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38 3 1 1 ,       1.    

       

  ё ,     , 
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 1 –      38 3 1 1  

  
 , , % 

C Si Mn Cr Ni Cu Mo V S P Al As N2 

38 3 1 1  0,37 0,49 0,66 3,18 0,17 0,08 0,65 0,38 0,004 0,006 0,005 0,005 0,008 
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   № 2355922 RU [16],   

 ,  , .%: 𝑖  −
, 𝑖𝐶 − ; 𝑖  − ; 𝐶  − ,    ё  

  𝐶     ,   ,  .%.   

    ё      

 , −  .%.      

15 . 
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       ё  

     ё . 

     ,   

       

      

,  , .%,    2: 

 

 2 –    
   , %. 𝑖  92 – 96 𝑖𝐶 1 – 2 𝑖  1 – 2 𝐶  2 – 4 

 

         

 ,        

      ё   ё  

  (7 – 8    ).    

        𝐶   𝐶 ,     ё    
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  ё     ё . 
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   №2503713 RU [17]   

     ,   

      

 ё        

  . 

       

   ё     

     ,   

   ,   

 . 

      ,   

   ,  ,   

 ,  ,    ,   

     , 

   3, . %: 

 

 3 –    
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   10…15 

  10…15 

  3…5 

  5…10 

  3…5 

  3…5 
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   , ,   , 

          № 

2385898 RU [18]. 

      -, 

       

        

     . 

    ,    

    –     0,01 – 10,0 , 

   𝐶 − 𝐶  /      

,     ,  

      

   ,    4, .%: 

 

 4 –   
   , %. 
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 0,01 – 10,0  

7,5 – 18,6 

   𝐶 − 𝐶  
/       

0,01 – 5,0 

 1,0 – 10, 0 
    

   
   40 % 

0,02 – 0,1 

  
  

1,0 – 3,0 
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   . ,   , 
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    ё    
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  ,    

       ; 

  60 – 70       

   𝜇 = , … , .  

      

       

   . 

   № 2319731 C1 [20]    

,     –   

     . 

      

         

         

     . 

    ,    

        

       

  ,    7, .%: 

 

 7 –    
   , %. 

   40…60 
   5…15 

  6…10 
   5…15 

  
   

5…15 

   

 

       

      . 

    ,    
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  « » ( ). 
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 2.4     

 

    ,   ,  
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     .  

      , ,   
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  ,      
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 .     

    ,   

       .     

   ,   

      . 
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 ,     [10, 

c.468]. 

       

  ,     

 .      

   :   

      ,  

   .   , . .  

     – 1,    

  [21,22]. 

       ,   

   ,  ,  

50…60%    -     

 .    ,     

       ,  

   0,05%    1500…2000 . 

         

         

 100…200 .      

    3…5 .    

     2…6   

,      20 13. 

  . .    – 1     

        

       .  

      

       -  

   .      
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   . ,    ,  

       

        . 

       – 1    – 1  

  – 1   5 5 5      

  1,5…2  ,        

      5-5-5. 

    ,    

          

  ,    
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   ,       

      . 

    – 1     

          

.        

        – 1.    

      

  ,       

       

 . 

        

     

,   .    

     :  

    ,    

       

.       



53 
 

      

,      . 

        . . . 

   -     

  ,      

[23, 24, 25]. 

  . .   . .     

–        

,        

: 

      (   

); 

  ; 

    ; 

     . 

       

 . 

        

     – ,     – , 

 –      –  . 

   8       

  6     .     

,     –    . 

        

0,01 %       

      -    

     ё . 
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 8 –       

  

 –  
 

  

, 3 
 

 

, 3 
 

 
 

1294 
 

40  
 

1294 
 

40  

  32,74 2,56 0,060 208,3 10,42 0,080 
 

 
  

2,60 0,55 0,033 21,2 23,91 0,20 

 + 
 

 
0,95 0,13 0,26 15,7 7,34 0,017 

 

 . .   . .     

       . 

[25].          55 5  

         

        

 . 

       

        2…3 

          

.       13. 

         

         

 .       

– 190      150      

 9. 
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1 –   MgCl2+0,006 % CuSO4; 2 –  «  – 50»;  

3 –   γ=1,26 / 3; 4 –   MgCl2;  
5 –   NaCl; 6 –  ; 7 –   

 13 –         
    

  

 9 –      

  
 ,  

  

    + 
  

0,0028 0,0015 

 +3 %  0,0180 0,0020 
  + 3 %  0,8200 0,1200 

 

 ,    ,  

   .      

     𝜌 = ,  гм   

   𝜌 = , … ,  гм    

    0,01 %  .   

        

      10. 
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 10 –     

  
  

  
 

  

 , .  2…3 2…3 
  40 32 
 ,  450 728 

   :   
,  (%) 10,4 (100) 24,4 (234) 

 ,  (%) 3,84 (100) 8,11 (210) 
 , /  (%) 2,69 (100) 2,99 (111) 

 

      

  ,   

     . 

  

     

  

       , 

   ,  : 

      (  

); 

    ; 

    . 

  ,      

      

      , 

      , 

  ,       

       ,   

      ё . 

    –    

    . 
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 3     

  

 

        

       

  .    , 

 ,     , 

   ( )  

 .   [26]   

     ,   

       .  

 

 3.1    
 

      

  11. 

 

 11 –     
   

    30 
    46 

  m 6 
  𝜔 20° 

   f 1 
   c 0,25 

 

        

 (2): 

 

 𝜔 = + ∙ ,                                                                                                         

 

     (2) : 
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 𝜔 = + ∙ =  мм.                                                                             
 

       : 

 

 = ∙ ,                                                                                                               

 = ∙ .                                                                                                               

 

     (2)  (3): 

 

 = ∙ =  мм,                                                                                         
 = ∙ =  мм.        

 

  : 

 

 = .                                                                                                                         

 

        

: 

 

 = = , .   
 

      : 

 

 𝑓 = − ∙ ∙ + ,                                                                                     

 𝑓 = − ∙ ∙ + .                                                                                    

 

      (6  (7)    

     : 



59 
 

 𝑓 = − ∙ ∙ + , =  мм. 
 𝑓 = − ∙ ∙ + , =  мм. 

 

      (8): 

 

 ℎ = 𝑓+𝑓+ ∙ 𝜔 − 𝑓 + 𝑓 ,                                                                                  

 

 ℎ = ∙ + ,+ , ∙ − + = ,  мм.     
 

       : 

 

 = 𝑓 + ∙ ℎ,                                                                                                     

 = 𝑓 + ∙ ℎ.                                                                                                  

 

     (9)  (10)    

     : 

 

 = + ∙ , =  мм. 
 = + ∙ , =  мм. 

 

       

 

 ℎ′ = 𝑎 − ,                                                                                                            

 ℎ′ = 𝑎 − .                                                                                                            

 

        : 
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 ℎ′ = − =  мм. 
 ℎ′ = − =  мм. 

 

    

 

 ℎ′′ = , ∙ ( − 𝑓 ),                                                                                          

 ℎ′′ = , ∙ ( − 𝑓 ).                                                                                          

 

      (13)  (14): 

 

 ℎ′′ = , ∙ − = ,  мм. 
 ℎ′′ = , ∙ − = ,  мм.   
    ,     

 ,        : 

 

   

 

 = ℎ′ ∙ [√ ℎ′ ∙ sin 𝜔 + ℎ′ + − ℎ′ ∙ sin 𝜔].                              

 

 ё          

(15): 

 

 = ∙ [√ ∙ sin ° + + − ∙ sin °] = ,  мм. 
 

   : 
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 = ℎ′ ∙ [√ ℎ′ ∙ sin 𝜔 + ℎ′ + − ℎ′ ∙ sin 𝜔].                             

 

       (16) : 

  

 = ∙ [√ ∙ sin ° + + − ∙ sin °] = ,  мм.         
 

  : 

 

 = +c s 𝜔 .                                                                                                         

 

       (17): 

 

 = , + ,, ∙ ∙ , = , . 

 

          

     

 

 𝜗𝑝 = − ′ ∙ +∙ 𝑑 si 𝜔− ′ .                                                                                       

 

      (18), : 

 

 𝜗𝑝 = − , ∙ , +, ∙ si °− , = − , . 
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 𝜗𝑝 = − ′ ∙ +𝑑 ∙si 𝜔 ,                                                                                                  

 

     (19), : 

 

 𝜗𝑝 = − , ∙ , +∙si ° = − , , 
 

 ′ = − , = , − , ∙ = , , 
      ′ = − , = , − , ∙ = , . 

 

          

: 

 

 𝜌𝜔 = sin 𝜔 ,                                                                                                   

 𝜌𝜔 = 𝜌𝜔 ,                                                                                                            

 

     (20)  (21)  : 

 

 𝜌𝜔 = sin ° = ,  мм. 
 𝜌𝜔 = , ∙ , = ,  мм. 
 

      : 

   : 

 

 𝜉 = [ − ′𝜔 ∙ + ′𝜔 ]− ,                                                                       

 

   : 
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 𝜉 = [ + ′𝜔 ∙ − ′𝜔 ]− .                                                                         

 

       (22)  (23): 

 

 𝜉 = [ − ,, ∙ + ,, ∙ , ]− = , . 
 𝜉 = [ + ,, ∙ − ,, ]− = , . 
 

   : 

      : 

 

 𝜌 = 𝜔 − ′ ∙ 𝜔 + ′𝜔 + 𝜔 ,                                                                                        

 

      : 

 

 𝜌 = 𝜔 + ′ ∙ 𝜔 − ′𝜔 + 𝜔 ,                                                                                        

 

 ё   ё  : 

 

 𝜌 = , − , ∙ , + ,, + , = ,  мм. 
 𝜌 = , + , ∙ , − ,, + , = ,  мм. 

 

      : 

 

 𝜗э = 𝜗+𝜗 ,                                                                                                              

 𝜗э = 𝜗+𝜗 .                                                                                                              
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     (26)  (27): 

 

 𝜗э = ,+ , = , . 
 𝜗э = ,+ , = , . 

 

       

 n1 = 25 -1    (28): 

 

 = ∙ ∙ ,                                                                                                              

 

     (28), ё    : 

 

 = , ∙ , ∙ = ,  м. 
 

  : 

   

 

 = 𝑝 + ,                                                                                                         

  

   : 

 

 𝑦 = ′ + ,                                                                                                     

 

   : 

  

 𝑦 = ′ + ,                                                                                                     

       (30), (31): 
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 𝑦 = ∙ ,, ∙ , ∙ , +, = ,  м. 
 𝑦 = ∙ ,, ∙ , ∙ , +, = ,  м.      

 

   : 

 

 ∑ 𝑦 = 𝑦𝜗э ,                                                                                                            

 ∑ 𝑦 = 𝑦𝜗э .                                                                                                            

 

    : 

 

 ∑ 𝑦 = ,, = ,  м. 
 ∑ 𝑦 = ,, = ,  м. 
 

 : 

   : 

 

 𝑦 = 𝑦𝜗𝑝 ,                                                                                                             

 

   : 

 

 𝑦 = 𝑦𝜗𝑝 .                                                                                                             

 

 ё    : 

 

 𝑦 = ,, = ,  м. 
 𝑦 = ,, = ,  м. 
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 3.2     
 

    ,   

  ,    

       

.       , 

        

.       

    .    

    . 

,        

  ,      

  (  - ). 

         

    ℎ –   [27]. 

 

 [ℎ ] ≥ , ∙ ℎ ∙ √𝜔𝐻′ ∙ −𝜇 + −𝜇 ∙ 𝜌 ∙ 𝑦𝐹𝑦 ∙ ∙ 𝑖 ∙ 𝜏,                  

 

 [ℎ ] –    (   )  

, ;  

      ℎ  –        

; 

      𝜌  –         

, ; 

      𝑦  –        , 

/ ; 

      𝑦  –         

/ ;  

       –   , / ; 
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      𝑖 –     ; 

      𝜏 –       

 , 10000 . [33]; 

 

   : 

 

 𝜂 = −𝜇 + −𝜇 ,                                                                                                    

 𝜇  –   ; 

      𝜇  –   ; 

      𝐸  –   ; 

      𝐸  –   . 

       (38): 

 

 𝜔𝐻′ = ∙𝑇 𝐻∙𝐾𝐻 ∙𝐾𝐻 ∙𝐾𝐻∙ ∙c s 𝜔∙c s ,                                                                                     

 

 𝐻 –   ,  , · ; 

       –  ( )  , ;  

      𝜔 –  ;  –( 0,25   )  

 , ; 

       –   ; 

     𝐾𝐻  – ,     

 (𝐾𝐻 =1…1,2;     );  

     𝐾𝐻  – ,    

     (𝐾𝐻 =1…1,6;    

        , 

 , ); 
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     𝐾𝐻  – ,    (𝐾𝐻 =1…1,5; 

    ,    

 ). 

   –  20 2 : 𝐸  = 2,12·10-5  (2,16·10-4 

/ 2); 𝜇  = 0,26; 

   –  20 2 : 𝐸  = 2,12·10-5  (2,16·10-4 / 2); 𝜇  = 0,26; 

 i = 1 –     . 

    %      

       , 

     [ℎ ] = 5%. [ℎ ] = 10,7 · 0,05 = 

= 0,535 . [37, .151].       

       . 

 ,        

  –    , 

 , . .    , 

  ,     

  ,   . 

        

    . 

     (36)  

  : 

 

 ℎ = ,, ∙√ ∙ ∙ , ∙ , ∙ ,, ∙ ∙ , ∙ ∙( − ,, ∙ − + − ,, ∙ − )∙ , ∙ ,, ∙ ∙ ∙ = , ∙
− . 

 

       

     (  

 )    (36).     



69 
 

       

 . 

      

ё        

       

   ,   

      .  

         10  100 

,   .  , 

   13  14,    

          

      . 

     ,    

         

  .        

ё ,       

.       

,      

, « »    

, ,     . 

 ё       

,      .  

   , 

   15  16.     

      

,     .  

     ё  

  ,     

  .       

,  ,   . 
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« - »,      

 .   40    10  

   45  HB 220   

,    

,   Ra=1,6 . 

 

 
 

 13 –         
       

 

 
 14 –         
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     15 .   

   2,5 ,      430 

/ .        

   –50 .    

       

5 %     . 

      

    –    

        55–60%. 

  ,       

 ΔT ,        

.       

          

     . 

        

    26−32 %     

 .  

      

   ,        

 .      

     ,      

       .  

     ,     

,     .  

    .   

   ,     

  ,     

. 
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 15 –         
   

 

 

 16 –        
   

 

    
 

       

        

 ,      
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  ,     

       –50  

 ,      

.       1,5–2  

    . 

     

    (  2…3 ),    

 (  30…200%)        , 

    (2…3 ),   

    (  3 ).  
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     (  )  

 ,        

   . 

   ,     

 ,      –   

        

( ) ё     . 

     

    (  2 – 3 ),     

(  30 – 200 %)        , 

    (  2 – 3 ),   

   (  3-  ). 

       

   ,    

      

: 

        – 

   ё  

     , 

        

ё . 

       

       

         

 ,    . 

        

      

      . 
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 1 –      ё       
 

 

  

  

 
, ℃ ча⁄  

   
 

 

 
 

   
   

  
 

  
   

  
 

ё    
   𝜇 ( ) 

   
 

   
  𝜎В 

 
𝜎 ,  

 
 

% 
Ψ 
% 

𝜎В− 𝜎 ,  0,05  0,4  0,6  0,8  
 

30 ±  ℃ 
2  

I : −  ℃ 
20  

8200 4000 4000 4000 1193 1051 14,3 59,2 142 

40 
±  ℃ 

3  
 

II : −  ℃ 
40  

8000 4500 4400 4400 1195 1050 14,9 58,4 143 

50 ±  ℃ 
5  

8450 4600 3900 3900 1189 1048 14,5 58,5 141 

 

 - 

I : −  ℃ 
20  

II : −  ℃ 
40  

8370 4000 3750 3750 1165 1036 15 61 129 

 :   –   + ; 
    3-    ; 
 ё     -8  AFFRI   100 . 
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