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 Al Mn V Mo Si Cr Sn  δ,% 

5-1 5 - - - - - 2,5 800-1000 10-15 

4 4,2 1,4 - - - - - 700-900 10-12 

6 6 - 4 - - - - 1100-1250 6 

8 6,4 - - 3,1 0,3 - - 1000-1250 9-11 

14 4,9 - 1,4 3,1 - - - 1150-1400 6-10 

15 3 - - 8 - 11 - 1300-1500 6 
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[Al] , 
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Al Mo V Cr Zr  

1  - - - - - - 0 2 

5  5 - - - - - 0 7 

21  6,5 0,7 1,2 0,3 5,0 - 2,1 8,8 

20  6,5 1,3 1,3 - 2,0 - 2,3 8,3 

6  6,0 - 4,0 - - - 2,9 7,5 

8  6,4 3,3 - - - 0,30Si 3,3 8,0 

9  6,3 3,3 - - 1,5 0,30Si 3,3 8,0 

14  5,3 3,3 1,4 - - - 4,3 6,8 

3-1  2,5 2,5 - 1,5 - 
0,3Si; 
0,5Fe 

6,0 7,7 

35  3 0,6 15 3 0,5 3Sn 16,3 5,6 

3 3,0-4,5 - 
1,5-
2,5 

- - - 0 4,8 

5 3,5-5,0 - 
1,5-
2,5 

- - - 1,4 5,3 
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 6 –         
 

 
  

20°  / 3 
, °  α*106, -1 , 

/( , ) 
, 

/( , ) 
ρ20*106,

*    
 4500 1668 - 11,2 (0-1668) 0,525 (20) 

0,591 (500) 
0,691 (1000) 
0,698 (1500) 

13,4 (20) 
16,3 (500) 

21,0 (1000) 
26,8 (1500) 

61 

5  4410 1640 1600 8,6 (20-100) 
9,2 (20-500) 
9,8 (20-900) 

0,544 (100) 
0,670 (400) 
0,754 (600) 

8,79 (25) 
13,0 (400) 
15,5 (600) 

 

6  4430 1650 1590 8,3 (20-100) 
9,5 (20-500) 

10,0 (20-700) 

0,543 (100) 
0,668 (400) 
0,794 (700) 

8,8 (25) 
13,4 (400) 
17,6 (700) 

162 

3-1  4430 1620 1560 9,5 (20-100) 
10,3 (20-500) 

0,565 (100) 
0,691 (400) 
0,795 (600) 

6,69 (25) 
12,1 (400) 
15,1 (600) 

 

9  4490 1620 1560 7,61 (20-100) 
9,57 (20-500) 

10,49 (20-800) 

  169 

14  4500 1650 1590 7,82 (20-100) 
8,73 (20-500) 
8,84 (20-700) 

0,501 (100) 
0,623 (400) 
0,993 (800) 

9,1 (100) 
13,1 (400) 
18,2 (800) 

161 

21  4470 1630 1550 8,5 (20-100) 
9,5 (20-500) 

10,5 (20-900) 

0,515 (100) 
0,675 (400) 
0,900 (800) 

7,9 (100) 
12,1 (400) 
18,4 (800) 

170 

1  4500 1670 1655 8,2 (20-100) 0,525 (920) 13,4 (20) 106 
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 0,6  [16].  
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  (    1-3 ),    
,       1-3 .   , 

   ,   
      (20-60 .),   

.  ,       
:          
.          

.     .   
     200°    ,    . 

      . 
 ,     

 ,    ,    
 .      

  : 
         

 ; 
      ; 
       ; 
      ; 
   ; 
    ; 
    ; 
   .  

  ,     , 
  ,    , 
  .      

      , . . 
     .  

      ,    
           

. 
       

       .   
 ,   ,     . 
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   ,       
     (≈ 1850º )   

   : 
       ; 
      ; 
       ; 
      

       ; 
        

 ; 
    .  

 ,       
 ,    :   

. 
  

6.1     
 

         
 ,       . 

          
 .      

, , , ,  
      

 . 
    :   , 
,          

 . 
I  –   , ,   
,     ,   

   , ,   
      . 

II  –   ,    
   , .     

    . 
III  –   ,   ,  

   ,     ,  
  ,   . 

IV  –   ,    
   ,   , 

   . 
V  –  ,     

 .  
   I     , 

 ,     , 
 ,    . 
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   II       
,       ,  

         
. 

   III       
 ,    . 

   IV  V      
  ,    . 

           
 ,    .   ,   

 ,  .  
  . 

        
 , ,     

 ,     . . 
        

        
(     ).    63% 

 , 7%  , 5%  , 10% 
       (   1:1), 

8%    7% .      
 2 ,   ,    2 , 

    ,       4 
.        190 , 

   70  (0,7 / 2)  6,9 %.   
       700  (7 

/ 2). 
      

   .     
     -

.   :  ,  
   ,    . ,  

  ,      
     . 

       
     (  

).     –   
  (    , , 

  . .).      ,  
,     ,   

   . 
       

 ,     
 ,        

  . .      
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  .       

,   ( -1 , ATM  .),   
    ( -1, -1  .)   

 ( -1, -2, -   .).  
      

      .  
    : -1, -3, 

-1  .,   – -2, -1, -1 , ATM  .  
        

 ,     .   
       

 . 
    ,   

    (  -1, -1 , -2  
.)          

  (  ATM) 
       

     .    
      ,    

   .   , 
    ,   

        
 .      .  

,         
 ,      . 

      
    : 

        ; 
   ; 
       ; 
     (   

      ). 
      

       
.      300° ,   

2 – 3 .       
       

 . 
       

    : 
   ; 
        

; 
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      ≈ 8 ; 
    ; 
  ; 
       . 

         
     ( , -   . .) ,  
     . 

       
, :     10 º     120 º ;  
      16 .    

  :        
20 ,    220 – 250º ,      

   2 ,        
50 – 60 º     . 

         
    ,  , 

    .  
          

     .   
   :     - 
  450 – 500 °      2 – 3 ,     900 – 

950 °      3 – 4 ;    
           

          
 850 – 900 °      ,  

       ;  
        
 ;        

    ,     
  100 ° ;       

 ,      ≈ 60 . 
 
6.2  . 
 

    ,  
  .   :   

 ,   (    ),  
 ,    ,  

   ,      . 
  ,   ,  

;       ,  
-    .     

 ,          
 .  
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     ,   
     .    

  ,         
.    -        

,      .   
 ,      

,    ,   
 .       

    ,   -
  - . 

  ,       
,  .    

       
 ,    ,    

,      
.        

       " ".  
   ,      

       ,   
   .    " " 

,         
  . 

       , 
 ,    ,    
 .  ,   ,  

,        
       ,   ,   

  . 
          

       -  
 .      

.        
     .  

    ,   , 
  .    ,   

 ,  .     
          

 .   ,    
  ,   ,   

. 
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7       3-1  
 

  (  %)  3-1  
 

Fe C Si Cr Mo W N Ti Al Zr O H  

0.2 - 
0.7 

 
0.15 

0.15 - 
0.4 

0.8 - 
2.3 

2 - 
3 

 
0.2 

 
0.05 

85.205 - 
91.55 

5.3 - 
7 

 
0.5 

 
0.18 

 
0.015 

 
0.3 

 

   =20°   3-1  
 

  . s  sT d5 Y KCU  

-  -   % %  / 2 - 

   
990 

 
4 

 
300 

 
 

   3-1  
 

T E 10- 5 a 10 6 l r C R 10 9 

  1/  /( · ) / 3 /( · ) ·  

20 1.14 
   

 
  

 
   3-1  : 

  -    (  , 
); 
 ,   ( , , 

, );  
  —  , , , 

   ; 
  —  , ,  ; 
 ,   —  

 ,   [18]. 
 
7.1    
 

      –  , 
  3-1 ,   . 20. 

       
, , -  .    

        
,    . 
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  : ,     
 .  

. 

 
 

 20 –      3-1  
 

 

http://www.1057567.ru/ventili.htm
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.   ,   ,   -
, ,    . 

  ,        
  ,    
   .  

,    y 150   10 . .,  
    - 1 . .; , 

        .  
    ,   

   21. 
 

 
 

 21 –     ,  
   3-1  

 
  7.2  -     

   
 

    -   
      , 

    ( . 10). 
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  10 -     -    
 

 
 

  -     
   . 22.      

      (  ), 
    ( )   ,   , 

 ,     . 
 

 
 22 -        

 : 1 –   ; 2 –  ; 
3 –  ; 4 -  ; 5 – ; 6 –  ; 

7 – ; 8 –   
 

       
      , , 
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 . 

  (  )    
     12 18 9   ,   

  . 
     (  

 ).  
       

 : 
      ; 
       
; 
        

 . 
      

 .      30 – 40% 
   . 

       
   -      

    . 
       

    .      
     « »  , 

   .       
     .  

 -        
   0,5   . 
       , 

    (   
)    ,   

    ,   
      . 

 -       
:      (   ,  
,        53464-2009) – 

300 .  
    – 1.  

    – 20 .  
  -      

     . .    
 , 2015 .,   : 

1.      
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 = 0 (1+ n),                                                                                             (1) 
 

 0 -      , 
    

 

0=0,273(1,15δ+0,25)                                                                                    (2) 
 

δ -    , ;  -  
  (      0,8); 

n -     -  . 
 

0 = 0,273(1,15*20+0,25) = 6,3  
 

 n   : 
 

    n =  – 1,                                                                                                (3) 

 
 K -   %. 

 

K =  

 

n =  – 1=1,5 

 
=0,8*6,3 (1+ 1,5) = 12,6  

 
2.       

 

  G= ,                                                                                                        (4) 

 
 M -     , . 

 

G =  = 59,52 /  

 
3.        

  (      )   
 

 F = ,                                                                                                   (5) 

 
  -  ,  0,97; H -     

 . 
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      (  
  500 ) 

 

F =  = 43,74 2 

 
4.   (6)     

   -  .  
      

   -  : 
 

 ,                                                                      (6) 
 

 F , F . .Fc -      . 
 

 
F . .= 0,95*F0=41,5 2 

 

F .= 0,95*F0=41,5 2 

 

 
 

 

 

D . .  D . .     . 

 

 

 

        : 

,  

     F  =  = 17,49  

 

     : 
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 ,    

 = R*2= 2,36*2 = 4,72  

 
      : 

, , F . . =  = 26,24  

 

  : 

  

 

 ,    

 = R*2= 2,82*2 = 5,64  

 

 : 

           

 

        

.23. 

 
 

 23 – -    
1 –  ; 2 – ; 3 –  ; 4 –  

 

1 

2 

3 
4 
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 . 
       

  ,          
      .   

       
         

     ,    
         

    . 
       

   : 
 
  (   ); 
  ( ); 
 - ; 
 . 

 ,   ,  
 : 

   « » – 0,4 - 0,8    ; 
   « » – 1,2 - 1,5    (   

  ); 
   – 0,4 - 0,8   ,    1,2  

  (        
 ,   ); 

      150  –  10°,   
  150  – 6 - 7°. 

  ,   : 
    – 500 ; 
  500*0,8 = 400 ; 
  (  ) 52*1,2 = 62,4 ; 

  500*0,6 = 300 ; 
      Solid Works  
 ,     78,28 ; 

    – 414 ; 
  414*05 = 207 ; 
  414*1,2 = 496,8; 

  414*0,6 = 248,4  
     Solid Works   

,     114,73 ; 
 -   50,43 ; 

  : 

G=G +G +G                                                                                                

G=78,28*3+114,73+300+50,43 = 700   
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  : 

K =  

  -  ,   Solid Works, 
   24. 

    -  
    LVMFlowCV. 

 LVMFlowCV :   
       

;  
   .  
       

 (  ;  ;  , , 
  ; , , ,  
,          .)  

 LVMFlowCV     
  ,     

   . 
       

    LWMFlowCV   
   : 

1.      LVMFlowCV. 
2.   -  .  
3.   .   
4.   . 
5.    .  
6.    .  
7.      .  

 

 
 24 -   -  ,   

Solid Works 
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  25   ,   -
  

 

 
 25 –  ,   -   . 
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     , 
      ,   

  . 
 LVMFlowCV    : « », 

«   », «  ». 
  « »     

      .  
      

 .  
  «   »  

  ,     
     . 

     
       «  ». 

       :  
 
1)  ( ); 
2) .  
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 26 –    -  
 

 
 

  ,    : 
    – 500 ; 
  500*0,8 = 400 ; 
  (  ) 52*1,2 = 62,4 ; 

  500*0,6 = 300 ; 
 

      Solid Works  
 ,     85,91 ; 

 
    – 414 ; 
  414*05 = 207 ; 
  414*1,2 = 496,8; 

  414*0,6 = 248,4  
 

     Solid Works   
,     116,43 ; 

 
 -   75,43 ; 

 
  : 

G=G +G +G                                                                                                
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G=85,91*3+116,43+300+75,43 = 749,6 ≈ 750   

  : 

K =  

 
  -  ,   Solid Works, 

   27 
 

      

. 
 27 -   -  ,   

Solid Works 
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  28       -  
.  

 

 
 

 28 –  ,   -  . 
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    ,   , 

   . 29. 
 

 
 

 29 –    
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8.       
,    . 

 
       

 «   »,  30. 
 

 
 
 

 30 –       
«   » 

 
       

,  -   « -5»,   
.31.  

 

 
 

 31 – -   « -5» 
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    ,     
  .    « -5», 

   11. 
 

 11 -    « -5» 
 

  
 
 

 
 

  ( )  3200 
    400 

        3000 (2*1500) 
    1800 
    690 

    1500 
        0,67 

  : 
  
  

 
 

3000 
2000 

     /  50-150 
   100 
 

     , 
   32.     

    .     
          

 .      
   .    5-10 . 

 
 

 32 –    . 
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         3-1  
     .      

ATI Wah Chang, an Allegheny Technologies Company Albany, OR,  
   1300      

    [23]. 
     ,   

 33 
 

 
 

 33 –     : 
1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 4 – ; 5 – 

  
 

         
      .   34 

   . 
 

 
 

 34 –    
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    -   
  ,      

   .      
   ,   .   35,  

    . 
 

 
 

 35  -      
 

    :   
      ;  

 -  ,     ;  
;   .  . 36    

   
 

 
 

 36 -      
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9      
 

   3-1 , .19807-91.     
 ,    .  

    12.  
     Microsoft Excel 2010. 

 
 12 –       

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ,       
 ,  13. 

 
  13 –     .  

 

 т.  ш хте  т.  ш хте  т.  ш хте  т.  ш хте  т.  ш хте  т.  ш хте
Т  т т 88,62 99,90 88,53 0,01 0,01 0,06 0,05

AД 6,28 0,02 0,00 99,68 6,26 0,15 0,01 0,15 0,01

2,59 0,01 0,00 0,01 0,00 99,98 2,59

х99 1,43 0,50 0,01 0,20 0,00 99,00 1,42 0,50 0,01

С 0,80 1,00 0,01 21,00 0,17 0,80 0,01 77,20 0,62

Итог 99,72 88,53 6,28 0,19 1,42 0,69 2,59

Mo

е о е  
ш хто ых 

те ло

Соде
е  
хте %

 о т   %
Ti Al SI Cr Fe

 
 

    ,     , 
         

,  14. 
 

 14 –        .   
 

 т.  ш хте  т.  ш хте  т.  ш хте  т.  ш хте  т.  ш хте  т.  ш хте
Т  т т 57,60 99,90 57,54 0,01 0,01 0,06 0,03

AД 4,09 0,02 0,00 99,68 4,08 0,15 0,01 0,15 0,01

1,68 0,01 0,00 0,01 0,00 99,98 1,68

х99 0,93 0,50 0,00 0,20 0,00 99,00 0,92 0,50 0,00

С 0,52 1,00 0,01 21,00 0,11 0,80 0,00 77,20 0,40

Элект од 35,00 88,53 30,99 6,28 2,20 0,19 0,07 1,42 0,50 0,69 0,24 2,59 0,91

Ито  99,82 88,53 6,28 0,19 1,42 0,69 2,59

е о е  
ш хто ых 

те ло

Соде
е  
хте %

 о т   %
Ti Al SI Cr Fe Mo

 
 

  %    
   40  1000 

  5  125 
  0,5  12,5 

    52,5  1312,5 
   1  25 

    1  25 
:  100  2500 
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    ,      
 ,   ,  15. 

 
 15 –     ,   . 

 

 т.  ш хте  т.  ш хте  т.  ш хте  т.  ш хте  т.  ш хте  т.  ш хте
Элект од 35,00 88,53 30,99 6,28 2,20 0,19 0,07 1,40 0,49 0,69 0,24 2,59 0,91

о т 59,00 88,53 52,23 6,28 3,71 0,19 0,11 1,40 0,83 0,69 0,41 2,59 1,53

Отходы те плеты, о е к  л тко   т п 6,00 88,53 5,31 6,28 0,38 0,19 0,01 1,40 0,08 0,69 0,04 2,59 0,16

Ито 100,00 88,53 6,28 0,19 1,40 0,69 2,59

е о е  
ш хто ых 

те ло

Соде
е  
хте %

 о т   %
Ti Al SI Cr Fe Mo

 
 

   .  
 

 16 –       
 

  
 ,    

    % /  
        

100 ( )  17746-96 88,62 2215,50 
A 000  4784-97 6,28 157,00 

    25442-82 2,59 64,75 
99    5905-2004 1,43 35,75 
20  1415-93 0,80 20,00 

  99,72 2493,00 
 

 17 –     -      
  

 
 

  
 ,    

    % /  
   35,00 875,00 

100 ( )  17746-96 57,60 1440,00 
A 000  4784-97 4,09 102,25 

    25442-82 1,68 42,00 
99    5905-2004 0,93 23,25 
20  1415-93 0,52 13,00 

  99,82 2495,50 
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 18 –     -   ,  
  

 
 

     
  % /  

 35,00 875,00 
 59 1475,00 
  6 150,00 

 100,00 2500,00 
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        -
 ,  ,   LWMFlowCV,  
,    ,   ,  

  ,    . ,   
 ,     ,  

  ,      , 
        

3-1 .  
,    ,   

6 ,     :  
,   ,  ,  , 

  ,  .  
 ,   ,   

    .   
        
 LVMFlowCV   ,      

  ,    , , , 
        

. 
        

 ,      
   3-1 .  

     . 
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