : 

-  36,8%      ; 

-  21,8%      ; 

-  17,8%        650° ,    28,4% -    680° ,    

19,0% -    710° . 

             ,    

       (    №1  5),     ,       
                  . [18] 

1.8          
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             ( ) 
                   

    pH 3–12. 

                
   (  ,      ,        

)                  
       .              

      C-Fe-Cr-Mn-Ni        . 

              – 7. 

 7–              [5] 

   

1 2 3 
      

    
  

   
  ,   , 

    
   

   
    

   

     
 

 

   ,      , 
   ,        
     ,  

   
   

   , , , 
        

   . 
     

   ,       , 
      

 ,   ,       
 ,    

 
     

          
   

    
   

 

      
 

   
   
   

 
   

       , 
           , 

      ,     
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   –7  

 
  , 

    
   

     
      

       ,    
 

    
       

 
   

             , 
  ,         

 
   

        ,   ,   , 
  ,           

   

 
   

          

         , 
          

     
,    ,   , ,    

    

 
   

     
       

   ,  
  , ,  

       , ,  

 
 . 

   
   

     , , ,   , 
   

  ,    

         ,     

 
   

  ,   , ,       

        

           
 

   
   

   
   

,   , ,      , 
     

    
    

 
     

     ,        

        ,  

  ,    



41 
 

 

2     

2.1       
 

                  
  ,                 . 

2.2           
 

             , 
              .         

  ,                 . 

                   , 

            .        
  ,             ,     , 

          . 

               , 
                 .     

            ,           

      ,          ,       

 1766 - 78            .    

                    

             .        
    900           ,     

                  
         .            

        .           ,    

                  . 

             

   -        Saphir 520 ( . 
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10), Germany         Lam Plan, France    , 
    « ».  

 

 10 –    -       Saphir 520 

 

                
  .    ,                 

     .                . 
                 ,      

                    
    ,                 .  

                  
                     [ 22]. 

 

2.3       

                 
   –   .                
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        ,              
  ,   ,      .            

   ,           .       , 
       ,          

             .       
         ,         

  .                  
         ,        ,         

  ,                  
  .                    

                 
  .                   

             ,     
                   

   [22]. 

 

2.4     
 

                  
               Carl Zeiss 

 Observer.D1m ( . 11)       100, 500   . 
             . 

             
         ,             

             , 
              . 

               
       .            
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             , 
                  .    , 

               
          ,         

[22]. 

 

 
 11 –       C arl Zeiss Obse rver.D1m 

 

             ,     
        . 
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2.5      
 

                 

Siams   344 3–87               . 

               ,  
  :  

1)       ; 

2)       ; 

3)         ; 

4)       . 

                 
           . 

 

2.6       
 

                  
         ,            

.           (   9450-76) [1 9]. 

                
  ,        DM8,     200  

(   . 12).  
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 12 –       DM8 

 
    DM8        13 

 
 13 –       D  8; 1 –    ; 2 

–    ; 3 –     (×40); 4 –      ; 5 –    D(×10); 6 
–         ; 7 –      ; 8 –    

       ; 9 -       ; 10 –    
  ; 11 -      ; 1 2 –    ; 1 3 –  

  ; 14 –      ;15 – . 

     : 
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    ,              

 

        (HV). 

           ,    

        .  

                
                   

  (0,5   ).            
           . 

               
       «Up key»  «Down key». 

 ё               . 

     .          , 

    ,              . 

                   
     .          , 

      4. 

              
          . 

               . 

  «Start key»,        ё    .

  

    «Start key»      ,     
              . 

                . 

               . 

           . 

  «START» ё    ,       
        . 
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               . 
     .       4   ,      
  . 

                
  ,            . 

      ZERO.    D1    «0,0». 

       , ,          . 

                
        ,          

  . 

           . 

  «READ» .            

D1.        90°           .  

           

  «READ».            

D2. 

     ё  HV     

. 

М     

               

ё                   . 
                .     

           . [20] 

У а   ац а     ( . 14) –    , 
               .    

                   . 
                  

     ,           ,      
         [21]. 
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 14  EMCO TEST [21] 

 

                 EN ISO 

6506, A STM E-10,  8.06 2-85   901 2-59,         

-         EN I SO 6508, A STM E-18,  8.064-
 94,  901 3-59,  2 2975-78,            

E N ISO 6507, A STM E-92, A STM E-384,  8.06 3-2007,  9450-76, 

   6507-1- 200 
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1. a ,   a  a    

 a     ,   a  a  

a a   a , a a a   ,   

 a .       (  

75 ) a     a  

 , a   a . 

2.     ,     

       

  .     

   №7,    ,   -

2+ -2 ,    ,    

   20.  

3. a  a ,  a -     

 a a a  a a      

a a  a ( a  a   , 

a   a   a    

   a     , a  

 ).  

4.        

 Siams, ,      

      ,     

     №6  .  

,  ,    №7,   

      

, . .      

       .     №7  
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  ,    ,  ,  

       . 
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