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 1 –         -
    

   -
  

  

  -
 

: 
15; 
20; 
25 

-
: 
30; 
35; 
40; 
45 

   
 , 

  -
,  -

    -
  

  -
  

 45; 
 50; 
 60 
 

 , -
 , -

  -
,  , -

 , -
 ,  

    
. 

  -
  

 35-8; 
 37-12; 
 50-5; 
 55-4 

  , 
  , 

  -
. 

 

 2 –       

   -
 

 σв,  
 

 
 δ, %, 

  

   

     
10 100(10)   156 
15 150 (15)   163 
20 200 (20)   170 
25 250 (25)   187 
30 300 (30)   197 
35 350 (35)   229 

   
 35 350 (35) 22 140÷170 
 40 400 (40) 15 140÷200 
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 45 450 (45) 10 160÷220 
 50 500 (50) 7 170÷240 
 60 600 (60) 3 190÷280 
 70 700 (70) 2 240÷300 
 80 800 (80) 2 250÷330 

 100 0 (100) 2 270÷360 
   

 30-6 294 (30) 6 100÷163 
 33-8 323 (33) 8 100÷163 
 35-10 333 (35) 10 100÷163 
 37-12 362 (37) 12 110÷163 
 45-7 441 (45) 7 150÷207 
 50-5 490 (50) 5 170÷230 
 55-4 539 (55) 4 192÷241 
 60-3 588 (60) 3 200÷269 
 65-3 637 (60) 3 212÷269 
 70-3 686 (70) 2 241÷285 

 
1.1    

 

       : 
     25, 20, 25   
, 35, 40, 45 [8];      

 45,  50,  60,  80,  100 [9]      -
  35-10,  37-12,  50-5,  55-4 [7]. 

     :  –   -
 ;  –    ;  –   -
 .         

  (𝜎в, / 2),       – -
    (δ , %). 
       : ,  

   ,   .  -
    ,   -

         -
.       -

 . 
    , - , .  
      ,   

.         
     .   -

   ,    10÷20 
% ,       . 
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         -
 , , . .   ,    

 ,      -
.    , . .   

     [2]. 
        

,    .    – , 
  ,    -

  ( . 1, 2). 
 15, 20, 25   ,  

  :   ,   -
,   ,   1, , -

 , , ,     , 
 ,  . 

      -
.       -

         0,3÷0,5 %   
  .      -
 .      30, 

35, 40, 45.        –  
   , , ,  . 

        , 
     –    , -

  .       -
         

  . 
 .     -

         -
,     .     -

    , . .   -
.  

   –    , . . -
        . 

       
  ,       -

 ,     .   3÷5   -
,       2÷10 %  

       
 45,  50,  60.      

  .      -
          -

:  –   45,  50;  –  60;    – 
  80   100 [37]. 
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    .    
   .      -

 ,     ,    -
 . 

 .        -
   ( . 3).     , 

. .          -
    . 

     ,   920÷970°   
  40÷80        (  50-5, 

 55-4).         -
  . 

      -   
(  37-12,  35-10)       

   720÷760 ° .      
     ,     -

    .    -
-    [7]. 

       ,  
     .    -

   , . .      , 
     .   

   .      
  ,       

,    .     
.    –       -

.         -
  ,        

 .        
 .     -

 . 
 .         . 

   – ,   .    
  -    . 

     (450-550 ),   
  .       -
     ,      

.          
  .      ,    

    [33]. 
         

,         
,    –  .  

     . 
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   : 
   : 
   : 

        
   [25]. 

 
1.2     

 

   ,    -
   : 

1  ; 
2  ; 
3        -

      -
, -   .  

 .   –   
     , , .  -
        -1, 

-2, -3, -4, -5, -6,     

 -1, -2       -1, 
-2.       -    

      (0,2÷1,5 %).   -
           

 (30+50 %).     -
  , , .   ,  

   –  .    
        -

  . 
, ,    -

. , ,    -
 –  ,  , ,   . 

       -
 , , .      

 ,     .   -
    (5÷10 %),  (  15 %),   -

   Cr, W, , V.    -
,       -

      , -
  Cr, W, .     

 .  
     – ,     

,     . 
     ,   
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  ,     –  .  
       -

 : 
 – X2, 22; 

1     – , 2 , 4 2, 15 7; 
2     – 11 7 2 ,  19X31 ; 
3  – 5, 15, 17; 
4  – , 7 2, ; 
5  – 7X4, 6 ; 
6  – 15 7. 

    –  . -
  ,     , -

  .       , , 
  .      ,  
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       -
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      ,  -
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К  : 
1      ( , )? 
2     ? 
3    ,  ? 
4      ? 
5    ? ? 
6 ,      « – »? 
7    ? 
8        ? 
9   ?  
10         

?  
11)       ? 
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2   
 

 –     :  (Fe)   ( ), 
      2 %.   
,      .   –     

   ,     , -
   ,    ,    -
  –  ,  , -

  . . 
     0,025 %    -

 ,     .   -
     ,     -

,         
.      ,     -

   .  
  ,        

,         
 .       -

,  ,      . ,  -
,   :    -

  ,   .   
      [23]. 

 –      .   -
   ,       

     .     
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,   ,  .  -
    .  ,    

      ,  -
     -  .  
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-  .      -
 .      

     .  
 .     

 [14]         
     ,   .  

       -
.     .     

    ,     -
  – , ,  , , -

    .  
       , 

   .     , -
  ,      ,  

     .  
       -

   .  ,     -
  ,     -

  ,         
 .    ,      ,  -

   .      
  ( ),  ( )   ( ).    

  , %:  – 0,12-0,30,  – 0,05–
0,17;    0,07.  

 .    -
      1,3–1,5   , -

   (    )    
  ,       -

  .    -
        15  60 %  

    .  
         -

,   ,     . -
       -

  .       -
.   , ,    

, , ,   .     
   [26]. 

 .     
   ,    -

   (   2,5 %)   -
         -
    .      -
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       -
,     (  50-80 %),  

 ,       -
,        [41]. 
      -
 .        -

 (   –  )      
 (  ).       

,  ,   . . -
    ,     

      -
       .  

    :  
  ;  

 ;  
 .  

  .  ,   -
 (σ    )      - -

 .        
       .  

        
  , ,       , -

, , , , .   
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 ,  ,  -
 .  
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, ,   . ,   -
        

   .  
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 4 –       

 
  .     

        
(N, Mn, Si, Cr, Ni, S, P  .),    ,  -

   ,  ,     
          -
 .  

        
  ,        

  ,  ,   
: .  -     -

     .  

    

 -
  

  

08  
08  
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10  
20  

 

12  
03  

06  
06 2  

,   -
  450° ,   

  
 ,  

 , ,   
 ,   

  
  -
     

 , 
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  500°  
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        -
         [28]. 

 .     ,  
   ,   -

   -  .     
    (  ), -

   ,  , -
  ,     -
      .  -

        
       -

 .       -
  .   ,    

,     20-30%.   
      ,   -

.        -
    .     -
  -       –  -

     [35]. 
  .    -

     ,  -
  .        -

 .   (  200–250 ° )   -
       .  

         550–650 
°  ( ).        

        -
.        , -

      .  , 
  ,     ,   -

         [32].  -
       -

       .  
      . -

     , 
    .     -

        -
  .      -

     (  ,   )  
      (    ). 

         
.     ,  -

 .    (V, Nb, Ti)   
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  .   ,  -
  ,   ,      . 

          
 (  0,1 %)     , -

      .   
   , . .       

.       – .  
       
  .     ,   

  .       -
,     ( ,  

)   (   ) .   -
       

.          . 
         ,   

  .   ,  -
  ,       

 ,       
[5].          

       -
   ( . 5).     

   , , , ,   . 
        0,25 – 0,50 %.  

   30 , 35 , 40 , 45 , 50 , 35 2 , 40 2  -
        

  (20–25 ),    [4].   
      .     

      (40 ), ,   
,   ,     . 

    ,  : 
35 2   40 2 .   , , 

   ,      ,  
  .       

 (40 2 ).  
  (30 2, 35 2, 40 2, 45 2, 50 2),   

 ,  .    -
    ,         
   ,    -

.          ,  
  .  

  (25 , 30 , 40 , 35 )  -
      -

  40 .       
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   ,      -
. 

  (20 , 25   30 )  -
    .    
          ( , 

 ).  30      
   ,      

    .     -
     1,4-1,8 % Ni   30 . -

  30      , 
   .       

,       [40]. 
  (40 , 45   50 )   -

     70    -
 .       3 % Ni.   

     .  -
      -
  ,     .  

      , -
     .  

   ( )  
(20 3 , 20 2 , 40 , 30 3 , 20 2 , 30 2 , 38 2 2 , 
40 2 , 38 3 , 18 2 4 )   ,  -

       (  -
 100-1000 ).       

      [39].  
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 .     -
        

     

    

15  
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30  
15  
20  

12 3  
20  

18 2 4  

 

30 2  
40  

20 3  
30 2  

 

28 2 4  
38 3  
30 3  

20 2  
18 2 4  

  -
 

18  
20  

25  
 

 -
,   

 -
  
,  

 , 
, -

  -
  -

 -
.  -

  70  + 
450 ̊  

 
 , 

 
 -
 -

  

, , -
   

  
 

 

 -
 

,  
 -

 -
  
  

,  
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 -
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.       -
   .    -
   ,    

.         -
    0,3  2,5        -
.  

      -
 0,08–0,25 %,     .  -

   (    . )    
     0,35 %.      
    ,    

  .  
 ,   , , , 

      950° .      
         -

     .    
         -

  .      (1000, 1100 ° ) 
      .  

        -
       ,   

     .   -
        [24]. 

      -
    . ,  -

         – -
       

   .  
     , -

      (   ). -
    ,    

       .  
        

 0,8–0,9 %.     -
    ,        

  .  
         

  .     -
  (850–870 ° )    .   
,  ,      ,  -

      -    
     .  

 .    -
     0,25 % .   20 , 18 , 25 , 
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18 2 4  ( . 6).     –   
 .   4-10 .  -
   0,2–0,8 .     

       800–825 ° ,   -
 ;    .   -

   160–180 ° .    -
     .    -

     ,  -
      25–30 % -

 .         58–
64 HRC.       

 ,    ,  
   .    

         -
      [46].  

   :   
1        -

.       810–850 .  -
,      (910–1050 )   -
   ; 
2 -     ,   

     ,   -
   ; 

3        ,  
 .    ,      

 ,   . 
     -

 ,    3–15 %   -
   2–-10 % N 3    –  ( 2 5 )3N, 

       . 
 .     -

   .    -
    , ,   -

 .       -
 .        

     ,    
,        [36]. 

      -
       (N, 

MoN, AlN).  -        -
   .  
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        -
   .      -

      . -
       .  

       
30 2 .        -

 , : 30 3 , 30 2 , 40 , 20 3   . 
( . 6).  

       
  ,   , -

     38 2 .  
  ,       

 ,   28 2 4 , 38 3 , 30 3 , 
20 2  [42].  

    . ,   
       18 2 4   

   25–60 %.     
        . -

      . ,  
      38 2   25 2  -

 400–480 ° ,    25 2 1  480–510 ° .   -
      ,  

        (  0,1   
1,0%).  

 .    -
   .       -

  ,  , -
,     . .    

5     0,5  3,0 .    -
    , ,    

    [43]. 
    :  , -

 ,  ( . 7). 
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 7 –     

 ,     
 [43, 47]: 
1    –  ,  -

        0,01 %   
  .    –    

 ,         
  2000–4000 ,       

    ,   
 . 

2    .   -
        

,     ,   ,  
  .  

3     ,     
 1,0  1,5 % Cr.  

  

  

15 
15  
20  

4 
6 

 

 
 

18  
20  
20 2  

   

95 18  
11 18  

8 4 9 2  
8 4 4 2 1  

 

 
, -

  -
 -

   
 . 

 -
 , -

 .  

, -
  -

 . -
  -

 200–500 ̊ .   

,   
 -

.   -
  

60–300 ̊ .  
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4     .  -
      .  
5  .        

        − − −  / .  
      

   .     
  ,   ,  -

  .   
      : 

   ,     
 ( , , ),    60-

300°    ,    , -
       .  

       -
 .      ,  , -

  .     -
         , 

       
  10 .  

        -
      15 (  

0,95  1,05 % ,   1,3   1,65 % ),      – 
  15  (0,95–1,05 % , 0,9–1,2 % n, 0,4–0,65 % 51  1,3–

1,65 % ),    .    
,     .  -

       -
,       . -

   .   -  
,     ( , -

  .),   .     
,   .      -
 .     -
        -

  ;     179–207 (1790–2070 ). , 
       (30–60 ° )  840–860 °     

150–170 ° .        
       20–25 ° .  -

    [27]. 
       -

           
 61–65   15  60–64   15 ,   – 62–66. 

       -
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  15-   15 - ,   -
 « »      , -

   :  ( ) –  -
   -  ( ) -   .  

      -
   850–900 ° .    , -
     ,     -

  .     -
    (170–250 ° ) ,    -

 .  
      , -

    ,    18 , 
20   .          -

,        HRC 35–45 
      .  

      -
,       (  ),  -

   ,   -
    ,     

       -
.  

   8 4 4 2 1   8 4 9 2   
     .   -

    W + 2Mo = (7–10 %).  -
        -

.  
      18 % Cr,  

     ,  -
  .  

 –  .  –   -
        

      ,  
-  ,    , 

     [41]. 
     –    

    Fe-Ni,       (Fe–Ni–Co, Fe–
Ni–Cr, Fe–Cr–Co),   Mo, Co, Ti, Al.  

   ,    .   -
    α –  ,   

.   α –       
   .   – -

          
,      .  
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 –         -
  (  ),     

 8.   –     
   ( ).  

 ,  –      
8–20 % Ni.     4–8 % Ni   -

 →α ,      . -
 8–12 % Ni    Ti, Ai, Mo   -

        -
   ;      12–20 

%       -
       -

 .  
       

   –        
 .        

  –  .    α–  
,          

 Ni3Ti, NiAl.     ,   -
  ,      -

   1 %.    –  
         -
    800–1000 °   Ti (C, N)   -

 .    Ti  Al      -
          

 –   [12]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 –    –   

 –   

   

 -
 

   

  
18 8 3  
18 8 5  
18 9 5  
18 7 5  

12 2 16 4 
5 12 3 7  
9 6 14 4  
11 4 7 3 5

 

11 10 2  
5 12 3  

12 8  
14 5 2

 

08 2 3  
08 3 5 2 

05 2 3  
16 11 3 2 

17 11 4 2  
18 12 3 2 

17 10 2 10  
17 12 5  
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   –    -
       

.  –       
       . 

       70–80 ° ,  
       ,   -

  .  
   –    -

       -
.     (   5   -

   )     -
        -

,     ,    . -
     –    

  ,    (    
),   . .      
         

    –  ,  
,    ,  -

,   . .  –     -
    , . .    

.          -
 ( ,  -   ).  –  
     .  

   ( ) –  –   ( -
) [38].  

 .      
,  ,     ,  

   . 
       ,  

      ( )  
,         -

  ( ).       
    ( . 9),    -

,       
(  )   ,   -

  ,  ,    ,   
 .       -

 100–120 ° .    ,   -
 ,       -

  (  ,   , -
),      - -
  (  , , ).  
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        -
.       -

  ,     -
.    

         
,    ,       

    [31]. 
        -

      (  
)    (   -

).         
   (   ),  0,03 %. -

     (   
)         -

,      ( , -
 ,  ).     

       
.  
  .       

         
     .   -

     (    0,6–1,2 % ). 
    .  

 70 3       -
      , ,   

70 2 .      70 3    -
.      -

   ,      
       -

:       ,    -
    .  

       ,    
 ,       ,  

   .    ,  -
        

     ,    -
    .  

         ,  -
     (  ),  

    (    )  -
 .   ,     -

  ,        -
 ,        [6]. 
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 9 –     

       -
      -

        ,  
       
    .    -

  ,      

  

   

70 
85 
9  

12  
65  

55  
55  
60 2 

70 3  
50  
70 2  

70 3  
 

   

 -
 

 

30 13 
40 13 ( -

) 

 -
  

12 18 9  
17 18 9 

0 17 7  
13 18 10 3 2 2 
12 17 8 2 2  

 – 
  

12 8 5 2  
16 4 4 2  
12 4 15 4  

, -
 -

, , 
 

,  
 -

,  
 

 -
   -

 , 
  

  -
 -

  450°  
 

 , 
, -

,   -
 . -

  , -
  -

  —196  600° 
  ,  
  -

   350°  
 

   -
  
  

  
, -

 -
  -

 -
, -

  -
 -

 -
  -

 

-
 -
 ,  -

 -
  

 -
  -

,  
  

 300 ̊    
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.       2,5 % Si,  1,0 % 
Mn,  0,5 % Cr, Mo, W  V.  

  .    -
           

 ,  (    
  ),   .     

 , -    
.       -

 .        
    12 %.    30 13  40 13  
   1000–1050 °   .     -

 .         
300–350 ° ,       500–550 ° .  

         
.       -

    , ,  
  .   12 12 2     350 

° ,   50 °  ,    30 13.  
 –       -

 .  –    Fe-Ni ( 18 9 5 , 
18 8 4 , 16 4 4 2 )  Fe-Cr-Ni ( 12 10 2 5, 12 10 2 , 
18 8 5 2 )        

.    –   (   -
   )      -
 [49].  

 –    Fe–Ni–    
         
         -
.   Fe–Cr–Ni–       -
   ,    -

  –       , 
    400–500 ° .     500–

600 °       –    Fe–
Cr–Co–Mo– .  

        
 .  ,    –  ,  

 –  ,   0,2 % C.    -
     , , 

12 18 10 , 17 18 9.      -
  (  )    -

 ,       , 
    (  ,  -

)   (  ).  
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  , . .    -
       

   , , .   -
          

2,0–2,5 %,       .  
    450 °    -
   .       

( , 25 25 )   .  
       .    

 .    ,  
  σв  1600 .      

2000    .  
 ,     ,   

      .    
    ,     , 

 ,        . 
    , ,  -

,       ( . 10).  
       -

 ,   ,  -
,  ,       .  

        
    ( ,  , -

     . ),    (  ), 
        -

 [39]. 
     :  

     (300–350 ° )      
 500–650 ° ,      ,  

    ,    
  -  ,    
  .  

  .    
      (   -

      ),  -
 ,    . -
  ,   .    -

   ,      
,         -
,    .      

    0,3–0,4 %.  
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 10 –     

 
   , ,   -

,    .      
  (     ),     -
 .    35 2 , 40 2      

        50 .  
      -

           
.        -

     .  
      -

     :  , -
     ,    

 ,   [35]. 
     ,  

 ,        -
.        .  

-  .    -
        -

    .     -
         -
    550–650 ° .     

  

 -
  

 - -
  

30 2  
40 3  

35  
35 2  

 

40 5 2  
40 5 2  

40 5  

 ,  -
 ,    
    

 

   -
   -

  -
.  
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     .    
        -

   .  
    –   ,    
      0,3–0,4 %.   -

      .  
     ,  

 ,        
  5 % Cr; 1–2 % Mo  0,5 % V.    ,  

  ,        -
   (  950–1000 ° ),    -

 ,     0,5 % ,  
       ,   

     .  
       -

 .     , -
         

.      -
 .  

       -
-  .      -

    .     -
   1000–1100 ° ,      
   .       , 

           
        . 

 -       
     ,  ,  

600–650 °     ,     
,         

    .  
    -    

     , ,  -
     . -

 –         
   100–150 °    , .   500–600 °  

(       ).  
  -     

      . -
         

(  )     -
  , ,   [47, 48].   

К  : 
1      ? 
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2        ? 
3        ? 
4       .  
5      ? 
6        ? 
7      . 
8      -  

. 
9   -  . 
10 ,    ? 
11   . 
12     ,    -

? 
13        550–600 ° ? 
14          

?  
15    ? 
16         
 ?  

17    ? 
18   -  .  
19    . 
20      ? 
21    ? 
22 ,    ? 
23       -

 ? 
24      ? 
25       ? 
26     «  ». 
27    .  
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3        
 

,        
 -  ,   ( . 11).   

       .  
       -

,      .  
 

 
 
 

 11 –         -
  
 

      , -
, ,    .   

    Fe, Ni  Co,      ( , 
Fe–Co, Fe–Ni, Ni–Co).      

  : Mo, Cr, Mn, Cu, Zr, Ti, Nb, Be  .  
 ,  ,  (     -

 0,005–0,05 %).        
 .        

    
  

-   
 

-   
 

   
-

   
   

  

   
"  "
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       -
       [31]. 

 
3.1  -    -     

 

  :  -   -
      4 /   -    -
     4 / .     - , 

   ,    -
       (   ). 

-    (   )  -
        

.          -
      . -

 –     , , -
    [6]. 

-        -
 .         -

 .      
  ,         -

.     , -
         .  -

     (1 % , 3 % ), 5 5 (1 % , 5 % , 5 
% ),        100 ° .   

       (8 % 1, 14 % №, 24 % 
,  F ).     ,     

 . 
-        , . 

.    . -   
         -
.      , -

.         -
  1–5 %. 

     -
 -        

(  78,5 %).      10  , 
    ,     
 ,     ( , ).  

     [36].    -
   ,   

   .  -
         

   .    
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 .        -
.      12 , 45 13   : -

 ( 18 9)   ( ).      -
  -    [31]. 
 
3.2     
  

     
     :   – 
         -

 (         
).  
    ( . 12)   -

  20 80   15 60,   , -
 , – 20 80 , 20 80 3  .  ,  -

   , 1050–1150 °  (    -
).         -

  .       – -
    13 4 ( )  0 25 5  ( -

).      ,     -
  .   13 14  1 17 5   850–1000 ° , 

   (1 17 5) –  1150 ° ,  ,  0 27 5 , –   
1250 ° .  ,    ,  -

   (0,06–0,12 %),    -
         [31]. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 –       

    

   
  

20 80 
20 80 3 
20 80  

 

15 60 

  
    

–     

13 4 ( ) 
0 25 5  ( ) 

13 14 
1 17 5 

0 27 5  
 

 -
  -

 – 
.  

  
 

.  

 -
 -

 , 
  -

 -
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  –  (    -
,  100–150·10-8 / )    . -

     ,    
 –       . -

        
  ,      .  

 
3.3        -

    
 

        
      

 .     ,  -
 –      [19, 21].  

       
,      , 

   –  –   40 , , -
   ,  .   -

    ,     
.         

   α.      
       .  

   α    ,   
   –      ,  
  ,    .    -

 α         
 .    (36 % Ni, . Fe)   

    ,     18 .   
      α  -

  .    ,     36 % Ni -
       , 

         ;     25 % 
Ni – , ,     .      

  .      
     . 

  ,     -
   α,      , 
 –   [31]. 

       36 , 39 ,  
 32   35 .    α    830 – 

870 °   ,   315 °        48  -
   95 ° .   α  1,7·10-6 1/ ° .    -
 α          

60 %.  
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 36         
 100  – 269 ° .    100  – 60 °     -

  32    – .    
       α  -

  35  (35 % Ni; 5–6 % Cr; 2,2–2,8 Ti;   0,05 % C; 0,5 
% Co; . Fe).  α       -

   ,        
.      30  (29,5–30,5 % Ni; 13–

14,2 % Co; 0,05 % C; 0,3–0,5 % u; . Fe).  29  (28,8 % Ni; 17,8 % o; 0,02 
%C; . Fe) [14]. 

      -
     α   -

 .       75  ( - -
), 80   70  ( -   , -

   1-2%).      
  
3.4    «  » 

 

       ,  
 «  », . .     -

   .  
       -

,  . .   1948    -
    .     ,   

        -
,         

,      .   -
 .  

         -
,       ,   

  ,     ,  
      ,    -

       -
 .        -

 .  
   «  »   -

    (    ), ,  -
 (     ,  -

),     .   -
      «  »,     

    [31]. 
     «  »    

  (      
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 ).       -
,   .   

    70 , 70 , 56 . 
К  : 
1         -

 ?  
2       «  ». 
3       ?   
4       «  ». 
5          

?  
6    ? 
7      –  ? 
8      –  ? 
9   ? 
10   ?  
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4   
 

  –      -
,      .   

   .   
   : , ,  -

 ,  .     
 ,       -

  [3]. 
   , ,    

  ( . 13). 

 
 13 –     

 
 

 

  

 . 

  

 . 

   

 . .

  
. .
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4.1   
 

         : -
 (    )   (     ). 

,   ,     .  -
        -

 ( . 14) [45]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 14 –     

 
     ( )   ( ),   

   ,      -
     .   -
    :  – ,  – .  –  ,  – 

,  – ,  – ,  – ,  – ,  – ,  – 
,  – .          

.           
     . ,  -

    ,      , -

  

  

    

90 
80 
72 
63 

60-2 
58-2  

58-2 

 
3-12-5 
4-4-17 

6,5-0,15 
 

5-5-5 
3,5-7-5 

5 5 5 
3 7 5 2 

 
5 
9-4 
2 
3-1 

1-3 
  -

, 
 -

 
, 

 -
-

 – -
 

  

, , 
 , 

  
 

, -
 -

  -
 -

  

 
-

  
-  

 
  

-
 -

 
. -

 -
   

 
  

 -
  -

 -
, -
 -

, , 
, -
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  .       100 %.  -
          

,   .   ,   , 
      1 %.     -

  100%.   90, 80, 72, 63    
  ,  ,   -

 .     , , , 
, ,   ,  -

. [9]  , , 60-2, 58-2 , 58-2,  
 ,     

.    ,     
  .[40].    3-12-5, 

4-4-17  . [17]      
 .        

, ,  .     
   –  -  ,    -

  100 %. ,     ,  
    ,  . 

    :  
1   5, 7, 9-4  .   -

 ,    . 
   , , ,     -

  [16, 18]. 
2   2, 2,5  .    , 

,  ,     -
.       , -

, ,    . . 
3   -1, 1-3.   -
 ,    .  

   ,   .  
        -

 ,         
,     ,      

 [13]. 
        ‚   

      ,   , 
 2, 7.       -

    ,      -
  ,    .  -

    ,     -
       . 

      ,  
    .   -

      .  
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4.2   
 

 -  -  .   –  
    = 2,7 / 3.    – . . .  

 : α = 4,041  (0,4041 ).       
(ρ = 2,7 · ·10-6).   ,    

 l2O3    .     
: 𝜎   150 , δ  50 %,    = 7·103 .  

    99 (99,999 % 1)‚ 8, 7, 6, 
5, 0 (    99,85 %  99 %).   -

 ,   .      
 ,   .  -

      , -
,  [10, 25]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 15 -     
 

 .      
,      1 - .   

        -
   : 1 –  ,   -

; 2 –  ,  ; 3 – -
  ( . 15).  

  .       
  ,      –  . 

 ,    ,    , 
 –  .      .  

     .     -

       

   

 

2 
4 
9 
20 

  
.  

 
.  

 
3 
5 

1 
16 
95 
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 ,   :  –  ( -
);  –   (  + );  – ;  

–  ( . . , ,    
 )  .   , , Al–Cu, 

Al– u– g‚ 1–Mg–Zn–Cu,   .  
     . 

        
       -

  ,     .  , 
       -

       , -
,  [29].  

    ,  -
      .     -

     . 
    [   (500±5) 

° ]   ,   2–3  -
 .        . 

    4–5  . 
     , -

, , . 
      

,    ,   (  95, 96   σ   
650 ).       ( -

, , ,  ). 
  ,   -

.       l– g (  )  Al–Mg 
(  ).    ,   

        -
  (     , 

    ).  
   ( )      

    107  1011 2.    -
  ,    [15]. 

  .     -
  -1, 6, 8  . .    380–450 ° . 

    500–575 °     150–165 °   
 6–15 .  

      Ni, F , Ti -
        

300 ° .    , ,     -
    . 
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   4-1   (  = 130 ° )  
     40 000     -

      .   4-1 
   .     

  ,    ( , , ,   ). 
  .   -

     l-Si –  (10–13 % Si). -
   g,       

 ; i, Zr  ;  n   -
; Ni, F      . 

      ,  -
  2  20.      ,  

  (   , ,  ),  
    .   -

     +    -
   150  200 ° .  1, 20  -

   275–300 °  [11]. 
 
4.3      

 

     .  -
    :  ,   

  (𝜎  / )   .  -
           -

 ,     , -
  ,  ,   

    -     . 
       ( . 16).   

    . 
 – -      4,5 / 3  -

  1669 ° .  882,5 °     -
.     𝜎   270 , δ  55 %‚ -

   = 112000 .     (  1-
00‚ 1-0, 1)    ( 𝜎  = 300–350 ); -

  (δ  15–25 %) [40]. 
    ,     -

    , -     
  ,  ,      (   

  ,       ). 
 .      , 

     .     
,         



52 

 

     ,  , -
  , . .      

. 
 Ti  r, n, F , u, Ni, , , o   -

.     -  . 
 i  V, , Nb, , W    , , 

      ,  -   -
   .     -  

 [22]. 
 ,    ,  -

  –    850–950 °    30–60 ,   
      0,1    750–

900 V.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 16 –     
 

      . 
          

    .    α – 
 – ,  –   – ,   -

 –    - N,     -
 : i– ; i– – –Ni; i– – ; i– – . 

  

  

4 
18 
6 
22 

 
15 

 
 
31  
21  

 -
   -

, -
  

  350–
400 ̊  

 -
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  –     
1, Si, F , n, , r, V.   ,     

1 %   ( –10-1). 
       l,     

  ,   , -     
 .  
        

  . 
       -

. 
       –   

 -   ,     
     .    

     [34]. 
     .   -

    .  
1   .     

        95, -
     .  

         -
,   , , ,  ,  , 

.  ,   ,    -
,    (  ,    
),   246–316 ° .     -
  .  
2   ( , ,   -

 ). 
3     . 
4     (  ,   -

,  ). 
5  .    Ti-  (100–160 

/ 2)      ( - 253 ° ).  
      -

  –      , , , 
   .   
 
4.4   

 

       
(1,7 / 3 ),           -

      .    -
  (a = 0,32 ,  = 0,52 ),    

. ,      651 ° .  
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      .   
      .   -

      .   -
    ,   ,    

     .     ( g )  
   (   Al2O3  )     

 3,2 / 3 –    ,   -
 [20]. 

     .  -
 –        

  .      
 : σ  = 180 ; σ0,2 = 100 , δ = 15 %,  30 . 

        
 .     -

 ,   ,    -
,         

    300–350 .      
  ,      

(  1,8 / 3).   
 .       -

  ,      . -
    ,      
  ,      -

 [1, 30]. 
 ,        

   ,   ,      
        .  

 ,   , ,  , -
    ,      

  ,     .   -
,          (  

  ,  ).       17. 
 ,        ( ∆ 𝜎в 

 30 ÷ 40 , ∆ σ0,2  50 ÷ 80 ),     
 ,         

        
  .  10, - ,  

    (σ   430 ) , , -
       . 

        -
,     « »    

     .    
      (     

/ 2): 
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…  10  95     18 9  𝜎в / 𝛾       43/1,8 = 24      60/29 = 21     100/4‚5 = 22;       180/7‚8 = 23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 17 –     
 

,  ,     (σ )   
( ),       : . .    

18 9         23 , -
      .  

,        
,    (    -

)      ( ):     
  500,    750,  1300   2200 

. , ,   (      
) [44]. 

       -
,       ,   .  

    .   (   
  )     , -
   ,     .  

К  : 
1        . 

  

  

1 
2 
5 
10 
11 

2 
3 
5 
10 
12 

 

 , -
   -

;  
 : 

250  ̊ – , 
300  ̊ –  

 ; -
  -

:  200  ̊ – , 
250  ̊ –   
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2      ,      -
 ? 

3        -
 ? 

4        -
? 

5        .   
6      Al-Cu? 
7       ? 
8      ? 
9     , , , 

   ? 
10        . 
11      ? 
12    ? 
13        ? 
14    , ? 
15        ? 
16    ? 
17    ? 
18          -

   ?  
19       .  
20      

     . 
21     . 
22    ? 
23         ? 
24      ? 
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5    
 –        -

   ,       
    . 

   ,   ,   , 
   , 

 –          
. 

,     ,     
  . ,  ,   -

 , ,        
  .      

 ,    ,      
       -

  ,         [32]. 
      : 

–  (  20 ); 
–  (20–500 );  
–  (  500 ). 

   ,       
3 . 

     : 
–  ; 
–  ;  
–  ; 
– -    . 

  я   ,  -
 : « »  « », « »  «  », « »  «  

»  . .  
    ,    -

     . 
 я     ,   -

     .  
 я       -

 ,       -
  .      -

. 
 –    .    

      ,    
        . -

     ,      -
. 

       
        . 
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         -
 :  ,   .  
      : 

- ;  .  
 –        -

 –     ( ),  ( )  , 
    (     , 

 ,     ).  -
,          

(« »),     ,   . 
      ,  . 

       ( -
):  ,  ,   

( ),    .  
 ,       

       ,  
         -

. ,         
«  »   «    

». 
 ( ),        

     ,   ,   
.          
          , 

     . 
      –    

 .   ,     
     ,   -

   .  
Н  я  я  я  -

.   .    : 
 ,      .   

         -
,    .    ,   -

,  .  
        

 ,     , 
     .    ,  

 ,       -
    [34]. 
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Ю  
 

        
: 

1         
; 

2        
ё        « -

   »; 
3       -

 ; 
4          

       . 
        

    «   -
 ».      -

    .    
       . 

         
        -

.  
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( ) 

 
    

 
1 
 

:1 :     

 
 

21 13 3 2 39 

 
 

26 5 0 0 31 

  
 

28 6 1 2 37 

 
  

75 24 4 4 107 

  % 
 

70 22 4 4 100 

 

  



64 

 

  
    « » 

1) ,     
, ,  , -

  , _________ -
. 

 
( : ) 
 
2)  -   … 
) 18  
) 12  
) 15  
) 16 11 3 2 

 
( : ) 
 
 
3)    «  »… 
) 40  
) 1 
) 03  
) 70  

 
( : ) 
 
4)   – … 
) 12  
) 1 
) 40 
) 20  
) 30  

 
( : ) 
 
5)   – … 
) 10 
) 15 
) 38 3  
) 45  
) 18 

 
( : ; ) 
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6)   – …  
) 40  
)18 2 4  
) 08 13 
) 12 
) 60 2  

 
( : ) 
 
7)   65 2  –  …. . 
)   
) -  
)  
)     

 
( : ) 

 
8)   – … 
) 20 
) 40  
) 18  
) 45 3  
) 18 

 
( : ; ) 
 
9)     : 
1) 18  )  
2) 6 5 )  
 )  

( : 1 – ; 2 – ) 
 
10)    : 
1)  ) 60   
2)  ) 18  
 ) 15 

( : 1 – ; 2 – ) 
 
11) -   –  … 
) 10 
)  15 
) 18  
) 60  
) 45  
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( : ) 
 
12)  -  : 
) 15  
) 5 5 
) 28 2 4  
) 3 

 
( : ; ) 
 
13)  15   –  ______ . 
 
( : , - ) 
 
14) ,   , -
    : 
)  
)  
)  
)   

 
 ( : ; ) 
 
15)    « »    

 ( 15- ) – … .  
)   
)  
)  
)  

 
( :  ) 
 
16) ,   -

 : 
) .2 
) 83 
) -1 
) 10 1 
) 20  

 
( : ; ; ) 
 
17)     (36 ) – … 
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)   
)   
)     
)   

 
( : ) 
 
18) ,    12: 
)  
)  
)  
)  

 
( : ; ) 
 
19)  Ni  -   -
  - …%. 
) 5-8 
) 8-20 
) 18-25 
) 20-30  

 
( : )  
  
20)      

… 
) 15  
) 8 4 9 2  
) 40  
) 30  

 
( : ) 
 
21)     , -
   … 

) 12 
) 20 2  
) 11 18  
) 40  

 
( : ) 
 
22)      -

  : 



68 

 

) 15 60 
) 13 14 
) 1 17 5 
) 20 80 

 
( : ; ) 
 
23)   … 
) 20 80 3 
) 0 25 5  
) 15 60 
) 1 17 5 

 
( : ) 
 
24)     – … 
)  
)  
)   
)  

 
( : ) 
 
25) ,     -

: 
)   
)  
)  
)  
)  

 
( : ; ) 
 
26) ,  : 
)  
)  
)   
)  
)  

 
( :  ; ) 
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27)      -
  ,   -
    … 
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