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 ( . 2, )  ( . 2, ).  
, -

 45 3  
 

 6  8,9  
13,5 %,   2  

 
.  

-
. -

 
.  



 

81 

256.5

272.5

277.5

264.5

26
4.

5

 
  

256.5

272.5

275.0
277.5

264.5

 
 

. 2. , 
:  –  

;  –  
 

 
 

 
1. ., . -

 // -
. . . . 2010. 4 . . 14–19. 



 

82 

2. .  
 // , -

: . . . :  « . . -
», 2011. .26-33. 

3.  / 
., ., ., . // -

. . . 
2007. 1.  . 31-35. 

4. ., . -
-

 // . 2009. 21. .12–15.  
 

 
 
 622.33.013 

 
. , . , . , .   

 
 
 

 
 

, -
.  

.  
-

. , 
-

. 
 

 
, -

: -
 [1–3], , , 

 [4, 7]. -
,  

. , -
, -

 [5],  
 [6] -

 [7]. -
 

, -
 10–15%. 

-
 

. , ,  



 

83 

-
, -
. , -

 
 20–30%. ,  

-
. , -

-
, , .  

-
. -
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 [8].  

 ( . 1) -
 S  V  

 ( . ). 
,  

, -
: 

V = S L, (1) 
 L – , . 

 

 

. 1.  
:  

1 – , -
, , -

; 
2 – , -

 
; 

 – ; 
 –  

 
V,  L=1000  

 
-

 
 
 
 

 =0,5 =1 

 
-

                                                                                 
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 

30 -
-

 

0,17 0,69 1,55 2,75 4,30 0,34 1,36 3,05 5,42 8,47 
35 0,13 0,52 1,18 2,10 3,27 0,26 1,04 2,33 4,14 6,47 
40 0,10 0,42 0,94 1,67 2,61 0,21 0,83 1,86 3,31 5,17 
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45 , 
³ 

0,09 0,35 0,78 1,38 2,16 0,17 0,69 1,54 2,74 4,29 
50 0,07 0,30 0,66 1,18 1,85 0,15 0,59 1,32 2,35 3,66 

 S  
: 

2HS (ctg 1 ctg 2).
2

 (2) 

. 2 ,  
V .  

=300 . 

 
. 2.   V  

,  ( S )  
.  = 300  

 
-

V . -
, -

, V. , -
:   =  300  ,   =  400,   

 450, ,  = 50.  
V,  

,  
 50,  8,6 3  1 . , -

 20   
 500 . 2.  

 10  1,86 3 
 1  300  

40 .  
236 .,  –  290 . . -

, , -
, -

.  
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 1  

  
 

 

q, 3 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,1 1,4 1,5 
DM/W 

 1 2 2,5 3 3,5 4 5 6 7 7,5 
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,  W  Q  
 8  ,   –   2   ( .  1),  -

 1   4   (  
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, .  
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-
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2100 2200 

 
2700 3600 

 
3200 3100 

 
3600 5000 

 2100 2700 3200 3600 
,  24,6 21 19,8 18,12 

,  100 100 120 120 
, 

 30,69 26,75 24,59 23,08 

-
, . 0,80 0,78 0,81 0,79 

 
 
 

-2100 3000,  
. -

 24 ,  ( .  
(2) ) 0,78 . n .  
25 18,  42%. 

, -
, -

,  SB-57-H710 (6 , 650 , 
64 )  « », . . 

,  
,  

,  50,  36 ,  
-2700 3600  24 

 (0,78 n )  13,0  (0,42 n ). 
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-
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 519.25 
 

.  
 

 
 

345   
 

-
 (FDV)   

(P)   (H). 
 

-
, -
. -

 
), : 

-  (FPT, , -
);  

-  (FVS  – -
, );  

-  (FOYD – -
, -

); 
-  (FDV – ,  

) .  
-

 –  (FDV).  
, -

-
  ( 345)  27772 [1]  
 « ».  

-
345  64 

,  2012  2013 . 
 n=366.  

-
, :  

, ,   -
 ( . 1). -

   Excel. 
: 

1) ; 
2) . 
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 1 
,  

 
 

  
 

 
 

 
 

-
 

, % 0,11 0,150 0,119 0,0058 
, % 0,620 0,720 0,671 0,0234 
, % 1,410 1,610 1,450 0,0220 

, % 0,006 0,015 0,010 0,0019 
,  16,000 50,000 27,358 8,5027 

  
, % 

27,000 335,000 152,068 49,3031 

 
 (FDV=y) -

 (H=x1)  (P=x2).  
, , -

  

1 1 2 2y a x a x b. 
: 

-  1a , 2a ,  
 b; 

-  y  1 , 2; 
-  y   1  2; 

 y    2  1. 
-

 (rij)  
 ( . 2). -

,  
, -

. 
 2  

 
 

 FDV RAZM C Si Mn P 
FDV 1,000 -0,330 0,120 -0,032 -0,060 0,143 
RAZM -0,330 1,000 0,005 -0,087 -0,078 -0,131 
C 0,120 0,005 1,000 0,033 0,036 -0,355 
Si -0,032 -0,087 0,033 1,000 0,307 -0,040 
Mn -0,060 -0,078 0,036 0,307 1,000 0,210 
P 0,143 -0,131 -0,355 -0,040 0,210 1,000 
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 1, 2  

i

y
i i

x

a ,  i   

                     1 11 2 12 1 1n n y / xr r ... r r  

                     1 21 2 22 2 2n n y / xr r ... r r    (12)           
                       ………………………… 
                     1 1 2 2n n n nn y / xnr r ... r r , 

 i jr  – -
; 

jy / xr  – -

; 
n  – , .  

 
1 2

1 2

0131 0 33
0 131 0 143

, ,
, ,

 

,  1 0 317, ; 2 0 102, . 
: 

1
49 3030 317 1 836
8 503

,a , ,
,

 ;  2
49 3030 2634 130
0 0019

,a ,102 ,
,

. 

 b  

1

n

i i
i

b y a x ):  

1 1 2 2 152 068 1 83639 27 358 2634 13 0 01 175 967b y a x a x , , , , , , .  
, : 

1 21 836 2634 13 175 967y , x , x , .  
 

) -
  

1

n

i ij
i

R r . 

 
 

0 3113 0 33 0 102 0 143 0 11903 0 345R , ( , ) , , , , .  
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 ( -
)  ,  

: 2 0 119R , .  y   1x , 2x   -
,  12%  

:  
.  ,  -

,  88%  y. 
 1x , 2x    

 y : 

i

i
yx i

xK a
y

. 

:  

     

27 3581 836 0 3303
152 0681yx

,K , , ;
,

 

0 012634 13 0 1732
152 0682yx

,K , , .
,

 

 
 1%  

 0,33% ;  
 1%   

0,17% . 
-

 P  C;   C, P  
 H ( . 3): 

 3   
  
 

 

  R 
1 FDV=-1,914H+1020,849C+82,745 0,351 
2 FDV=-1,789H+1520,142C+4300,082P-23,783 0,384 

 
 

 
1.  27772. . 
2. . : . -

. . 7- , . .: ., 2001. 479 . 
3. ., . :   . 

. . . . 3- ., . .: ., 2001. 336 . 
4. ., . : -

. :  ( ) , 
2012. 51 . 
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3  2009 .  
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, %,      + 40  3,9 3,9 3,7 

25 – 40  12,5 13,6 11,4 
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10 – 0  49,2 49,4 50,1 
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                                                                10 9,6 10,4 10,6 
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-
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 MgO -
 15,8%.  

-
 2 : . 

  -
,   3, 

-
. .1   -

 MgO .  
: 

- -
 1,5–2 -

-
; 

-  – -
 -  Fe (II)  0,5  4% -

 0,5  1,0 ( ) -
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 Fe (II) -

 MgO  0,6 .  
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 –
-

 

 
-

 MgO, . 
 

 
 

MgO, .  

 Fe 
, % 

 
, % 

MgO Fe 

H2SO4 
0,50 0,45  - - 
0,75 0,60 0,9 - - 
1,00 0,70 2,0 5,6 57,8 

Cl 
0,50 0,47 0,5 - - 
0,75 0,68 3,0 - - 
1,00 0,80 4,3 3,7 59,1 
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 2 
 

 

 
 
 

 
 - -

-
 MgO   

-
-

 MgO 

 
 Fe, 

.% 
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3  
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 2 300 7,5 15 29, 7 15 

  
 2 640 45 90 19,4 90 

 2 520 30 60 19,6 60 
 6   165  165 

 
  

 8 355 7,5 60 21 30 

 8 280 5 40 22,6 5 
  

 8 280 5 40 22,6 5 

-
 ( ) 1 250 3,75 3,75 21,2 3,75 

 25   143,75  43,75 
 

  
 5 360 7,5 37,5 21 27,5 

 5 280 5 25 22,6 5 
-

 5 280 5 25 22,6 5 
-

 ( ) 1 250 3,75 3,75 21,2 3,75 
 16   91,25  41,25 
 47   400  250 

 



 

138 

-
2,  

,  ,  -
,  

 « », -
 650 . 

 
 

 
 669.1 

 
. , . , .  

 
 

 
 

 
 
 MgO  

.  MgO  
.  

 
,  

, -
-

. , -
 [1]. -

,  –  
 [2]. 

 
, . 

 (  2/3)  
 –  [3] (  – ). 

 MgO, -
 MgO -

. 
 

.  
 

,  MgO  
.  

(0,766 .) , -
 MgO  60 %  7,5  9% 

. 1) [4].  MgO  7,5% -
.  MgO  9 % -

.  



 

139 

 MgO  
,  

. 2). -
 MgO  ( . . 2).  
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100

S

([ S ] [ S ] ) g ( L [ S ] L [ S ] )g ,
L [ S ] ( S )  (1) 

 g  – , %;  

g  – , , %; 

[ S ] ,[ S ]  –  
, %; 

S SL ,L – ; 

( S ) – , %. 
 (1)  

: 

100

S

([ S ] [ S ] ) g L [ S ] ( S )
g .

L [ S ] L [ S ]     (2) 

, -
,  50  
56, 60, 65 (74% ) -

 (26%).  
,  

, -
.  

-
 

. , -
. 

 
 

 

  
 

-
 ( ), % 0,61 1,02 1,35 

-
, % 0,009 0,018 0,026 
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-
,  

. 
 2 
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): Fe < d < u < Mn < Ni < Pb < Zn=Co.  -
, -

-
. . 

-
. . -

 
 HNO3:HCl: HF. , -

,  
,  Fe/Mn – 
 ( ., 2002).  

 87–99%. 
-

. : 
Fe > Mn > Zn > Cu > Ni > Pb >  > Cd. , -

,  
,  

, ,  
. 
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. .: , 1986. 272 . 
2. .  

. -
. : , 

2006. 30 . 
3. ., ., .  

 // ,  
: . . ,  

100- .  (8-11  2009). : 
, 2009. . 194–197. 

4.  
 / ., ., .,  

., . // . 1999. 12. . 1324–1329. 
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 / ., ., ., 
., . // . 2002. .42. 
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 630.425:630.18 
 

.  
 

 
  

.  
 

,  
, 
-
 

,  « ».  
 

-
. -

, -
.  

-
.  

-
, -

 [1,2].  
 

. -
, -

,  
-

,  
 [3]. 

-
 

. , , -
, , , -

.  
, . -

,  
, ,  

 [4]. -
,  

, , .  
, -

, , , 
. 

. -
,  ( ), -
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, -
, . 

. -
,  

 « » ( . ) , 
. . . 

 
. 1 ,  

2012  4,63 ,  7,41 . 
 2005  ( . 2) -

 1 .   
. . 2 

,  ( . )  
 12,5 ,  

,  
. -

. ,  
, -

,  
.  

 1 
, 2012 . 

 

 R  Mo Me ( .) Me ( .) X±m  V, % n 
 . 

. ) 13,5 1,61 4,16 4,2 4,37 4,63±0,10 2,18 47,03 480 

 
.  .  .  

) 
15,5 2,03 7,6 7,5 7,47 7,41±0,09 2,60 35,06 930 

 

 2  
, 2005 .  

., 2005) 
 

 X±m  V, % n 
. ( . ) 3,61±0,2 1,5 41 40 

 ( . . . ) 6,5±0,1 2,3 34,8 534 
 ( . ) 12,5±0,2 2,95 23,7 227 

 
 [5]. 

 – . -
 

 [6].  Ca  Mg 
,  

. , -
, -

,  [7].  
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 pH   « », -
.  

: 
 3  

 pH  
 R  Mo Me 

) 
Me 

) X±m  V,% n 

 1 0,08 0,03 - 10,14 10,16 10,14±0,02 0,03 0,32 3 
 2 0,14 0,05 - 9,63 9,66 9,63±0,03 0,06 0,59 3 
 3 0,1 0,03 - 8,26 8,28 8,26±0,02 0,04 0,49 3 

 
.  3 ,  1 

=10,14),  
, , -

, , -
. -

, . 
 ( =8,26)  

 ( 3). -
, ,  

,  
-

, . 
2  

.  9,63,  
 

-
.     

. -
.  2005 -

-30-7,5-6-3. 
. =6,78–7,0 

 1999-2001 . 8–8,5 [5,8], ,  
. 

: 
1. . 

. , -
 2 -

. ,  
 

, -
. 

. , -
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. -
. 

2. -
-

 « » . 
3.  

: , , -
, . 

4.  ( -
)  

, -
. 

 
 

 
1. . . .: . ., 2003. . 5–200.  
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  -
-

.  
,  

 
 – ,  

, -
.   

,  
,   . 

 
.  

–5  
. -

-5  
-

,  :   1,0–20,0;   2,5–
15,0;  0,175–0,350;  –  50,0;  4,8–6,7. -

 200 3 .  
, . 

-
   

, -
 (Al2(SO4)3, FeSO4, FeCl3, Al2(OH)5Cl 

.) -
 (  300  1 3 )  

,  
. 

 « » -
-

.  - 
. -

-5  
 « 2».  

-
. -

 110 3. 
  -

, ,  
-

 « » -
 0,2%. , 

 
  « 2». 
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-5, ,  

 
-

, ,  
 « 2», -

,  
,  ( ) .  

-
,  -

 
, -

-
. -

-
, , -

. -
, -

, 
, .  

-
 ( ) -

,  « » 
. 

, -
,  « » -

,  
. 

, -
   « », -
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-
-

 ( ) , 
. 

-
 « 2» 1,5–6 3,   – 10–60 3. 

 
, -

, -
 2  8 3, 

 20,0 3. -
,  

.  
-

. 
-
 
 

60 ./ 3), .  
. -

 – 560 3 . -
 

. 
 

-5, -
, . 

 
 

 

  
 

-
 

 
 

-
 

 
, % 

 (pH) 6,4 7,2 – 
 3 – 1,6 – 

 3 – 1,7 – 
 3 – 380,0 – 
 % – 77,5 – 

 3 – 18,0 – 
 3 3880,00 4,3 99,9 

 3 49980,0 403,2 99,2 
 3 – 0,2 – 

 
.  

.  
 

, -
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,  
 « 2» -

 « », -
.  

 
, . -

, -
, -

, .  
. 

 
 

 
 331.45:614.8:519.25 

 
.   

 
 

 
  

 
 

 
 80  13 -

. -
 ( )  F ( ).  

 61,6%. 
 

-
. 

,   « »   
. -

 80  (n=80), 
. -

: 
  ( ): Y1 – ; Y2 – -

; Y3 – ; Y4 – 
 2  10% 

, .);  Y5 – -
; Y6 –  

 
 10%; Y7 – ; Y8 –  

:  20%; Y9 – ; Y10 – -
; Y11 –  (VI) ; Y12 – ; 

Y13 –   ( ).  



 

200 

  ( ): T1 – ; T2 -  -
; T3 -   ; T4 -   . 

  , . 
.  

 ( , ), -
 ( , ), , . 

 
,  

. , -
, .  

, -
,  

 
-

, .  [1],  
,  

,    
.  

 
,  ( -

).  
-

, .1. , , -
 4 ,  

70% . 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 
 

 
. 1.   

 
-

,  -

 `
ijr : F1 – -

, ; F2 – -
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; F3 – ; 
F4 – , -

.  
,  

 [2]. -
-

.   
 STATISTICA [3].  

 4  ( .1). 
 1 

 
 

  
1=0,29-0,032*F3 0,24 

T2=1,2750+ 0,1129*F2 +0,1188* F3+ 
0,1267*F4 0,42 

T3=0,32-0,068F1-0,064F2 0,51 
T4=3,05 – 0,28*F2 + 0,20*F4 0,33 

 
, -

, , -
. ,  

 jR  
. 

-
-

 [4].  
-

. 
 

, -
.2. 

 2 
 2 -  

 
 

 
 R 

-
 

R2 
 

-
-

 df 

 
 p 

1 0,615631 0,379001 57,07287 16 0,000002 
2 0,454442 0,206518 21,57910 9 0,010331 
3 0,237287 0,056305 4,34545 4 0,361288 
4 0,019388 0,000376 0,02801 1 0,867086 

 
.2 ,  2  -

. , ,  
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 0 6156UVmax , .  

2 0 3790UVmax ,  
40%  

. 
 0 4544UV , -

.  
 

.3.  
.3 ,  

 i- -
. 

 
 F ( )  ( )  

.2. 
 3 

 F  
 

 1 2 3 4 
F01 0,964086 0,197583 -0,102320 0,145020 
F02 -0,160136 -0,100344 -0,589331 0,785478 
F03 -0,199874 0,927554 -0,284935 -0,136036 
F04 -0,070330 0,300891 0,749020 0,586078 

1 -0,033851 -0,478588 0,458764 -0,770727 
2 0,487048 -0,705449 0,032674 0,542924 
3 0,846385 0,282599 -0,420064 -0,241720 
4 -0,244262 -0,540829 -0,801659 -0,166108 

 

 
. 2.  ,   
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 F .  
 

 
1. . .  

. : . , 2000. 95 . 
2. . .  

. : . , 2004.  128 . 
3. . STATISTICA. :  

. 2- .  .: . 2003. 688 . 
4. . . . -

: . . . . . , 2002. 87 . 
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.  

, -
 – DR-

 (Dent-Resistant). , -
 (RS- ) – ,  

 0,12%, .  
» , 

220P.  
-11 -

-10- -11. 
-

220 . -
,    

. 
: 

–  (  
: C, Si, Mn, S, P, Cr, Ni, Cu, Al, Mo, Ti, V, Nb); 

–  (  
, , 

); 
–  (  

); 
–  ( : 

, ,  
, ,  

; ); 
–  ( .). 

: 
–  , 2 ; 
–  B , 2 ; 

–  80 , %; 
–  90R ; 

–  90n . 
 

220  0,8–1,5 .  
 95% -

, 
. . 
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 2R , 
, ,  

83% , max -
, , . 

 
, , . 

 
  

 0,8–1,5 220   
 

 

 R  2R  F / F  
1022 22 8846 65 1792 14 0 066

0 469 13 53
, , S , P ,

, T ,
 0,91 0,83 11 / 2,99 

447 48 2962 98 0 246 0 242
0 036 0 472 0 65

, , C , T , T
, V , T , T

 0,97 0,94 25,8/3,86 

.80 T116,0T024,0P18462,59  0,62 0,38 4,28/3,28 

90 0 85 3 3 5 55 2 31 0 0006
0

n , , Si , Ni , Cu , T
,0003T

 0,98 0,97 59,64/3,97 

90 67 99 52 28 206 4 0 008
0 004 0 44

R , , C , N , T
, T ,

 0,97 0,94 31,46/3,68 

. 6T  – , ° ; T – -

, ° ; T – , ° ; T – -

, ° ; V – -

, ; T – -

, ° ; T – -
, ° ; – , % 

 
, -

 
: 

–  
; 

– , , -
-

; 
–  

; 
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–    
,   . 

 
 

 

1. ., ., . -
 

: . :  « . 
», 2010. 129 . 

2. ., . -
, : 

. . :  « . », 2008. 207 . 
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. -
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56- 65.  

. 
 

56, 60, 65 
 

. -
 FeNb,  FeMo,  FeV  Ni,   –   FeCr,  FeTi   Cu.  -

-
. 

 

 
 

 
 

, % 
Ni Mo V Nb Ti Cu Cr 

56 0,02- 
0,22 

0,000- 
0,022 

0,002-
0,055 

0,027-
0,060 

0,016-
0,023 

0,03- 
0,17 

0,02- 
0,06 

60 0,02- 
0,27 

0,001- 
0,209 

0,002- 
0,056 

0,043- 
0,059 

0,016- 
0,025 

0,03- 
0,20 

0,02- 
0,05 

65 0,16- 
0,25 

0,159- 
0,222 

0,013- 
0,029 

0,077- 
0,095 

0,012- 
0,020 

0,12- 
0,20 

0,16- 
0,22 
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-
, -

, -
-

 [1].  
56- 65 

 15,0–25,0 . -
-

,  
,  

. 
, -

-
 [2]: 

– , -
; 

–  
 

; 
– -

,  
; 

–  -
, -

; 
–  Ar1  

Ar3 ,  
 (14 ); 

– -
, -

; 
–  ( -

, , ) -
,  27  (  

) [3]. 
 

 ( , , , , , , 
, ) -

60  15–25 . ,  
 1220  1200° -

, -
,  –  
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 20  30 , -
 3–4% [4]. 

 250  300  
 10 -

 25 , -
 1,5–2%. -

 (  5–7  8–10) , -
, -

,  [5].  
 

 [6]. 
 500  

 20 , -
,  

 1,0–1,5%.  
40  15–20 -

 14–18 ,  
 1–1,5%. 

 500 -
 20  

 15 ,  1%. 
 15  25  

 20–30 . 
 
 

: 
I)  

, , , -
 

60; 
II) ,  

, , -
56. 

-
60  15,7–19,0 . 

: 
1)  2  –  0,045–0,060  0,020–0,035%; 
2)  2  –  0,2–0,3   0,1–0,2%; 
3)  2  –  0,1–0,2  0,0–0,1%; 
4)  4  –  0,045–0,060  0,0–0,015%; 
5)  (  0,045–0,060  0,0–0,015%)  (  0,1–0,2 

 0,0–0,08%). 
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. -

-
60  15,7–19,0 -

 2 . 
 

56-1 56-2 (1-  2-  
)  14,0–21,0 -

. -
,  

. 
, , -

,  500 . 
 

. -
 10 . . 

-
 590 ./ ,  – 500 

./ . -
 ( -

60  7,5 . ) -
 4,5 . 

 2 : 
»  « -

, ». 
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, ;  

; -
. 

 
: 

- ; 
- ; 
- ; 
- ; 
- . -

: Al – 0,16–
0,30%, Pb –  0,01%, Sb –  0,005%, Fe  –  0,04%; 

- ; 
- ; 
- ; 
- ; 
- ; 
- . 

-
, -

.  
 ( . 1, 2; . ). 

 

 
. 1.  
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. 2.  

 
 

 

  

 
 -

 -
 

-
 

 
 

-
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  DEFORM 3D 
 

 
 Deform3D,  

.  
.  

 
-

, ,  
, -

-
.  

 
 [1,2].  

,  
, .  

 
 

 ( ) [3–5]. -
-

 [6]. , 
, : ABAQUS, 

MARC, DYNA, DEFORM ( ); FORGE ( ); QFORM, , 
SPLEN ( ). 

 
, , -

 Dform3D.  
  -

,  
. 

 Deform 3D  
 1+6 (  

,  2,1  6 -
 2,05 ,  6,20 ) -

 13840.  19°,  –  54 . 
 

, .  
,  

, -
, -

.  
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 h ( . -

), -
 0.  

: =54 , 
h=0 , 0=1. -

 ( . 1).  

  
      

. 1.  (  –  
;  – )  

 9  12° 
 

,  
-

:  9° -
, -

 10,2   0,4 ;  12°  
,  

 0  
10,2 . :  

 9°  
;  12°  

, , -
 9,9   10,1 .  -

, -
, -

 ( ) ( . . 1).  
 

-
 ( ).  (Von Mis-

es) – , . -

 2
13

2
32

2
21 )()()(32 ,  



 

269 

321 ,,  – .  
-

.  
: 01ln ll ,  21,ll  – . 

-
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.  
,    

. -
    12°,  

 
.    

-
 10,2 . 

 
. . 2 -
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 – ;  –  
 

, -
,  9°, -

,  
;  

12°  
, ; -

 15° .  
 

-
 10,2 .  

, -
-

 
 

, 
/

 

 
 

, 
/
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 1+6  6,20 , :  12°, -
 10,2 ,  50 . 
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 -
 

,  
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3. ., . -

 // .  2. 
: « », 2002. . 24–34. 
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-
 ( ), ,  

,  n. -
 [1]: 

–  ( -
)  

0ctg                   (1)      

0 0J ;           (2) 
–  ( -

)  

ctg
Bi        (3) 

0

1

J ( ) ,
J ( ) Bi

    (4) 

 0 1J ,J  – -
; Bi  – . 

,  
,  

,  
.  

 [1] ,  
 n (  – -

) .  
 

. 
,   

 –  
n  (1)–(4)  

 Mathcad. 
 [2,3] , -

 (1), (2)  (3)  given…find, 
 Mathcad. -

, -
.   

 (4). ,  

0J ( ) / 1J ( )  (4)  – 
,  3,84,  

.   [3],   
, , -
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.  
, . , -

,  «c », 
.  [3]  

 ( ). 
 

 
 n   

, -
 n.  -

, .  
,  (4), .  

1 0J ( ) .  given…find 
. ). 

 kM . -
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1k kx M  12k kx M ,    (5) 
 

 0 1 1k , ,...N  –  ( ); N – -
;  – ,  

. 
, -

 [4]  Div2() ( . ).  
-

.  
-

. 
 

   
 

1. :  / . . . . .: 
. , 1979. 495 ., . 

2. . -
 MathCAD // . . -

: . . . . 2. :  « », 2006. 
.30–32. 

3. . ,  
 Mathcad // . . 

:  .  .  .  .  4.   :   « »,  
2009.  . 94–97. 
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, , , -
 ( ).  

, -
 [1]. 

 
 52544-2006.  

 
 EN1992-1-1 Eurocode2 , 

,  
: , .  

.  
 Agt  

2,5, 5 7,5% , 
.  

,  
 fR.  

 –  
.  

 [2].  
 52544-2006  EN1992-1-1 . 1 

 

 1 
 52544-2006  EN1992-1-1 

 

 Eurocode2  52544-2006 

 

4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 
7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0; 
11,0; 12,0; 14,0; 16,0; 20,0; 
25,0; 28,0; 32,0; 40,0; 50,0 

4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 
10,0; 12,0; 14,0; 16,0; 
18,0; 20,0; 22,0; 25,0; 
28,0; 32,0; 36,0; 40,0 

, 2 400; 500; 600 500 
-
 

 Agt, % 

 – 2,5; 
 – 5,0; 
 – 7,5 

2,5 

-
 fR 0,035–0,056 0,035–0,056 

, 
2 550 550 

, % 0,24 0,24 
,  0,52 0,52 

 
 

, -
.  

.  – -
 – . -
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: -
, ,  [3, 

4].  
. 

 
 -

 [5].  
, 

,  
, , . 

.  
, , -

, -
. 

,  
, -

-
 [6]. 

-
, -

, 
. 

 
-

, :  ( ), 
 ( , ), -

 «Stretching», -
 « ». 

,  
 [7]: 

min .
  – . -

, ,  
, :  0,40 (  

);  0,25 (  500 2); -
 0,20;  0,15 ( -

).  
 – , . 

,  
 1. -

,  2. 
. 
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-
 1,  – 2. 

-
. 2. 

 

 2 
  

 
 

  Agt fR  
 + - - + 

 + - - + 
 + + - + 

 + + + + 
.  + - - + 

 + - - + 
 - + + - 

«Stretching» + + + + 
  

. 3. 
 

 3 
  

 
 

      
 0,4 1 9 1 27,5 

 0,4 1 6 1 20,0 
 0,6 1 5 1 11,7 

 1,0 1 6 1 8,0 
.  0,4 2 8 1 27,5 

 0,4 2 6 1 22,5 
 0,6 2 4 2 13,3 

«Stretching» 1,0 4 3 1 8,0 
 

,  
 «Stretching»  6,0  

 3,0  6,0 . 
 

 
 

1. ., .  
 18  // . 2012. 3. . 14–23. 

2. ., .  
// . 2010. 10. .60–65. 

3. . -
 // -
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: . . . . :  
, . . . . , 2012. . 49–58. 

4. ., . -
; , , : . 

. :  « », 2011. 167 . 
5. .  // . 2006. 1. . 63–64. 
6.  / . . . .: 

, 2010. 416 . 
7. . : . .:  « -

 « », 2000. 640 . 
 
 

 
 331.108.5 

 
. , . , .  

 
 

 
 

 
, -

. , -
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 ( ) – , -

 ( ) -
-

 ( ). 
 – . 

 – -
. 

 – -
*. 

 
. 

,  
 ( , -

) -
  .   
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*  ISO 9000-2011. -

. . .: , 2012. 
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. , .  
 

 « »  
  

 
 

 
, , -

,  « ». -
 « » -

 ( ),  
 « » ( ).  

 
-
-

.  
,   – -

-
,  .  

 ( 70, 13 , 
17 , 22 , 09 .) -

,  « »,    60%  [2]. 
 « » 

-
, .  

-
,  

.  ( -
),  

: , -
,  

. -
, ,  

 
 

 [3].  
,  
. : -

  ,   Nb,  Mo,  Ni,  Cu,   
 [4],  

-
 0,07  0,20–0,21% [5], , -

. 
 Ti  0,02–0,04%  

 [6,7].  



 

280 

, -
, .  

.  
, 

,  
 

.   . 
-

,   ( -
) .  [8]  -

-
 (  

120° ), .  
 42  54 , -

 6  .  ,   
, -

. ,  
 [9]. 

, -
-

. -
, , ,  

.  
.  

,  
  .  

-
, . ,  

 ( -
, ),  

. 
, . -

 
 T  ( -

).  
-
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-

 ( ),  ( -
) . 

, -
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,  
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 ( ) [10–12]. -
, ,  

, , , 
 [10–12], , -

,  
.  [3] C . 

, -
, ,  
,  l : 

1Kc Ml ,                     
  – , ,  

,  I c -
. ,  

,  
: 

1
2K l .            

, -
, -

.  
,  

 [3]. , , -
 – : 

0

max dC ,  

 max  – ;  – -
;  – . 

 
, -

, : 
- ; 
- , ; 
- ; 
- . 

 
, , -

, -
, , . 
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. 2010.  3. . 22–24. 

3. ., ., .  -
 

 // . .- . . ., 2009. . 507–515. 
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. . … . . . , 2010. 

5. ., ., . //  
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 08  / . , . , . -
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, 2008. . 185–192. 
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, 2012. . 29–33. 
10. . . .: , 1974. 640 . 
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12.  « » -
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. 2009. 10. . 26–28. 
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 [1].  -
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 ( ),  
 

.  
 ( ), , 

. -
,  

, -
,  

 [2]. 
-

, ,  
 27 ,  

,  
,  12 . 

-
,  

. 
-

:  ( ), -
 ( ),  ( ),  

). -
: 1, 2  3  

 1:1.   
:  27 ,  4–4,5 . 

-
 ( )  

 10634-88 « -
. » [3]. 

: 1 –  +  (3 ); 2 –  
+  (3 ); 3 –  +  (2 ); 4 –  +  (2 );  
5 –  +  (2 );  6 –  +  (3 );  7 –  + 

 (1 ); 8 –  +  (1 ); 9 –  +  (1 ). 
.  -

,  2  3 ,  
, ,  1 .  

-
, . 

 10632-
2007 « . » [4],  

 5%;  – 
 12%.  0,48  

2,32%, . -
 1,2–3 , . 
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 1 
 

 

  , % , % , ³ 
1 2,04 7,94 1683 
2 2,33 6,01 1665 
3 2,02 8,68 1750 
4 1,03 3,85 1706 
5 0,51 4,17 1695 
6 0,73 10,08 1807 
7 0,56 4,59 1665 
8 0,52 4,08 1700 
9 0,48 9,15 1756 

 
: 

 (20% 2SO4)   
(20% ), . -

,  2 ,  
,  15%. 

-
 (800°C) .  

 25  ,   
 270° , -

 400° . 
 

4100.  
. 

 
1–6 ,  

,  
. . 2.  

 2 
 

 

 
 

-
,  

 
,  

 
,  

1 54,75 0,51 20,000 
2 186,75 1,26 46,500 
3 62,25 0,50 21,571 
4 161,25 1,30 70,636 
5 180,25 0,90 44,333 
6 133,5 1,02 50,667 
 

 
 54,75–186,75 ; -

 – 0,5–1,3 ;  20–70,64 .  
.  
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, 
, .  

, .  
: , 

 (0,33 : 0,33 : 0,33 ),  -
 –  3 , . -

. 
 

. 3. 
 3 

  
 +  +  +  (3 ) 

 

-
, % 

-
, 

% 

-
, 
³ 

-
 

,  

-
-

,  

  
-

,  
0,38 10,91 1852 126,75 1,05 44,3 

 
, , , , -

 10632-2007 « .  
» [4].  

. 
,  

,  
, -

,  
. 

 
 

 
1. -

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

.  68- . .- . . :  
 « », 2010. . 87–90. 

2. ., . -
 

 // : . 
. . . / . . . 12. :  

. . . . , 2012. .156–161. 
3.  10634-88. . -

. . 01.05.91. .: , 1990. 6 . 
4.  10632-2007. . . . 

01.01.09. .: , 2007. 12 . 
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 676.014:676.017 
 

. , .  
 

 
 

 
 

 
 ( ) -

. -
-
-

. 
 

-
.  – -

. 
 – -

. -
, . .  

-
 

.  
:  ( , , -

), , -
  .  

-
,  

.  
– , -

,  « -
».  

, -
 

. -
  ,  ,  ,   

, -
, -

 [1].  
-
. 
-

.  
 

-
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, -
. -

 [2].  
,  

,  
 

: , , -
, , , 

, -
, , , -

, . 
 
 

. 
 

   
 

 

  -06 -06 -07 -4 0-05 1-06 1-07 
1.    

  : 
 

 
 

 

 
19 
35 
34 
12 

 
15 
28 
40 
17 

 
18 
40 
34 
8 

 
30 
25 
36 
9 

 
21 
32 
36 
11 

 
20 
32 
34 
14 

 
22 
32 
22 
24 

2.  3,808 4,209 4,732 4,739 3,500 3,943 6,869 
3. , 

 89,96 112,67 100,47 50,30 96,00 53,30 30,50 

4. , 
 2,25 1,2 1,85 2,35 2,0 2,85 3,1 

5. -
 

 ( 60), 2 
139,5 70 75,5 197,9 154,9 207,9 441,5 

6. ,  343,14 167,54 149,64 507,19 351,66 146,31 139,22 
7. ,  5,36 2,114 1,861 1,594 1,278 2,074 2,200 
8. ,  30,72 19,36 14,25 55,61 44,66 17,37 12,94 
9. -

, ,  
:                100 

                                         140 
                                         200 
                                         240 
                                         300 
                                         350 
                                         400 

                                                 450 

 
 

208,15 
208,90 
304,00 
356,42 
359,91 
391,53 
410,00 
429,48 

 
 

217,68 
219,54 
228,51 
245,83 
249,49 
258,32 
262,06 
292,84 

 
 

261,97 
284,68 
299,78 
313,39 
346,04 
361,26 
388,68 
437,91 

 
 

154,20 
212,51 
262,92 
275,50 
296,79 
315,69 
332,33 
369,17 

 
 

198,66 
226,52 
231,05 
262,27 
268,83 
286,28 
314,58 
319,04 

 
 

167,50 
191,91 
231,72 
238,81 
250,15 
271,73 
122,43 
368,20 

 
 

226,55 
308,30 
335,88 
339,25 
355,49 
361,71 
409,61 
425,16 
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   -06 -06 -07 -4 0-05 1-06 1-07 

10. -
, ,   

:                100 
                                         140 
                                         200 
                                         240 
                                         300 
                                         350 
                                         400 

                                                 450 

 
117,61 
118,03 
171,76 
201,38 
203,35 
221,22 
231,65 
242,66 

 
122,99 
124,04 
129,11 
138,90 
140,96 
145,95 
148,07 
165,46 

 
148,02 
160,85 
169,38 
177,07 
195,51 
204,11 
219,61 
247,42 

 
87,13 
148,55 
148,55 
155,66 
167,69 
178,37 
187,77 
208,58 

 
112,25 
130,55 
130,55 
148,19 
151,89 
161,25 
177,74 
180,26 

 
94,64 
130,92 
130,92 
134,93 
141,34 
153,53 
182,18 
208,04 

 
128,00 
191,68 
191,48 
189,78 
200,86 
204,37 
231,43 
240,22 

 
, , : 

1. -
. , -

 
. , -

 
, , -

. . 
2.  

 –  
 ( -

) . , 
-
 

-
,  
. 

 
 

.  
 ( -

) .  
 

-
. -

.  
,  

-06, 
1-05 -07. ,  

, , -
1-07  

.  
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-
,  

.  
,  

 
.  

. , ,  
 200 .  200  

 
. -

, -
 200  250 . 

,  
,  

, 
, -

-06 (  « -
», ) -07 (  « », . ). 
 

 
 

1. ., . : . . 
, 1985. 96 . 

2. . . 3- ., . . .: -
, 1986. 680 . 

 
 

 
 655.535 

 

. , .   
 

 
 

, -
, , -

. 
 

. 
 - , , 

 ( ), , 
, -

.  
 ( ) -

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

.  
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, , .  

, , -
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. -
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». 
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.  -
,  

. 
.  

, ,  
. -
:  (  

, );  
; -

);  (  
; ; ; -

; -
; -

, );  ( -
:  ( 5, 4);  

;  – 0,5, 1  1,5 ,  
;  (  

,  
);  

). 
, ,  

, -
. -

, . 
, -

. : 
Adobe Photoshop, CorelDRAW. , 

, . .  
-

. -
, -

. . -
 – .  

, ,  
.  

, . -
. , 

. , 
. -

. 
 

,  
– .  
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1. ., ., . . -

: . . -
: . . . . , 2012. 92 .   

2. ., . -
 // . -

. : . . .- . . 
: . . . . . , 2012. 

.70–74. 
3. .,  . -

 // -
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. .- . . : . 
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, ,  
. ,  
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, , -
.  
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,  
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. 1). , -
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 ( ), .  
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-
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. 1.  ( )  (T)  

 ( 1> 2> 3) 
 

 
,  

, -
 

, .  
 [3]. 

-
 

. -
. 
 

.  
: 0,002, 0,01, 0,02,  

0,1 -1 ,  20% ( . 2), 30% ( . 3), 40% ( . 
4)  50% ( . 5).  

)  0,6  ( ). 

 
. 2.   

 20 % 
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. 3.   

 30 % 

 
. 4.   

 40 % 

 
. 5.   

 50% 
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, -

.  
 

 ( . 6). 

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

10 20 30 40 50 60

, %

 
, 1

/

, 1/c

 
. 6.   

 
 

-
, . 
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 621.78.08 
 

. , . , .   
 

 
 

 
 

, -
. 

 
 

, . 
 

, -
, 

 450° . -
 30–40%,  

 [1].  
 450 º -

, -
, -

. -
 90% -

 3,0–3,5% . -
, -

, -
, . -

 [2, 3].  
 

, -
.  

-
, .  

 
, % 

 

C Si Mn S P Cr Ni 
3.05–3.20 0.70–1.00 0.75–0.95 0.015 0.045 1.50–1.85 4.00–4.60 

 
-

 57,6–60,4% -
,  – 26,0–28,0%,  – 2,4–

2,8%   11,4–11,6%  ( . 1, ). 
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. 1.  ( 500):  
 ( );  450 º  ( ) 

 
 450º ,  

 ( . 1, ). -
, -

 450º , , -
 11,4  3,0–3,2% ( . 2, ). 

 26,0 
 29,8%.  2,6  3,7%. -

 2 , -
 125  82 2.  1 2 

 2 , -
 146  104 2. 

 
 

300º , ,  450º ,  
.  

 300º  
, . 

 

11,4

3,2

5,3

0

2

4

6

8

10

12

450 300

, 

, %

 
  

500 
. 2.  300º  ( ); 

 
 ( ) 



 

300 

 300º  
, , -

,  ( . 2, ).  
 5,2–5,3% ( . . 2, ). 

 2,6  2,8% -
,  0,9%,  

450º . -
 1,5  26,0  39,6% , -

 450º  29,0–30,0% ( . 3, , ). 
 

  
    

  
    

. 3.   
: ,  – ; ,  –  

 
 

300º  50–70  1 2,  
 450º  300–330  

1 2 ,  
. -

 300º  2500 -
 1 2 ,  1000 -

2 ,  450º  ( . 3, , ) 
 

.  450  300º  
 30%  

 3,7   2,8%. -
 3,2  5,3%. 

 



 

301 

 
 

1. ., ., ., .  // -
. 1968.  11. .48–51. 

2. .,  .,  .,  .,  .   //  .  
1985.  8. .77–79. 

3. :  / ., ., -
., ., .., , .; . -

. 2- . : . . . 
. , 2011. 521 . 

 
 

 
 621.77 

 
. , . , .  

 
 

 
 

 
-

, -
-

. 
 

-
, -

,  
. 

-
-

, , -
. 

, -
, -
, -

. -
, , 

, - , -
. 

. 1  
, -

. 
 

 ( , ,  
). -



 

302 

-
.  

. 
 

 1  
 

 

  
 

 
 

-
 

, 
 187–241 220–270 250–280 

, 3 7,1–7,3 1–2,3 6–6,2 
 0,15–0,18 0,38–0,53 0,17–0,19 
 T,  150–300 200–800 400–1200 

 
I,  8–10 4–5 1–2 

-
 20–500 , *  42–60 35–60 40–42 

,  6000–7000 5000–6000 9000–1000 
,  10–12 5–6 8–10 

 

 
  

 



 

303 

-
-

 ( . 2). 
 2  

  
 

 

  
  

 

1.  ( -
). 

2. -
. 

3. -  
. 

4. -
-

 

 

1. , . 
2.   

). 
3.  

 
 

 
 

1. -
, . 

2. , -
 

. 
3.  

 
 

, -
 

.  
 

: 
1. -

. 
2.  

20–25%. 
3.  2 .  
4.  

 0,1  600 ).  
5. .  
6. .  
7. .  
8. .  



 

304 

. 3  
   –    

 – .   , -
. 

 
 3  

 
 

 
-

 
  %  

-
 

 
-

-
 

 

4–5 

 
-
 
 
-

 
 

-
 

 

 
 

-
 

 (  
 

-
) 

1,5–2,5 

 
 

-
 

 
 
 

, -
. 

 
 

 
1. . : , 2008. 
2. ., ., .  

: . . : , 2011. 
 
 
 



 

305 

 621.771.016.3:621.7.019 
 

. , .  
 

 
 

 
-

. -
. 

 
 

.  
, -

: , -
, . 

,  
 

.  
,  

-
-

.  
 

, -
 30% [2].  

, . -
, -

.  
-
-

. -
, -

 [4].  
, , 

 « », « », « », 
» . ( . 1). 

-
, -

,  [4]. 
 2789-73 , 

, -
,   Ra (  

), Rz ( ),  Rmax 



 

306 

), Sm  ( ), S ( -
), p ( ) 

. 2). -
, . , -

,  
. -

,  
.  

-
 [4].  

-
.  

 

 
. 1.   

 
 

 
. 2.   

 



 

307 

 
.  

-
,   -

.  
 

-
 

. , -
, , -

 [4].  
 9045-93  Ra  

 0,6  1,6 . -
 

 Ra ,  
, -

, -
. , -

,  
. 

, -
, -

: 
  

; 
 -

; 
 , -

; 
  

; 
 -

. 
 

 
 

1. ., . // .  2009.  12. .49–51. 
2. ., ., .  

. .: , 1979. 256 c. 
3. ., . .  

:  « », 2007. 636 . 
4.  / ., ., ., -

.  .: , 1975. 272 c. 
 



 

308 

 621.771.09:621.937 
 

. , .  
 

 
 

 
-

. , 
, .  

 
-
-

,  
, . , -

, -
, ,  

, -
, -

, ,  
 [1]. 

, 
, , , 

- - -
,  

.  
, -

.  
, -

, . 
 

: 
 ; 
 ; 
 ; 
 . 

 
-

. -
.  

-
.  

 
, . -

, 



 

309 

 
 

. -
, , -

. , , -
  

 1  10% . -
 [2].  

-
. 

, , -
: -

, , , -
. -

, -
.  

, -
, .  

 
, -

.  
,  

. ,  
 

. -
, -

 ( . ), 
.  

-
, ,  

-
. ,  

,  
, .  

-
. ,  

,  
. -

-
. -

 
. -

, 
. 



 

310 

 
 

 
-

 « »  370 -
 60%.  

, -
 

. 
,  

 
, -

, , , -
. 

 



 

311 

 
 

1.  / 
. , . , . , .  // . 
. . 2007. 1. .64–67. 

2.  / ., -
., . . .: , 1984. 216 . 
 

 
 
  621.771 

 
. , .   

 
  

 
 

 
-

.   -
,  « », « », 

»  
. 

 
 

. -
-
-

.  9001 -
 

 16949.    
-

, -
. -

 
. 

 
,  

. 
, , -

-
.  

-
, . -

: 
1. : -

;  



 

312 

; , -
, ; ; -

. 
2. : ; -

; ; 
 ( , -

). 
-

,  
-

, ,  
.  

-
,  

 ( . 1).  

 
. 1.  

 
 
 

 52146 « -
  -

» .  
 « » ( . 2). 

-
 « », « », « », 

, ,  
, . -

 ( . 3). 
 – , -

 ( ) . -
, , , -

 ( ) – , -
, , . 

-
, -1, 

.  
, , -

-



 

313 

. -
:  

,  
. 

 
  

  52146-2003 

 
 

 
 

  

 

  

 

,% 

, % 

,% 

, % 

 

 
 

 

 
, 2 

 
, % 

 
, 

2 

 

 
,  

 
,  

 
,  

 
,  

 
. 2.   

 

 
. 3. ,   

 
 

 – ,  
: 

– ; 
– . 

 S- , 
.  

 
.  



 

314 

 
 

1. ., ., ., .  
-

 // . 2011. . . 60-62. 
2. .  

-
 // -

. . . 2011. 6. .30-34. 
3. ., . -

-
 // . 2006. 6. 

4. ., .,  
 -  // 

. 2004. 12. 
 
 
 629.1.01 

 

. , . , . ,  

. , .  
 

 
, 

 
 

-
, -

, -
, -

. 
 

 
, , . , 

. -
, -

.  
,  

.  
: 

1. . 
2.  

. 
3.  

. 
 
 



 

315 

.  
 

-
-

. -
 

-
.  

 
, -

 21214  2123  
».  

 
 [1, 2]  

.  
 
 

. -
-

.  
-

. . 1 -
. -

 
. 

 

 1 
  

 

 1 2 3 
,  33962,2 37788,1 38249,2 

,  34345,2 37941,6 37237,2 
, % 1,1 0,4 2,7 

 

  
                                                              

  
 ( )  ( ) 



 

316 

 
 

-
 B.  ( ) -

 (  
 

), -
 (  

 25 ). -
, -

-
.  

,  
-

 25 .  
.  

 
, -

. -
 OEM   -

 
 –  20 . 

 
  -

 B.  
 

.  
 

.  
-

, -
. -

, -
 15 . -

-
-

, . 
 
 
 
 

.  
 
 

 ( . 2).  



 

317 

 2 
 

 

 1 2 3 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

,  31716 38167 40927 
-

,  32052 31953 31925 38400 38530 37840 46080 40660 42020 

, % 1,1 0,8 0,7 0,6 1,0 0,9 11,2 0,7 2,7 
 

-
-

. -
-

, -
. 

,  
 

, ,  
.  

. 
 

 
 

1. . . .: , 1979. 392 . 
2. . . .: , 1975. 543 . 

 
 
 
 669.15-196 

 
. , . , .  

 
  

 
 

-
, -

.  
 

, 
, – 

. -
 

 , -
, -

. 



 

318 

-
, -

 
,  

. 
   

,  
  , , -

,  
. 

 
220 18 . 
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 (K )  
,  23.208-79.  

:  
 6130-71)  7769-82). 

220 18 , 
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,  ( . 1). 
 

   
                                                                                                       

. 1. 220 18 ,   
 ( ),  500;  ( ),  500;  ( ),  1000 

 
 ( )  

 17–20  20–35%,  
 4,2–5,7  2,1–2,6 ,  

 251–1321  88–230 ,  (  
52  30%)  (  105  54 )  

, .  
,  

, ,  
. 
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, , -
 ( ),  ( ), 7 3  

C. .  
 (Nb, Ti)C,  

 
Cr7C3. , -

,  2.  

                   
                                                                                                         

. 2. 220 18   
, :  

 – 1% Al, 1% Nb;  – 1% Al, 2% Nb;  – 1% Al, 3% Nb;  – 2% Al, 1% Nb 
 

 (HRC), -
 (HV )   (HV ),  ( ), 

-
 ( ,   
) , . 

  
220 18 , .  

 4,9%  (Nb, Ti)C  12,2%  (Fe, Cr, Mn)7 3 . 
 Nb  

,  
, ,  

.  Al,  
 Nb, m800, , 

. 
 

 4,99   5,4  .   1%  Al   1%  Nb  
);  5,2  6,65 .  2% Al  2% Nb  

3,69  4,73 .   3% Al  3% Nb,  
7 3 .  

,    
.  

220 18 , ,  5,4% 
 14% 7 3,  

 – 50 HRC,  9369 .  
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 Al  Nb  1  3%  
 –  46  50 HRC. 

 
7 3. ,  

 
,  

. 
 

 
 

 
Al, Nb, 

% 

 
-
 

, 
. 

-
 

HRC 

m800, 
2  

HV , 
 

HV , 
 

-
  

, % 

-
  

7C3, % 

L, 
% 

1 
Al-1 
Nb-3 

 4,17 50 0,069 - 6242 3,8 12,9 0 
 3,22 48 0,06 4195 6364,5 3,95 17,7 0 
 4,83 49 0,065 - 4746,5 6,1 13 0 

2 
Al-2 
Nb-2 

 5,2 50 0,0067 4550 6896 3,38 12 0 
 6,23 49 0,0046 - 8868 4,9 14,2 0 
 6,65 50 0,009 6220 9369 5,4 11 0 

3 
Al-3 
Nb-1 

 3,55 48 0,0098 5608,5 6042 1,9 21,6 0 
 3,4 46 0,0145 - 7427 1,7 16 0 
 3,7 47 0,0113 - 9062 4,3 22,5 0 

4 
Al-1 
Nb-1 

 4,99 48 0,0479 3371 6619 4,5 14 0 
 4,9 50 0,06 - 7416 4,8 11,6 0 
 5,4 50 0,05 - 8953 2,6 17,4 0 

5 
Al-2 
Nb-3 

 3,58 47 0,038 - 7932 5,5 15,3 0 
 4,19 46 0,033 5326 8955 3,63 22,7 0 
 4,0 48 0,03 - 6327 5,2 22,2 0 

6 
Al-1 
Nb-2 

 5,07 50 0,047 5195 8855 5,1 14 0 
 5,01 48 0,033 - 8762 4,4 15,5 0 
 5,17 49 0,014 - 6375 1,6 21,3 0 

7 
Al-2 
Nb-1 

 4,75 48 0,065 - 9477 2,55 8,2 0 
 5,2 48 0,020 - 5425 3,05 23,8 0 
 5,3 48 0,028 - 7851 3,06 9,3 0 

8 
Al-3 
Nb-2 

 4,0 49 0,045 - 6300 3,72 15 0 
 4,2 48 0,022 - 7328 2,67 15,8 0 
 4,2 50 0,024 - 6032 3,2 11 0 

9 
Al-3 
Nb-3 

 3,69 50 0,053 - 9186 3,21 11 0 
 4,1 49 0,02 - 7995 3,43 9,5 0 
 4,73 50 0,03 6204 8393 2,99 9 0 
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2
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 (3) , -
.  

, -
,  
 (4).  (5) -

,  
, , -

. -
. 

 –  
,  

 
,  

: 

1

i

i

n
D

i
( q ),                                                                          (6) 

 Di – , -
 

1

m

i j ij
j

D (d ),                                                                     (7) 

 dj – , -
; m – -

; ij –  i-  
-

, ,  
1

1
m

ij
j

.   

 
, -

 ( . 1–3). 
-

 2591-2006,  –  14-1-5317-95, 
 –  7372-79,  

6×36 (1+7+7/7+14)+7×7(1+6)  45,5  –  7669-80, -
 –  « -

». 
 

. . 1): 
1  1=[q( 0)·q( 0)·q(k0)·q( 0)·q( 0)·q( )]·      (8) 

·[q(V1)0,023·q( 2 3)0,027·q( 4 5)0,023·q( 6 7)0,01·q( 10 11)0,062·q( 12 13)0,018·q( 14 15)0,077]· 
·[q(d1)0,033·q( 1)0,018·q( 1)0,177·q( 1)0,13·q( 1)0,14·q( )0,117·q( )0,048·q( )0,078·q( )0,018]· 1. 
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 1  
 

 q  D =qD =q  K=K ·Kk 
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 

: – – – – – 0,997 0,997 0,942 0,969 0,939 0,966 
- .  

 – 0 
0,995 1 0 0,056 0,101 1,000 1,000 0,995 1,000 0,995 1,000 

-  – 0 0,984 0,998 0 0,050 0,091 0,999 1,000 0,984 0,998 0,983 0,998 
-  – 0 0,993 0,998 0 0,040 0,107 1,000 1,000 0,993 0,998 0,993 0,998 
-  – 0 0,983 0,991 0 0,051 0,110 0,999 0,999 0,983 0,991 0,982 0,990 
-  1  – 0 0,993 0,997 0 0,042 0,095 1,000 1,000 0,993 0,997 0,993 0,997 
-  –  0,993 0,985 0 0,108 0,097 0,999 0,999 0,993 0,985 0,992 0,984 

: - - - - - 0,841 0,905 0,965 0,970 0,812 0,878 
- -

 – 2, 3 
0,752 0,835 0,027 0,154 0,132 0,957 0,976 0,992 0,995 0,950 0,972 

- -
 PREBOX, -

  
– 4 5 

0,963 0,906 0,023 0,163 0,132 0,994 0,987 0,999 0,998 0,993 0,985 

- -
 PREBOX, -

 – 
6 7 

0,75 0,829 0,010 0,188 0,129 0,947 0,976 0,997 0,998 0,945 0,974 

- -
 

 – 10, 11 
1 0,979 0,062 0,160 0,103 1,000 0,998 1,000 0,999 1,000 0,997 
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. 1 

 q  D =qD =q  K=K ·Kk 
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 

- -
-
-

 – 12, 13 

0,905 0,926 0,018 0,154 0,166 0,985 0,987 0,998 0,999 0,983 0,986 

-  
 

 – 14, 15 
0,750 0,786 0,077 0,175 0,089 0,951 0,979 0,978 0,982 0,930 0,961 

-  
 – V1 

0,983 0,983 0,023 0,159 0,133 0,997 0,998 1,000 1,000 0,997 0,997 

 – – – – – – – 0,999 0,998 – – 
-  – d1 1 1 0,033 – – – – 1,000 1,000 – – 
-  – 1 1 0,993 0,018 – – – – 1,000 1,000 – – 
- -

 – 1 
1 1 0,177 – – – – 1,000 1,000 – – 

-  – 1 1 1 0,130 – – – – 1,000 1,000 – – 
-  – 1 1 1 0,140 – – – – 1,000 1,000 – – 
-  –  0,993 0,985 0,117 – – – – 0,999 0,998 – – 
-  ( -

) –  1 1 0,048 – – – – 1,000 1,000 – – 

-  1  – 
 1 1 0,078 – – – – 1,000 1,000 – – 

-  
–  1 1 0,018 – – – – 1,000 1,000 – – 

1 - - - - - 0,839 0,902 0,909 0,938 0,762 0,847 
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 2 
 

 q  D =qD =q  K=K ·Kk 
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 

: – – –  - -  0,999 0,996 0,999 0,998 0,998 0,995 
-  – d1 1 1 0,033 0,191 0,191 1,000 1,000 1,000 1,000 1 1 
-  – 1 1 0,993 0,018 0,214 0,213 1,000 0,999 1,000 1,000 1 0,998 
-  – 1 1 1 0,177 0,158 0,158 1,000 1,000 1,000 1,000 1 1 
-  – 1 1 1 0,130 0,164 0,164 1,000 1,000 1,000 1,000 1 1 
-  – 1 1 1 0,140 0,161 0,162 1,000 1,000 1,000 1,000 1 1 
-  –  0,993 0,985 0,117 0,137 0,137 0,999 0,998 0,999 0,998 0,998 0,996 
-  ( ) –  1 1 0,048 0,118 0,118 1,000 1,000 1,000 1,000 1 1 
-  –  1 1 0,078 0,187 0,187 1,000 1,000 1,000 1,000 1 1 
-  –  1 1 0,018 0,220 0,220 1,000 1,000 1,000 1,000 1 1 

: - -  - -  -  0,950 0,964 0,982 0,987 0,933 0,952 
-  –  1 1 0,192 0,084 0,084 1,000 1,000 1,000 1,000 1 1 
-  – V2 1 1 0,157 0,153 0,153 1,000 1,000 1,000 1,000 1 1 
-  –  0,819 0,888 0,068 0,183 0,183 0,964 0,978 0,987 0,992 0,951 0,971 
-  – V  0,924 0,923 0,058 0,185 0,185 0,985 0,985 0,995 0,995 0,981 0,981 

:  - -  -  -  -  -  -  0,994 0,994  - -  
-  – d2 1 1 0,117 -  -  -  -  1,000 1,000  -  - 
-  – 2 1 1 0,110  -  -  -  - 1,000 1,000  -  - 
-  – 2 0,965 0,945 0,077  -  -  -  - 0,997 0,996  -  - 
-  – 2 0,96 1 0,057  -  -  -  - 0,998 1,000  -  - 
-  – 2 1 1 0,065  -  -  -  - 1,000 1,000  -  - 
-  –  0,993 0,984 0,100  -  -  -  - 0,999 0,998  -  - 

2 -  -  -   -  - 0,949 0,961 0,976 0,980 0,926 0,941 
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 3  
 

 q  
  

D =qD =q  K=K ·Kk 
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 

:  -  - -  -  -  0,998 0,998 0,994 0,994 0,993 0,993 
-  – d2 1 1 0,117 0,034 0,035 1,000 1,000 1,000 1,000 1 1 
-  – 2 1 1 0,11 0,029 0,029 1,000 1,000 1,000 1,000 1 1 
-  – 2 0,965 0,945 0,077 0,018 0,018 0,999 0,999 0,997 0,996 0,997 0,995 
-  – 2 0,96 1 0,057 0,019 0,020 0,999 1,000 0,998 1,000 0,997 1 
-  – 2 1 1 0,065 0,021 0,021 1,000 1,000 1,000 1,000 1 1 
-  –  0,993 0,984 0,1 0,032 0,033 1,000 0,999 0,999 0,998 0,999 0,998 

: -  -  -  -  -  0,981 0,995 0,945 0,984 0,926 0,979 
-  – H  0,954 0,994 0,085 0,021 0,021 0,999 1,000 0,996 0,999 0,995 0,999 
-  – V  0,75 0,972 0,076 0,028 0,028 0,992 0,999 0,978 0,998 0,971 0,997 
-  –  0,723 0,926 0,059 0,021 0,022 0,993 0,998 0,981 0,995 0,974 0,994 
-  – d  1 1 0,050 0,025 0,025 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
-  – L 0,989 0,963 0,068 0,024 0,025 1,000 0,999 0,999 0,997 0,999 0,997 
-  –  0,84 0,91 0,065 0,020 0,020 0,997 0,998 0,989 0,994 0,985 0,992 

:  - -  -  -  -  -  -  0,995 0,994  - -  
-  – d3 1 1 0,085 -  -  -   - 1,000 1,000  -  - 
-  – d2 1 1 0,074  -  -  -  - 1,000 1,000  -  - 
- .  –F 1 1 0,101  -  -  -  - 1,000 1,000  -  - 
-  – 3 0,981 0,979 0,078  -  -  -  - 0,999 0,998  -  - 
-  – 3 0,96 0,948 0,064  -  -  -  - 0,997 0,997  -  - 
-  – 3 1 1 0,063  -  -  -  - 1,000 1,000  -  - 
-  – 3 1 1 0,070  -  -  -  - 1,000 1,000  -  - 
-  –  0,989 0,983 0,064  -  -  -  - 0,999 0,999  -  - 
 3  - -  -  -  -  0,979 0,993 0,935 0,972 0,915 0,966 



 

335 

 
2010  2011 .: 

1
2010=(0,942·0,965·0,999)·0,839=0,909·0,839=0,762. 
1

2011=(0,969·0,97·0,998)·0,902=0,938·0,902=0,847. 
 

 ( . . 2): 
2 2= 

=[q(d1)0,033·q( 1)0,018·q( 1)0,177·q( 1)0,13·q( 1)0,14·q( )0,117·q( )0,048·q( )0,078·q( )0,018]· 
·[ q( )0,192·q(V2)0,157·q( )0,068·q(V )0,058]·                                      (9) 

·[q(d2)0,117·q( 2)0,11·q( 2)0,077·q( 2)0,057·q( 2)0,065·q( )0,1]· 2. 
 

 2010  2011 .: 
2

2010= (0,999·0,982·0,994)·0,949=0,976·0,949=0,926. 
2

2011= (0,998·0,987·0,994)·0,961=0,980·0,961=0,941. 
 

. . 3): 
3 3= 

=[q(d2)0,117·q( 2)0,11·q( 2)0,077·q( 2)0,057·q( 2)0,065·q( )0,1]·      (10) 
·[q( )0,085·q(V )0,076·q(k1-8)0,059·q(d )0,05·q(L)0,068·q(O)0,065]· 

·[ q(d3)0,085·q(d2)0,074·q( 3)0,078·q( 3)0,064·q( 3)0,063·q( 3)0,07·q( )0,064·q(F)0,101]· 3. 
-

 2010  2011 . :  
3

2010 =(0,994·0,945·0,995)·0,979=0,935·0,979=0,915. 
3

2011=(0,994·0,984·0,994)·0,993=0,972·0,993=0,966. 
-

  « -
», -

 1,  2  3  2010  2011 .: 
2010

1 2 3=0,762·0,926·0,915=0,65. 
2011

1 2 3=0,847·0,941·0,966=0,77. 
 

 2011  12%  
  . 
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,kMN  

 N – , ; Mk – -
, ;  – , -1;  – -

, %. 
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2 2 2
max

4 ,
7,5 10 ( 1)k

p u A bM
u K

 

 pmax – ,  
, ; u – ; A – -

, ; b – , ; K - -
. 

 
, . 

: 
2 ,P F  

   – ; F  –  
, ;  – . 

 

 
 

-
, . . 

: 



 

338 

. .3 ( ) cos ,
2

U I If
P

 

 U – , ; IH – ,  ;  I . –  
, 2,5 ;  cos 0,82;   – , 0,96; 

 – , ; KP  – -
, . 

, -
 30% -

 ( . ). 
-

 30%.  
 

30% . -
 

  . 
 

 
 

1. .  // . 2011. 9. 
2. . , : 

. . 1. : . . , 2005. 230 . 
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,  

 3  (  13568-97)  31,75 . 
-

, . 



 

340 

 
 

 
 

-
, , -

. -
-
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 « »; 
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; 
 . 

 « »  
 450 000 . . 

 
 

 
1. ., . -

. . .: , 1985. 184 . 
2. :  3 . . 1. -

:  / ., ., -
. . 2- ., . . .: , 1987. 440 . 

3. . , : 
. : . . . . 

, 2002. 330 . 
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 –  
;    – -

. 
 [1] 

                       ,                                                             (2) 
   - ,  1 ; 

 – . 
 (1)  (2)    

 
                                                                 (3) 

 2  3  
: 

            ,              (4) 
   –  . 

 
 [2] 

                                              (5) 
-

, -
, . 

                        (6) 
,  

,  (6)  

.                                           (7) 
, -

,  (7)  

 .                           (8) 
 

 [3] 
 .                                                               (9) 

  (8)  (9) , : 
                                              (10) 

 (10) , -
-

 
                                                                              (11)      
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  – , -
. 

 (11)  , : 

 .                                                        (12) 

 (12) ,  
 

, , 

    -
, . 

  
 

                                                .                                            (13) 

 , -
-

,  (12)  (13). 
 

   
 

 % -
-

 
 -

 
 

 -
 

  
 20 400 0,26 400 399,62 0,095 
50 2 1300  0,28 1300 1296,47 0,27 
 280  0,33 280 279,76 0,086 

 -68 450  0,36 450 449,40 0,133 
 200  0,34 200 199,81 0,095 

 225  0,27 225 224,72 0,124 
 3 15  0,42 15 14,998 0,014 

 
, -

,  
,  

 
 0,01–0,27%. 

,  
–  50 2. 

, -
 

-
 (12) -

 4 . 
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, .     -
 20 ,  

 
 15%  

. -
. 

 
-

. 
 (1) 

: 

= ,  

 Y  – , , 
' '' ' '' ' '' ' ''

n=(  ) (Y +  ) (  ) ... (  ) ,  
 ' ''

n(  ) – -
, , : 

 «  –  »,   «  –  
»,  «  – »,  «  – 

» .; n – . 
-
-

,  
maxR P ,
E

 

  Rmax –  ,  ;  E  –  
, . 

-
 

E =E m, 
 E – , ; m –  

. 
-

 2789-73. -
,  

1 1
1 111 21 1m 1- - ,

b -1 b
 

 b  –  [2]. 
 b   [1] . 

 [3] -
 1700   -

 20 . -
 = 5822,4 . 
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, -
 = 4963,19 – 

6994,99 -
.  

 

  (  18 )  
 

 

 Rmax, 
 b  , 

 
Rmax, 

 b  , 
 

max min 
 

 9,37 0,6 2,0 0,15 1,2 2,0 1,5 0,004 
 18,7 0,6 2,0 0,3 2,4 1,4 1,75 0,009 

 37,5 0,6 2,2 0,6 2,4 2,3 1,65 0,008 
 4,72 2,0 1,7 0,016 1,2 3,5 1,5 0,004 

 37,5 1,0 2,1 0,21 4,72 2,0 1,6 0,016 
 37,5 0,4 2,2 0,58 9,37 0,6 1,5 0,38 

 
 48,0 1,1 1,9 0,23 7,4 1,5 1,6 0,027 

 11,5 0,7 1,9 0,107 1,82 1,55 1,7 0,007 
 47,5 0,75 2,2 0,405 6,9 1,65 1,9 0,026 

 23,0 0,43 2,0 0,38 6,9 0,75 1,8 0,053 
 

 
 1700    

 20 , -
 20%. 

,  
, ,  

. -
 

,  
,  

 
.   -

,  
. 
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, 1984. . 48-49. 

2. .  
 //  

 – -
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): . . : , 2000. .59–63. 
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 531.43/46 
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. 
 

 (  27.002-89)  
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,  
. 

0
0

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 2

1 2 1 2 1 2

0
0

t

t  t

*
, , S , e , , ,

,
S , e , ,

:

X X Y dt;

:
f ( t ) V ( H u ( ) u ( t )) Y ( t )

Y ( t ) ;
H u ( ) u ( t )

0 0
0 0

0
0

0
0

1 1

t t

t t t t

t t

t

t t

t

:

X X Y dt x ; X X Y dt x

:

P t P( X x ) (( X Y dt ) x ) F( x )

P t P( X x ) P(( X Y dt ) x ) F( x );

0
0

0

t

t t

t

                    

:

X X Y dt x ;

:
t f ( X ,Y , [ P( t )] ).

 

 
1.  ( ) , 

: 
- ; 
- -

; 
-  tX  

: 2,1yy ,  tX  –  

 1-  2- ,  21 yyy ,  tX  –  
; 

-  0tX X -
 tX : 

0x  0x ; 

-  tX  - x ; 

-  tt  
 P t ; 



 

349 

-  [ P( t )]  
 tt . 

2. ,  
 0t  

: 
- : nF , V , (1 ); 
- , (2 ); 
- : 

1 2, minR , 1 2, maxR , 1 2, , (3 ); 
- : 

1 2, , 1 2,E , 1 2,G , 1 2, , 1 2, , 1 2, , 1 2,HB , 1 2,HV , 1 2, , 12, , (4 ); 
- : 

1 2 0,T , 1 2S ,H , 12, , 1 2, , 2,1  (5 ); 

- : 0 ,  
(6 ); 

-  1 2 0e ,u ( )  
. 

3. , -
 

: 
aA , 1 2T ,A ,  1 2

*
, , a maxp ( p )  – , -

,  ( ) 
; 

1 2,T ( t )  – ; 

1 2 1 2, ,T ( t ) dT ( t ) / dt  – -
 t ; 

1 2 1 2, ,(T (t )) , 1 2 1 2, ,c (T ( t ))  – -
 t  (  1 2,T ( t ) ); 

1 2 1 2T , ,u ( ( t ))  –  ( ) -
 t -

 (  
),  1 2,T ( t ) ; 

1 2 1 2, ,u (T ( t ))  – -
-

,  1 2,T ( t ) ,  -
 t ; 
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; 

f ( t )  – -
. 

.  
,  

 « -
» , : 

-  
 

; 
- , 

-
 « » -

; 
- ,  

, , -
. 

 
 

 

1.  
 /  .  ,  .   ( .),  .  .  //  -

, :  70-  
.- . . : . . . -
. , 2012. .2. . 137–141. 

2.  / . 
, .  ( .), . . //  

, :  70- .- . -
. : . . . . 

, 2012. .2. . 141–144. 
3.  

/ . , .  ( .), . . // -
: . . . . / . -

. : . . . . 
, 2012. . 29–37. 

4. -
 / . , .  ( ), . -

. //  
. . . 2010. 3. . 54–60. 

5. -
 / ., .,  

.( .) . // . 2010. 11. . 38–45. 
6.  / ., 

.( .), . . //  68-  
: . . :  « », 2010. .262–264. 

7. . -
 // -

-



 

351 

: . . . . / . . . : 
 « », 2011. . 36–39. 

8. -
 /  .  ,  .   ( .),  .  .  //  -

. 2011, . 13,  4(3). . 947–950. 
9. -

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

. . , 2011. 4. . 56–61. 
10. ., .( .), . -

 // -
. 2012. 2. .3–9. 

 
 

 621.97 
 

. , . , . ,  

.  
 

 
 

 
 

. 
-

10  10  20 .  
, -

. 
 

-
. , , -

,  
,  

.  
.  

-
,  

 1 : 
) ;  
) ;  
) -

.  
, ,  

,  
. 

-
-

,  
-

. 



 

352 

-
 

,  
 

. 
-

, -
 

2 .  3,4 .  
-

.  – 12 -
   60 HRC,  –  

3.  –  20  10.   
: )  20 , )  10, 

 1,0×1,2 , )  
 10 , . 

   
 

 ( . 1).  
 – 175 .  

 ( .  2) -
 2 .  – 80 .  

 

   
 

    
. 1.   

  
:  –   

;  – :  
1 – ; 2 – ;  
3 – ; 4 – ;  

5 – ; 6 –  

. 2.   
:  

 – ; 
 – :  

1 – ; 2 – ;  
3 – ; 4 –  

    



 

353 

-
, ,  

. -
:  

-
, -

.  
-

.  
. 

 
. 3).  – 160 .  

-
 

,  
-
 

 –  
,  
,  

.  
-
 

-
.  

. -
-
-

, -
, -

-
-

,  
.  

-
 

.  
 

 
 

1. ., , . -
 //  

: . . 
.   :  « », 2008. .179–183. 

2. ., ., . -
-

 // . 2008. 5. .23–26. 
3. . 75337 . 2008.  22. 
4. . 2385200 . 2010. . 9.   

 
   

. 3. :  
 – ;  – -

: 1 – ; 2 – ;  
3 – ; 4 – ; 5 –  



 

354 

 621.979.065  
 

. , . ,  
 

 
 

 
-

,   -
 – . 

 
-

 [1,2]. 
,  

,  
. -

, . -
 

 [3]: 
1)  [4] 

    (1) 
 ;   

; t1t2 –  
; cos 1cos 2/ r2 – . 

2)  ( )  [5] 
                                         (2)  

 h – ; d – ;  – -
 ( )  

  ;  – . 
-

 
(3) 

 – ;  –  
. 

,  
, , , 

: ; , : 
1)  

,                                                  (4) 
  – ;  – 

; 
2)  ( )  

,                                     (5) 
  – ;  – -

. 



 

355 

, -
 

: 
                                (6) 

 (6) , -
, , -

 
.                                    (7) 

 (7)  
 

 
                            (8) 

, -
 ( )  

 ( /R), -
 ( / ) -

 (1/ ). 
-

, -
,  « »  « »,  

 : 

;                             (9) 
                         (10) 

, -
 « » . -

 
.  

,  -
.  

, -
,  ,   

-
. -

,  , -
. -

, , 
  : 

                                                  (11) 
 (2)  

) , , -
 

, ,  

 : 



 

356 

;             (12) 
 (13) 

, -
, , ,  . , 

-
.  

,  30 , 
: 

      (14) 
 

, ,  30 . -
: 
-

  ,  
,  -

 ( ).  
,  

, , -
. 

 
 

 

1. ., ., . -
-

 // . .  2012. 1. . 32–36. 
2. .,  . -

 //  : « -
 – -

»: . . , 2011. . 129–131.   
3. . . .: , 1977. 440 . 
4. ., ., . . .: -

, 1991. 432 . 
5. , -

 / .  [ .]. .: , 1965.  567 . 
 

 
 621.771 

 
. , . , . , .  

 

 
 

 « » 
 

-
. -

 
 «2000» .  

 



 

357 

 
.  

-  
.  -

 
.  

-
-

.  
2008  
«2000»  10  « » -

 MIDAS  
.    

.  
 

. ,  
, -

.  ,   
-

. ,  
 

. 
, -

. -
-

, , -
,  

. ,  
-

. -
, -

,  
.  

 
, -

-
, -

.  
-

, . 1.  
, -

,  ( ), 
,  

, .  
 « » (I, ) -

, , -
 [1, 2].  



 

358 

-
, 

. -
, -

. 
 

 
. 1.  

 « » 
 

 
. 2.   

 
 

,  
, . 2.  

,  (9 -
),  (  15 ) -

,  9 . 
, , -

-
 «2000». -



 

359 

,  
7,  

. 3,4.  
  

 
. 3.   

 7 
 

 
. 4.   

 7 
 

 (85–90%), , -
,  

,  
. -

-
.  
, -

 «2000»  « » -
,  

. 
 

 
 

1.  
 2000  « » / ., -

., ., . //  
. . . 2012.  2 (38). . 102–103. 

2.  
 / 

., ., ., . //  
: . . . . 

/ . . . : . . -
. . . , 2012. . 101–103. 



 

360 

 621.778.011, 621.778.014 
 

. , . , . , .   
 

 
 

* 
 

-
. -

-
-

.  
-

,  
.  

 

-
 19115-91.  

, , -
. -

 – -
 11850-72  40 , 65 . 

 
  .  

-
 [1]. -

 
.  

 
,  

. 
-
-

.  
 2 . -

,  – -
, ,  

-
. , -

-
, -

. 

                                       
*  

»  2009-
2013 .  14.B37.21.1135  17.09.2012. 



 

361 

 
 

-
. -

-
 – , 

 [3]. 
   «DEFORM-3D»,  

,  
 10  

 12, 13, 14 .  
:  

; , -
; ; -

-
; ; -

; , ,  
).  65 -

,  [4].  
-

,  
-

.  
, .1  

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

   
     

. 1.   
 

 
. 2  (P) 

 (d)  
.  



 

362 

 
. 2.  (P)  (d)  

  
 

. 3  
 (P)  13  (h) -

.  

 
. 3.  (P)  

 (h)  
 13 : 1 – ; 2 –  

 
 
 

-
.  

-
-

 ( , ) 
 

, -
.  

 

 
 

1. ., . . .:  , 1971. 447 . 
2. ., . -

-
 // -

. . 2013. 2. .37-44 
3. . . : . . .: , 1984. 

428 . 
4. . . 

. .: , 1980. 157 . 



 

363 

 553.5:620.173  
 

. , . , .  
 

, 
    

 
 

 ( ) -
 

. , ,  
.  
 ( .) , 

.    
 

-
 ( )  (  

) . -
  -

,  
  -

, . -
-

. -
  « », -

.  
 

, 
   – .  

 « » ( . )  
-
-

 ( , , .). -
 

.  
 
 

, . 
   (   

NitroFesil®;  10, 9;  
60 15 15;  Fervanit®)  

 « . 
. » –125. -

 21153.2-84 «  
» -

,  50 .  
 ( ). -

, -



 

364 

 ( ),   
400 ,  

.  
, -

, -
. -

. ,  
. -

 80–85  80–90% , 
.  

,   -
, , -
. -

. 
 

,  
 

  
 

 
, 

3 

 
, 

3 

, % , % -
-

,  
-

 NITRO-FESIL® 
3,01 2,07 0 31 35 

 
-10 

6,58 5,46 0 17 97,16 

-
60 15 15 

4,59 2,88 0 37 11,60 

 

37 9 
5,53 4,96 0 10 63,81 

 

,  
-

:  – 97,16  63,81 -
.  

 
   ( , -

).       
 
 

 621.5 
 

. , . , .   
 

 
-1500 -3000   

 « »  
 

-
 ,  

 – -
 ( -

) . -
. 

 



 

365 

-1500 ( -3000) -
. 

 – ,  
 – . 

 –  
-1500 -3000, -

 « ». -
, ,  

: 
1) , -83; 
2) ; 
3) , 

; 
3) . 

-
.  

.1) , ,  
 ( ) -

,  
, . 

 

 
.1.  

 
-
-

  70–85 . -
, . -

-22. , 
. 

 
, .  

. 
. 2  3  

. 
,  -

, .  
,  

. 



 

366 

         
. 2.  

: 
 – ; 

 –  

. 3. : 
 – ;  –  

;  –  
 ( ) 

 
, , 

,  
, 

. 
-

-83 : 83% , 11% 
 6% . 

,  
, . -

, -
,  

, , , , 
). 

 
,  

. -
,  

  -
. 

-
  , 

 
 ( ).  

,   
. 

-
 – . -

 ( ).  
.   

 – . 
-

: 
1.    SiC -

.  



 

367 

,  
 9,40%. 

,   
 1,06  3,3%  

.  
 4,4%,  

. 
 

,  
 3,3%. 

2.    5% -
.  

 5  20%,  
.  

 20%,  20% ,  
.  

 (1-5%)  
(3,3%) ,  SiC– –

. , -
 5%,  SiC– -

,  40%.  
-

 20%  
–SiC. 
 SiC (3,3%)–  (20%)– -

 (-100…+300° ), , -
, -

,  ( , , -
).  

. 
,  

, 
. 

 
 

 621.771.07 621.82.2 
 

. , . , . ,  
. , .  

 

 
 

 2000  « » 
 

 
-
 

.  
 



 

368 

,  
, -
.  

 
. , -

, . 
-

 2000 , .1, 
 1000 ,  

 [1]. 

 
. 1.  2000  

 
, ,  
, , -

 2- ,  
 ( . 2). 

 
. 2.  

 
-

.  
 ( . 3) [2].  

, ,  
-

. ,  
. -

.  



 

369 

 
. 3.  

 
 [3,4]: 

. 
,  

: 
 

  – ;  – ;  –  
. 

, , -
 

, 
  – ;  –  

;  – ,  
;  –  

. 
, -

: 
, 

 ;  – -
;  –  -

. 
-

, , -
-

 [5]: 
Ws = NR T, 

T – , °C; NR – , ; Ws – -
, /°C. 

 
 

NR = 1,05*10–4 M*n, 
 NR – , ; M – , 

; n – , . 



 

370 

,  -
 

,  164 
 28 . , -

, -
,  

,  10–20%  
.  

-
, -

, -
-

. -
-

,   
 8 . 

 

 
 

1. ., ., . -
 // -

 2012. 15. .157–159. 
2. ., ., .  

. .: , 1988. 160 .: . 
3. ., ., . : 

. . .: , 2008. 206 .: . 
4. ., . . . 2- , . .: 

, 1977.  344 .: . 
5. : . . SKF. ., 2009. 120 . 

 
 

 621.86 
 

. , .   
 

 
 

 
 

 
 

. -
. 

 

, 
.  

 
[1, 2].  

: -
 ( ), -

, , 



 

371 

, -
, ,   -

, .   
-

 [1, 2]. 
, -
, -

 pi , 
: 

–  
1 i 0 i iL )cos /2 , 

 i  – , -
, , .  

 
.1.    :  

1 – ; 2 – ; 3 – ;  
4 –  

 
 

 ( ) -
  .  

 ( . 1)  –  
 ( ) –  

,  
. -

.  
 

.   
. 

 
. ,  



 

372 

. -
.  ,  -

.   
, , . -

-
.  

. -
. 

-
. 2. .  

 
. 2.  

 
,  ( ) -

-
1 3 1 3,  

, -
.  1   

6 -
6,  

. -
3  

5 5, -
.  

5 6 -
, , , , . 



 

373 

2 , , 
, , 

, -
,  ,  -

.  P1=0,1 .  
, , -

, . , -
-

.  , , 
,   , -

, . 
-

3 2, 
. -

4 4. ,  
, , . -

1 , -
2, -

-
-

.  P2=0,25 . 
 

,  
,  

4,  
5,  

. 
   

7,  
-

.  
 ( . 3). 

-
.  2 -

 1  
5 –  4.  

.  
-

. 
 

 
 

1. . 2005063  ,  B25J 1/2.  / 
,  ( ).  5025141/08; . 31.01.92; . 

30.12.93. .  47–48.  
2.   .  

  // .  2007.  10. . 42–44.  

 
. 3. : 

1 – ;  
2 – ; 3 – ; 

4 –  



 

374 

 621. 865. 8 
 

. , , .  
 

  
  

 
 

-
-

,  
, -

. 
 

-
 [1–3].  

, -
 

, . 
-

,  
, -

. -
,  

 30–60  
. 

 7 ,  25 . 
-
. 

,  
. 

-
 

, -
 

. 
. 1, -

 1, -
 

3,  
-

. 
 

-
 

, -
 

,  
. 

 
. 1.   

  
 



 

375 

. 1, -
.  1  3  4,  

.  5 
.  1  9. -

-
 2, ,  

.  6 -
,  7, -

,  8 . -
 10. 

-
. 2.  1,  4, -

 2  3 . 
.  

. -
. -

. 
 

-
 

.  
. -

 
 10–

15 .  
 

. -
 

,  
. 

 
-
 

. 
, . 

,  
-

 ( . . 2). 
,   

 
btgzy ,   –  -

 hh btgzy . 
 

2 2 2

1 1 1

Z Z

Z Z F

V S( z )dz dz d d ,  

 
. 2.    

   



 

376 

 1z , 2z – ; 1 , 2 – -
; – ; F – . 

 

z    

x    y    

                                                    

                                                                                

                                            

                                    

S    (    z    )    

h 
   1  

  R    1    

R    2    

R    3    

d 
   1  

  

d 
   2  

  

y    =    z    t    g    a    +    b    

o    

H 
   k   

 

b    2    

b    1    

h 
   2  

  
h 

   3  
  

h 
   4  

  

C 
   1  
  

C 
   2  
  

 

y    

x    
j    
r    

y    =    r    c    o    s    f    

y    

x    

r    
y    =    r    c    o    s    f    

f    

y    

x    

y    =    r    c    o    s    f    

y    

x    

y    =    r    c    o    s    j    

a    b    

c    d    

o    o    

o    o    

 
. 3.  

 
 

  
1

2

z

h
z

W S ( z )dz.  

, -
, . 

 

.  
,  ,  ,  -

-
. 

 
 

 
 

1. ., . -
 // . . . 1995.  10. . 68–69. 

2. . 41017  , 7 21  5/46, F27D 3/15. -
 / . , . , . -

,  . , . , . , , . -
, . . 10.10.2004. .   28. 

3. .  41463  , 7 21  5/45, F27D 3/15. -
 / . -

, . , . , . , . , 
, . , .  . 27.10.2004.  .   30. 

 



 

377 

 621.791 
 

. , . , .  
 

 
 

 
, -

, , -
, ,  

. 
 

 – -
, ,  
 ( , -

), .  
,  

, -
-

. 
-

. ,  
: -

 ( )  
 ( , ,  3–3.5 -
, ). 

 (  
, , ),  ( -

)  ( . 1).    
 

-
.  

 
  -
, , , 

, , , , 
, .  

 
 

,  
 ( , 

Mg2Si, CuAl2). , -
,  15%. , -

,  ( ). -
, 

.  
, -

, . 
,   . 

 
. 1.   

 



 

378 

 
. -

 – -
 ( )  ( ). 

.  
.  

 ( ) -
 100–190°  ( )  

 2–2,5 . -
 400–500 . 

, , , -
. ,  

5 -
.  6   

,  
100–180°.  

,  
.  (150–

200° ). -
 – , -

,  1250  
5000  5083, -

,  -
. -

-
: , -

, , ,  
, , .  ( ) 

, -
, -

. 
:  

1.  Al2O3  
 = 2050º )   , , -

-
. 

2. -
 ( )  

.   
, . 

3. -
 

.  1,5–2 ,  
. 

4. -
.  

 



 

379 

-
, ,  

. -
, -

. 
5. -

.   
 120–150  

. 
6.   

 
,  

 (7%). 
 

-
 

.  
 
 

-
 
 

,   
 MIG/MAG .  

: -
,  

, 
. 

, -
 

-
 

. -
-

,  
 ( . 2). 

, -
 ( ).   

,  
-

, .  
,  

,  
, ,  

. , -
. 

 

 
. 2.  -
,    

, -
 5  4,0 ) 



 

380 

 621.896 
 

.   
 

 
 

 
 « » -

. 
 

,  ,  -
, -

 
 27  30%. -

-
.  

. -
-
 

.  
-

. -
, , -

,  
. , -

, ,  
. 

  
, -

.  
, -
, ,  

*.  
 – -

,  ,  .   
,  ,   

,  ( -
) ,  

. -
-

. -
,   

, -

                                       
* -

 2000  / ., .,  
., ., . // -

. . 2012. 2. .89–100. 



 

381 

. -
 

. ,  
 

,  
.  

,  
.  

,  
, -

,   
.  

.  
-
-

.  
 – -

.  
 

 « » .  
2011  
Sider Engineering. , -

, -
 « ». , -

, -
, , -

. 
, . 

 Danieli, -
. -

 2013. -
 

.        
,  

 
-

, -
,  

.  
-

, , , -
 

,  
.    

 
 

 



 

382 

 628.344.4  
 

. , . , .  
 

  
  

 
 0,8 

 1,2 .  
-

.  
. 

 
-

.  
 20–30 $/ . , 

-
.  

 1,2–1,5  
 [5]. 

-
 (  3  1,2–2 ). 

 1,2  
.  

, ,  
. 

-
 2000  « »  

. 
-

.  .   
[1]. , -

. , -
: , , -

, . 
-

.  [4]. 
. 

 
,  

.  
-

 20 , -
 6000 . 

, -
 20%. 



 

383 

 
 

 
 

 
 

1. ., . . .:  , 1970. 358 . 
2. :  / , . , . . 

.: , 1982. 335 . 
3. ., ., . -

: . .: , 1986. 430 . 
4. . : 

. . 2- ., . . .: , 1985. 
5. -

 /  .  .,  .  .,  .  .  //  
. 2006.  7. .49.                               

 
 
 

 



 

384 

 
 
 

 – . . -08 . , 
 

. . .  
E-mail  ReginaAbdrakmanova@yandex.ru, 258 

 – .  
 

. . . . 
8(3519)298466. E-mail  Allaberdinazamat@mail.ru, 16 

 – .  
 

. . .  8(3519)298480.  E-mail   ruslan246@mail.ru, 356 
 – . . , . . .  

. 
. . . 8(3519)298524. E-mail  aanisimov@yandex.ru, 27 

 – . . -09  
. . . 

E-mail  lenok.lapo4ka01@yandex.ru, 210 
 – . . , . .  

 
. . .  8(3519)298519.  

E-mail  antsupov.alexander@gmail.com, 347 
 – . . , . . . .  

 
. . 

.  8(3519)298507. E-mail  ants@mgn.ru, 347 
 – . , . .  

 
. . 

.  8(3519)298507. E-mail  antsupov.vp@gmail.com, 347, 364 
  – . . .   

 
. . . 

.  8(3519)298488, 298462. E-mail  eco_safe@magtu.ru, 175 
 – . . .   

 
. . . .  

E-mail  akustik43@mail.ru, 177 
 – .   

 
. . .  8(3519)298567.  

E-mail  ruskp06@rambler.ru, 317 
 – . . -08  

. . . 
E-mail  tagotera23s@mail.ru, 210 



 

385 

 – . . , . . 
 

. . 
E-mail  alesandra001@mail.ru, 277 

 – . . ,  .,  
,  

. . . 
E-mail  barunya@mail.ru, 261 

 – . . -08   
. . .  

E-mail  lexa13@list.ru, 79 
 – . . , . .  

 
. . E-mail  aibelyaev@mail.ru, 377 

 – . , ., -
, .  

. 
. . .  8(3519)298559. E-mail  v.bigeev11@yandex.ru, 104, 108 

 – .  
  

. . . E-mail  89mikola@mail.ru, 119 
 – -12 -

 
. , 374 

 – . .  
  

. . , 38 
 – . . , . . ,  

 
. . . E-mail  Bodyan_n@mail.ru, 289 

 – .   
 

. . . 
.8(3519)298512, 329 

 – . . , . .  
 

. . . .  8(3519)298430, 145 
 – . . ,  

. E-mail  mail@ntpf-etalon.ru, 112 
 – . . , . .  

 
. . . 

.  8(3519)298556.  E-mail  burmistrov_kv@mail.ru, 71 
 –  .  

 
. . .  

E-mail  www.melnik-29@mail.ru, 279 



 

386 

 – . . , . .  
 

. . . .  8(3519)298430, 122 
 – . . , . . . 

,  
. . . 

E-mail  v_zhenya@mail.ru, 258 
 – . . , . . , 

 
. . . 

.  8(3519)298533. E-mail  Varlamova156@gmail.com, 323 
 –  

  
. . . .  8(3519)298463. E-mail  VarlamovaNatasha@gmail.com, 323 

 – .  
. . , 93 

 – . . .  
. . . 

E-mail  innavahrusheva@gmail.com, 207 
 – . , . .  

 
. . . .  8(3519)298419, 298 

 – . . -11-2  
. . , 68 

 – . . , . .   
 

. . .  
E-mail  bulatg74@mail.ru, 45 

 – . -09  
. . . 

E-mail  g-evgenya21@list.ru, 326 
 – . , .,  

 
. . . . 8(3519)298575.  

E-mail  ormpi-cg@mail.ru, 31, 71 
 – . ,   

, 195 
 – .  

 
. . , 38 

 – . . -08  
. . . E-

mail  genkel1204@mail.ru.p, 71 
 – . . -08  

. . . 
E-mail  dimuska_@mail.ru, 86 



 

387 

 – . . , . . ,  
 

. . . E-mail  hanifa70@list.ru, 282 
 – . . , . . 

   
. . . 

  8(3519)298512, 213, 241 
 – . . ,  ., .  

 
. . .  

. 8(3519)298542. E-mail  lena_gorbatova@mail.ru, 22 
 – .   

 
. . .  

E-mail  gorldima@yandex.ru, 298 
 – . . , . .  

 
. . . .  8(3519)298555, 41 

 – . -09  
. . .  

E-mail  wolfinbolk@mail.ru, 289 
 – . . , . .  

 
. . . .  8(3519)298555, 38 

 – .  
. . , . , 314 

 – . , . . ,  
 

. . . .  8(3519)298431.  
E-mail  tssa@magtu.ru, 314 

 – .  
  

. . . E-mail  sun-dima@yandex.ru, 119 
 – .  

  
. . .    E-mail  marina.mgn.89@mail.ru, 216 

 – . . , . .  
 

. . . 8(3519)298436. E-
mail  demarr78@mail.ru, 356 

 –  
  

.  E-mail  dolgacheva.oa@mrk.mmk.ru, 321 
 – . . , . . 

 
. . .  

E-mail  magnitha111@mail.ru, 210 



 

388 

 – . , . . 
. ,   

  
. . . E-mail  dl.alina@rambler.ru, 255 

 –  
. . , 195 

 – . . ,  
. 

.  8(3519)247983. E-mail  drobny@mmk.ru, 136, 195 
 – . . , . .  

 
. . . .  8(3519)298430. E-

mail  mchm@magtu.ru, 104, 115, 122 
 – . . -09  

. . . 
E-mail  alib123456789@yandex.ru, 45 

 – . . , . .  
   

. . . 
E-mail  dev@magtu.ru, 155 

 – . . , . .  
  

. . . .  8(3519)298540. E-mail  emv31@mail.ru, 75 
 – . . , . .   

 
. . , 241 

 – . .- . , . .  
E-mail  zhevnenko@gmail.com, 161 

 – . , . .  
 

. . E-mail  ferumoff@mail.ru, 360, 363 
 –  . . -08  

. . . 
E-mail  Max777slavashka@mail.ru, 251 

 – .  
. . , 68 

 – . . , . .  
 

. .  
E-mail  girkin@yandex.ru, 367 

 – . , . . 
 

. . . 
.  8(3519)298567, 230, 298 



 

389 

 – . . ,  ., . , 
 

. . . 
E-mail  tatyananick@mail.ru, 263 

 – . . , . .  
 

. . . 
.  8(3519)298556. E-mail  zalyadnov@mail.ru, 31, 82 

 – . .- . , . . , 
 

. . . 
E-mail  zinoks-vl@mail.ru, 326 

 – .  
. . , 93 

 – . . , . . , 
 

. . .  
E-mail  zotov_tssa@mail.ru, 301 

 – . . -09  
. . . 

E-mail  0611911@rambler.ru, 301 
 – . . -08  

. . . 
E-mail  mariya.zyabliceva@bk.ru, 255 

 – . . , . , . .  
  

. . . .  8(3519)298524. E-mail  maijor0767@mail.ru, 48 
 – . -09  

. . , 172 
 – .  

E-mail  alexey84.box@gmail.com, 161 
 – . . -08  

. . .  
E-mail  TTSoprano.a@gmail.com, 251 

 – . . , ., . . 
 

. .  
. 8(3519)298475. E-mail  kvi-51@mail.ru, 351, 354 

 – . . , . .  
 

. . .  8(3519)298438, 351 
 – . , ., .  

 
. . . 

. 8(3519)298461. E-mail  prmpi@magtu.ru, 9 



 

390 

 –  
.  

E-mail  kalugin.dmitry@gmail.com, 323 
 – . . , . . ,  

 
. . . .  8(3519)298533.  

E-mail  nlkalugina@gmail.com, 323 
 – . . -09  

. . , 230 
 –  

 
. . E-mail  kanaeva_e456_@mail.ru, 374 

 –  . . , . .  
 
. . . 

.  8(3519)298556, 79 
 –  .  

 
. , 360 

 – . . .   
 

. . . . 8(3519)298540. E-mail  mdig@magtu.ru, 22 
 – . . , . . , 

 
. . . 

.  8(3519)298431. E-mail  tssa@magtu.ru, 311 
 – . . .  

 
. . 

. 8(3519)298556, 363 
 – . .  

 
. . . .  8(3519)298534.  

E-mail  prmpi@magtu.ru, 35 
 – . . ,  . .  

 
  

. . , 129, 141 
 – .  

. . . 
.  8(3519)298524. E-mail  maijor0767@mail.ru, 48 

  –  
, . . E-mail  ausferr_elena@bk.ru, 230 

 – . .  
  

. . . . 8(3519)298540.  E-mail  okolesatova@mail.ru, 22 



 

391 

 – . . , . .  
 

. . .  8(3519)298449, 151 
 – . , ., .  

 
. . . 

. 8(3519)298545, E-mail  kad@magtu.ru, 19 
 – . . , . .  

 
. . . 

.  8(3519)298534. E-mail  prmpi@magtu.ru, 35 
 – .  

 
. . . 

.  8(3519)298534. E-mail  prmpi@magtu.ru, 35 
 – . , .  

 
. . . .  8(3519)298534.  

E-mail  kornilov_sn@mail.ru, 65 
 – . . -09  

. . . 
.  8(3519)298431. E-mail  tssa@magtu.ru, 308 

 – .  
   

. . . 
E-mail   saturn2112@yandex.ru, 155 

 – . . , . .  
 

. . , 132 
 – . . , . .  

 
. . . 

.  8(3519)298425, 132 
 – . . , . .  

 
. . . 

.  8(3519)298425. E-mail  svkryl@mail.ru, 132 
 – . . , . .  

 ( ) . 
.   8(34775)51560. E-mail  kugina@mail.ru, 189 

 – . . , . .  
 

. . .  8(3519)298438, 354 
 – . ,   

 
. . . .  8(3519)298431.  

E-mail  tssa@magtu.ru, 311 



 

392 

 – . , . .   
 

. . , 68 
 – . . , . . , 

 
. . . 

.  8(3519)298431. E-mail  tssa@magtu.ru, 314 
 – . , . .  

 
. . , 6 

 – .   
 

. .  
E-mail  alesandra001@mail.ru, 277 

 – . . -09  
. .  

E-mail  laptev-egor@yandex.ru, 377 
 – . . , . .  

 
. . . E-mail  levandovskiy@mail.ru, 227 
 – . . , . . , 

 
. . . 

.  8(3519)298431. E-mail  tssa@magtu.ru, 308 
 – . . , . . , 

 
. . . 

.  8(3519)298431. E-mail  tssa@mail.ru, 305 
 – . . -08 .   

 ( -08)  
  . . . E-mail  lobach_sergey@mail.ru, 75 

 – .  
 

. . . E-mail  eegere@mail.ru, 227 
 – .  

. . . 
.  8(3519)298524. E-mail  maijor0767@mail.ru, 48 

 – . . -11  
. . , 230 

 – .  
 

. . . 
.  8(3519)298534. E-mail  artur.mazhitov@yandex.ru, 35 

 – .  
 

. . .  
. 8(3519)298466, 16 



 

393 

 – . . ,  . .  
 

. . . E-mail  m.irina1976@mail.ru, 115 
 – . . -09  

. . , 247 
 – . . , . .  

 
. .  

E-mail  samalakanov@mail.ru, 360 
 – . . -09  

. . , 247 
 – . . -11  

. . . 
E-mail  evgeniyamalova2012@yandex.ru, 263 

 –  . -12  
. . . 

E-mail  aleksey.malov@list.ru, 45 
 – . . .  

. 
. .  8(3519)298540. E-mail  e.maltseva@mail.ru, 52 

 – . . ,  
. .  8(3519)580157. E-mail  mirney@yandex.ru, 112, 141 

 – . ,   
 

. . . .  8(3519)298431.  
E-mail  tssa@mail.ru ., 305 

 – .  
 

. , 356 
 – . . , . .  

 
. . , 168 

 – . . -09  
. . . 

E-mail  fekla_med@mail.ru, 241 
 – . . , . .  

 
. . . 

.  8(3519)298556. E-mail  werty71@mail.ru, 82 
 – . . , . .  

 
. . . 

.  8(3519)298466. E-mail  werty71@mail.ru, 56 
 – . . .  

.  
E-mail  mlnkv@bk.ru, 56 

 



 

394 

 –  
. . , 

 ( ).  
E-mail  anatoliy82@list.ru, 138 

 – .  
 

. . . E-mail  nuta_meshkova@bk.ru, 241 
 – . . , . .  

 
. .  

E-mail  emironenkov@yandex.ru, 336, 367 
 – . .  

, . . 
.  8(3537)675946, 338 

 – .   
 

. , 363 
 – . . , . .   

 
. , 377 

 – ., . , . . 
,  

. . . 
.  8(3519)298431. E-mail  tssa@magtu.ru, 314 

 – . . , . . ,  
   

. . . E-mail  olegro74@mail.ru, 286 
 – . . ., . .  

 
. . . .  8(3519)298525.  

E-mail  moller@hotbox.ru, 227, 234 
 – . . , . . . 

 
. . 

.  8(3519)298567.  E-mail  opetrochenko@mail.ru, 317 
 – . -12  

. . . 
E-mail  prtrans@gmai.com, 96 

 – .  
 

. . E-mail  katerinkamu@mail.ru, 344 
 –  . . -09  

. . . 
E-mail  sum_out171@mail.ru, 301 

 – .  
 

. . E-mail  ildarik-777@mail.ru, 360 



 

395 

 – . .  
. 

. . E-mail  alinaeight@mail.ru, 227 
 –  .  

. 
. . E-mail  nasonov.vv@mmk.ru, 216 

 – . .  
. 

. . E-mail  tim-urr@mail.ru, 115 
 – . . , . .  

 
.  ., 382 

 –  
, . . 

.  (343) 2329170. E-mail  ivn84@bk.ru, 138 
 – . . -11  

. . . 
E-mail  swaylp@mail.ru, 13 

 – . . , ., . .  
,  

. . .  8(3537)675946.  E-mail  ompnfmisis@yandex.ru, 338 
 – . . , . .   

. E-mail  russkisever@rambler.ru, 186 
 – .  

  
. .E-mail  novikov.vi@mrk.mmk.ru, 354 

 – . 
.  245415. E-mail  novitskiy.rv@mail.ru, 227 

 – . , , 108 
 – .  

 
. , 380 

 – .  
,  

. E-mail  elenka.ov4innikova@narod.ru, 125 
  – . , ., . .  

 
. . . 8(3519)298469, 344 
 – . . , . .  

 
. . . E-mail  osintsev@logintra.ru, 3, 6 

 – . . -11  
. . . 

E-mail  osintsev@logintra.ru, 3, 6, 13 
 – . . -08  

. . , 192 



 

396 

 – . . , . .  
 

. . . 
.  8(3519)298556. E-mail  pavlova-mgn@rambler.ru, 31, 82 

 –  
.  

E-mail  pavlova.ng@mrk.mmk.ru, 321 
 –  . . -10  

,  
. . . 

E-mail  aaaminaaa@mail.ru, 261 
 – . . -11  

. . .  
E-mail  noise_salenii@mail.ru, 6 

 –  
. . .  

E-mail  petrov.mgtu@gmail.com, 273 
 – .  

  
. . . E-mail  sirregaps@gmail.com, 203 

 – . . , . .  
 

. . .  
. 8(3519)298466. E-mail  prmpi@magtu.ru, 9 

 – . , . .  
 

. . 
.  8(3519)298567. E-mail  evp3738@mail.ru, 317 

 – . , . .  
 

. . . 
.  8(3519)298433. E-mail  chief.petuhov2013@yandex.ru, 172 

 – . , ., . .  
   

. . 
.  8(3519)298436. E-mail  psipsi@mail.ru, 356 

 – . .  
 

. . .  
E-mail  iqvsicq@yandex.ru, 82 

 – . .  
 

. . . E-mail  andrey.p.-8831-@mail.ru, 31 
 – . -12 .  

   
. . , 19 



 

397 

 – .  
 
. . . 

E-mail  tatjana.ponomareva@yandex.ru, 165 
 – . . . ,  

 
. . E-mail  antonpon@mail.ru, 293 

 – . . , . .  
 

. . . 
.  8(3519)298425.  E-mail  iponurko@mail.ru, 132 

 – . . , . .  
 

. . . .  8(3519)298430, 122 
 –  

. 
.  8(3519)245775, 136 

 – . . , . .  .  
 

. . . .  8(3519)298525.  
E-mail  pustovoitov_den@mail.ru, 220 

 – . . , . .  
 

. . . .  8(3519)298516. E-mail  vehicle@list.ru, 56 
 – . . , . .  

 
. . . .  8(3519)298516. E-mail  prtrans@gmai.com, 96 

 – . 2 .  
E-mail  rachkov-ivan@yandex.ru, 186 

 – . . , . .  
 

. . .  8(3519)298484, 351 
 – . .- . , . .  

E-mail  rodin@misis.ru, 161 
 – . . , . .  

 
. . . E-mail  Romanko_H@mail.ru, 62 

 – .  
  

. . . .  8(3519)298516. E-mail  sash82.09@mail.ru, 65 
 – . . , . . , 

. E-mail   alesandra001@mail.ru, 277 
 – . . , . .  

 
. . . .8(3519)298570, 224, 329 



 

398 

 – . . -08, . 
 

. . . 
E-mail  rokr_91@mail.ru, 45 

 – . . , .  
. . , 

. . E-mail  rvg.vadim@yandex.ru, 270 
 – . . . ,   

 
. . .  

E-mail  mad_eln@mail.ru, 263 
 – . . , . .  

 
. .  

E-mail  sav-r46@yandex.ru, 364 
 – .  

 
. . .  

.  8(3519)298488, 184 
 – . . , ., .  

 
. . . 

E-mail  savinov_nis@mail.ru, 210 
 – . -07  

. . . 
E-mail  Savinov_es@mail.ru, 210 

 – . . , . .  
 

. . .  8(3519)298484.  
E-mail  savlv@mail.ru, 351 

 – . , ., . .  
 

. . . .  8(3519)298506.  
E-mail  chikishev_denis@mail.ru, 216, 220 

 – . . , . . , 
 

. . . 
.  8(3519)298431. E-mail  tssa@magtu.ru, 314 

 – . . .  
 

. . , . . E-mail  eva_safonova@mail.ru, 267 
 – . . , . .  

 
. . . 

E-mail  natasha-svechnikova@y ndex.ru, 129 



 

399 

 – . . , . . . 
 

. . . 
.  8(3519)298462. E-mail  ntv_3110@mail.ru, 180 

 –  . . , . .  
 

. . . .  8(3519)298449.  
E-mail  mchm@magtu.ru, 104 

 – . . , .  
 ( ) . 

.   8(34775)51560. E-mail  alexa-94@mail.ru, 189 
 –  

.  
E-mail  sergei_seregin@bk.ru, 189 

 – . , . .  
 

. . . .  8(3519)298449, 119 
 – . . , . .  

 
. . . 

.  8(3519)298556. E-mail  rgpv-mg@mail.ru, 86 
 – .  

 
. . . .  8(3519)298449. E-mail  mcm@magtu.ru, 148 

 – .- . , .   
 

. . . 
.   8(3519)298578. E-mail   sman@magtu.ru, 129, 141 

  – .   
 

. . .  
E-mail  Yudina_Elvira@mail.ru, 199 

 – . . , . .  
 

. . . E-mail  sag71mgn@yandex.ru, 237 
 – . , . . ,  

 
. . .  8(3519)298504, 293 

 –   .  
. 

. . .  8(3519)298525. E-mail  stekgroup@mail.ru, 220 
 – . , . .  

 
. . . .  8(3519)298449.  

E-mail  mcm@magtu.ru, 158 



 

400 

 – . , . .  
 

. . . .  8(3519)298449.  
E-mail  mcm@magtu.ru, 148 

 – . .  
E-mail  aleksey_stolyarov@mail.uralcord.ru, 247 

 – .  
 
. . . 

.  8(3519)298433. E-mail  vladsubbotin@yandex.ru, 172 
 – .  

 
. .  

E-mail  stalevar888@mail.ru, 336, 367 
 – . , . .   

 
. . . 

.  8(3519)298567. E-mail  absychkov@mail.ru, 247 
 – . . -08  

. . .  
E-mail  kristinatagaeva@yandex.ru, 286 

 – . ,   
 

. . .  
E-mail  1989_snake@mail.ru, 326 

 – . . -09  
 

. . E-mail  nadya8903@mail.ru, 52 
 – .  

, 247 
 – .  

 
. . . .  8(3519)298416.  

E-mail  t.nuria@yandex.ru, 71 
 – . . -08, . 

 
. . . 

E-mail  kolianc4@mail.ru, 19 
 – . , . .  

 
. .  

E-mail  toch56@mail.ru, 370, 374 
 – .  

 
. .  

E-mail  alecsa-91@ya.ru, 336 



 

401 

 – .  
 

. . . . 
8(3519)298540. E-mail  mdig@magtu.ru, 22 

 –  . . , ., . -
 

. . . 
E-mail  ntc.mgtu@mail.ru, 336 

 – , 234 
 – . . .  

 
. . , . .  E-mail  barracuda_m@mail.ru, 245 

 – . .  
  

. . E-maik  filatova.tanechka@mail.ru, 151 
 – . .- . , . . 

 
. . . 

.  8(3519)298563, 68 
 – .  

E-mail  aika-88@inbox.ru, 161 
 – . . -12  

. , 382 
 – .   

   
. . . 

  8(3519)298512, 213 
 – . . , . . 

 
. . . 

.  8(3519)298482, 245, 267, 273 
 – . . -10   

. . , 89 
 – . . , . . .  

 
. . . .  8(3519)298430, 119 

 – . . -08 .  
 

. . , 41 
 – . .  

  
. . , 145 

 – . 
.  8(3519)580157, 112 

 – . . , ., .  
. 

. . E-mail  Ts278305@mail.ru, 89 



 

402 

 – .  .  
  

. . . E-mail  chevyvhelov.dima@mail.ru, 234 
 – . . -09   

. . , 89 
 – –11  

  
. , 364 

 – . , ., .  
 

. . . 
.  8(3519)298515. E-mail  eco_safe@magtu.ru, 136 

 – . . , . .  
 

. . . .  8(3519)298525.  
E-mail  chikishev_denis@mail.ru, 220 

 – . . -08  
. . .  

E-mail  chukindmitry@gmail.com, 251 
 – . , .,  

 
. . . E-mail  chukin@magtu.ru, 213 

 – . . .  
. . . 

E-mail  evshab@mail.ru, 165 
 – .  

. . , 165 
 – . . , . .  

 
. . . .  8(3519)298555, 93 

 – .  
. .  

E-mail  stalnoytitanic@mail.ru, 370 
 – .  

 
. , .  

E-mail  kemlmgn@gmail.com, 112 
 – . . -12  

. , 382 
 – . . , . . 

 
,  

. E-mail  alshpo@yandex.ru, 125, 158 
 – . . -10  

. . , 79 
 – . 

.  8(3519) 580-155. E-mail  mail@ntpf-etalon.ru, 141 



 

403 

 – . . , . .   
 

 (   
), . E-mail  shvaleva.1978@mail.ru, 100 

 – .  
 

. . . 
.  8(3519)298466. E-mail  shevcov.nikolay@gmail.com, 56 

 – .  
 

. . . .  8(3519)298430. E-mail  nfmisis-nis@yandex, 158 
 – . .   

  
. . E-mail  Hellensh88@list.ru, 341 

 – . , ., .  
, . 

. .  (343)2679715. E-mail  ferro@ural.ru, ferro1960@mail.ru, 138 
 –  

. . 8(3519)244548, 165 
 – .  

  
. . . .  8(3519)298430, 122 

 – .  
  

. . . E-mail  mihailschitov@mail.ru, 237 
 – .  

. .  
E-mail  kakay_prelest@mail.ru, 367 

  – . . , . .   
 

. . . 
.8(3519)298506. E-mail  shubin64@mail.ru, 224, 279, 329 

 – – . . , . .  
 

. . . 
E-mail  shubina_mar@mail.ru, 168 

 – . . -08   
  

. . . E-mail  natalia-
shubina91@yandex.ru, 224, 282 

 – .   
. 

. . .8(3519)298570, 224 
 –  

. .  8(3519)580157. E-mail  kate15.90@mail.ru, 112, 141 



 

404 

 –  .  
 

  
. . . E-mail  yudinasv1478@mail.ru, 129 

 – .  
 

. .  
E-mail  bel_rust@list.ru, 336, 367 

 – .   
 

. . .  
E-mail  eva.jam@mail.ru, 267 

 – .  
130402.65   

. . .  
E-mail  yasmina.khadisova.10@mail.ru, 62 

 –  .  
 

. . . 
. 8(3519)298466. E-mail  yanturinayd@mail.ru, 9 

 
 
 
 



 

405 

 
 

 
. , .    

  
  ............................................... 3 

. , . ,  . , .    
 .................................................  6 

.  , . , .    
  

 ................................... 9 
. , .    

  
  ..................................................................... 13 

. , .   
  

  6   ........... 16 
. , . , .   

    ...................... 19 
. , . , . , .   

 « »  . 22 
.   

  ................................................. 27 
. , . , . , .   

    
  

»  ..................................................................................... 31 
. , . , . , .   

 3, 5  
  ..................................................... 35 

. , . , .   
   

  ............................................................................... 38 
. , .   

   « » 
   

  ............................................................................ 41 



 

406 

. , . , . , .  
 

  ........................................................................................................ 45 
. , . , .   

 
  ........................................................ 48 

. , .   
 –   . 52 

. , . , . , .   
 « »: 

,    ..................... 56 
. , .   

 
     « »  ...... 62 

. , .   
 « »  

   
    ........................................ 65 

. , . , . , .  
 

  ............................................................. 68 
. , . , . , .   

  
 

  ...................................................................... 71 
. , .   

 
  .................................................................... 75 

. , . , .   
 

  .......................................................................... 79 
. , . , . , .   

 
 

  .................................................................................................... 82 
. , .   

  ...................................... 86 



 

407 

. , . , .   
 

  ..................................................... 89 
. , . , .   

 
 ........................................................................................................... 93 

. , .   
 

 .................................... 96 
.   

 
345  ... 100 

  
. , . , .   

 75   .......................... 104 
. , .   

   
  ............................................................................................... 108 

. , . , . ,  . , 

.   
  «  « »  

  ...................................................................................... 112 
. , . , .   

 – 
  ..................... 115 

. , . , . , .   
 
 « »  

  .............................................................................. 119 
. , . , . , .   

 
  .. 122 

. , .   
 3 

 « »  ......................................................................... 125 
. , . , . , .   

. 
  .............................................................. 129 



 

408 

. , . , . , .   
 

  ................................................................................. 132 
. , . , .   

2  
 « »    

  ........................................................................... 136 
. , . , .   

 
 

  ..................................... 138 
. , . , . ,  . , 
.   

   
  ...................................... 141 

. , .   
  145 

. , .   
,   

    .......................................................... 148 
. , .   

 
  ........................................................................... 151 

. , .   
  ............................. 155 

. , . , .   
 

 « »  ..................................................... 158 
. , . , . , .   

   
  ..................................................................................................... 161 

. , . , . , .   
   

 ARL 
QUANT'X ................................................................................................ 165 

. , .   
 ITMK3  .................................... 168 



 

409 

. , . , .   
 

  ............................. 172 
.   

 
  ............................................................................................. 175 

.   
  177 

.   
 

,    
  ............................... 180 

.   
-4  

   
    ......................................... 184 

. , .   
 

 ........................................................... 186 
. , . , .   

 
.   ................................................................................................... 189 

.   
 

  .   ................................................................ 192 
. , . , .   

-
-5  

»  .................................. 195 
.   

 
   

  ............................................................................................ 199 
.   

 « » 
:   ........... 203 

.   
 

  ....................................... 207 



 

410 

. , . , . ,   . , 

.   
,   

    ..................................... 210 

 
. , . , .   

 
   ............................ 213 

. , . , .   
 

  ..................................................... 216 
. , . , . , .   

 
  ............................................... 220 

. , . , . , .   
   

   
 .................................................................................................... 224 

. , . , . ,  . , 
.   

 
  ............................................. 227 

. , . , . , .   
  ......................... 230 

. , . ,. .   
 «170»  « »  ...... 234 

. , .   
 –  

 2000  ......................................................................................... 237 
. , . , . , .   

,   
 « »  ......... 241 

. , .   
 

  ..................................... 245 



 

411 

. , . , . ,  . , 
.   

  
  .......... 247 

. , . , .   
 

 GLEEBLE 3500  ........... 251 
. , .   

  ........ 255 
. , .   

 
  .......................................................... 258 

. , .   
  ................... 261 

. , . , .   
  .   ..... 263 

. , . , .   
 

   DEFORM 3D  . 267 
.   

 
 MATHCAD  ........................ 270 

. , .   
 

  ................................... 273 
. , . , .   

  ................. 277 
. , .   

 « »   
    ............................................. 279 

. , .   
  

  ....................................................................................................... 282 
. , .   

 
 

  ................................................................................... 286 



 

412 

. , .   
  ....................................................... 289 

. , .   
 

  ..................................... 293 
. , . , .   

  
  ......................................................................... 298 

. , . , .   
 

  .............................................................................................. 301 
. , .   

 
  ............................................................................ 305 

. , .   
  ......... 308 

. , .   
    

  ...... 311 
. , . , . ,   
. , .   

 
,   ............................. 314 

. , . , .   
   

  ............................................................................. 317 
. , .   

 
 « »  

 « »  ....................... 321 
. , . , . , .   

   
  .............................................................................................. 323 

. , . , .   
 

  .................................................................. 326 



 

413 

. , . , .   
 

  ............................................................ 329 

  
. , . , . ,  . , 
.    

   
 ............................................................  336 

. , .    
  

 « »    
 « »  ................. 338 

.    
 

 
  ................................................................................................... 341 

. , .    
     

    ................................................ 344 
. , .  ( .), .    

   
  ............................................................................................ 347 

. , . , . ,   

.    
 

  ..................................................................................................... 351 
. , . ,    

  ........ 354 
. , . , . , .    

  
 « » ...............................  356 

. , . , . , .     
 

 
  ................................................................................................... 360 

. , . , .    
,    

  ............... 363 



 

414 

. , . , .     
 

-1500 -3000  « »  ......... 364 
. , . , . ,   

. , .    
 

 2000  « »  ..................... 367 
. , .     

 
 ............................................................. 370 

. , , .    
 

 .................................................. 374 
. , . , .    

  .................. 377 
.     

 
  ..................................................................................... 380 

. , . , .    
  

  ................................................................................................. 382 
    ............................................................................ 384 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
,  

 
 71-  

 
 
 
 1 

 
 

.  
 
 

 
 
 
 
 

.  
.  

 
 27.09.2013. .  122-13.  60 84/16. . 1. 

. . 26,0.  200 .  554. 
 

 
 « » 

455000, , . , 38 
 « » 


