
 
 

 » 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

. 
” 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 - 2017 



 1

 
 

» 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

. 
” 

 
 
 
 
 

 
 

 2  25.09.2017 . 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 - 2017 



 2

 
. » 

. 
.: . , . , . , . , 
. . - .,  “ . .  ”, 2017. 35 .  

. 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
. 

” 
 

 
 

 
 

: 
. . 

. . 
. . 

. . . 
. . . 

 
.  

 
: 
. 
 
 

  



 3

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

 51  
 ( ,  

) ......................................... 4 

 52 
, , 

 
……………………….9 

 
 53  

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

 56  
 

 ............................................................................................... 20 

 57    
-1001  

 ....................................... 25 

 58  
 .................................... 32 

 ................................................................................................................... 36 

…………………………………………………………………………35 
 

 
 « . . 

».  
 « ». 

, 
,  

, ,  
, . 

,  
 

. 
 

. 
 

. 
  



 4

 51 
 

,  
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:  

,  
 

. 
 

 
.  

 ("  
"),  – 

 ( )  
.  

. 
 

.  
.  

 2 
. 51.1),  

.  6500…7000° . 

 
. 51.1.  (1)  
 (2).  – ;  – ;  –  

; D – . 
 

 
 1 ( . 51.1) – 

 
.  

. 
 

. 
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: , 

,  
; ,  

. 
 ( . 51.2)  

 (  
)   –   1,6...12 

, ,  
 

 (  
) . 

 
. 51.2. . 

1 – ; 2 – ; 3 –  
; 4 – ; 5 – ; 6 – 

; 7 – ; 8 –  
. 

 
:  

 ( . 51.3, ) –  b,  h ,  
 h , ,  ( . 51.3, ) 

–  b,  h  k. 

 
. 51.3. . 

 
,  

, ,  
,  

:  
h
b
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 0,5…4,0  ( ) 
h
b

,  

 7…10. 
,  

: ,  
, .  

, .  
,  

, , ,  
.  – ,  

,  
. 

. 
 

, .  
 

 40…50 %  
15…20 % . 

 
 

,  
, .  

,  
, . 

, ,  (  
):  

.  
, ,  

, . 
 

, ,  
 

, , 
,  

.  
, ,  

.  
,  

 
. 

 
,  

,  
. 
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. 

, .  
 – ,  

. 
.  

,  
. ,  

;  
, , . 

, ,  
 

,  
. . 

 
 

, 
, . 

 de, , ,  
 51.1). 

 51.1 
 

,  1...2 3 4...5 6...12 13  
,  1,5...2,5 3 3...4 4...5 5  

 
, , . 

 3...6 : I=Kde,  de –  
, ; ,  40...60 –  

; 30...40 –  
. 

 V , , 
, : 

)(10 2 FIV , 
  – , /( ) (  

 =8...12 /( );  – , 3; F  –  
, 2. 

 de=3...6  
 120...150 ,  6…12 . 

 
, ,  

1.  ( ), 
. 

1.  100x300    2...13  
. 

2. -6, Ø4...6 . 
3.   . 
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4. , . 
 

 
1. ,  de,  I ,  V  –  

. 
2.  

. 51.2). 
 51.2. 

 
 

,  
, 

 

I , 
 

U , 
 

V , 
 

h , 
 

h , 
 

b, 
   l, / 

t,  

1 , , 
1           

2 , , 
1            

3 , 
1           

4 , , 
2           

5 , , 
3           

3.  
–  b, h , h . 

4.  (V ,,  , ). 
5.  51.2. 
6.    =f(  ) 

. 51.4). 

 
.  51.4. . 

 
 

: , ;  
. 51.1, 51.2, 51.3; . 51.1 . 51.4; . 
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1. . 
2. .? 
3. ? 
4.  

? 
5.  

? 
 

 
 52 

, , 
 

 
 

: 2 
; , , 

 
. 

 
 

, ,  
.  

,  
,  

,  
, .  

 ( ),  
,  ( , , ,  

, ), . 
,  

, ,  
. 

 ( -
) .  

;  
 

.  
. 

 
, .  

,  
, , , ,  

 0,1...6,0 . ,  
. , ,  
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.  

. 
-

. , 
, .  

. 
-

,  
, .  

, , 
 0,8 . 

-
. ,  

, , , 
, . 

,  1...5 % ,  
,  

.  
.  

 (200...300 ). 
 

. : 1) ; 
2) ; 3) ,  

, ,  
; 4)  

 
. 

   -
,  
,  

. -
.  

 
. 

. 52.1  
2 , : 1 - ; 2 - ; 3 -

; 4 - ; 5 -  
; 6 - ; 7 - -

; 8 - ; 9 - . 
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. 52.1 

2  
. , ,  

.  
2.  ,   

2, 2.  
(Fe, C)  (Si, Mn).  

.  
 Si n . 2 

. 
 Fe  Si n  

, , . 
2  

:  ,  ,     
 Q. 

.  
 

 
 (1) 

: p  -  t  , ;                                 
I - , A; t — , . 

  -  , . 
.  

. 

tI
,  (2) 

:  -  t ,   
). 

 , ,  
. 

.  
,  ( ). 

 

tI
p

p ,
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%100
tI

 (3) 

,  
 

. 
 2  

: 

.
,

10001000
a

t
Q  (4) 

, .  
. 

 ( .1)  
. 

: ; 
; 

. 
 

 1 
   
 ,   ,    

 
 

-
   

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
, 

 

, 
 

 
 

, 
 

 
 

 

 
 

 

, 
/

-  
 

, 
/

- 
 , %

 

 
, 

/
 

1 600 590 800 809 70  30       

2 600 585 800 813 100  30       

3 600 580 800 815 130  30       

 
 

 : , , ;  
.1; .1 ;  , , 

, Q ; . 
 

. 
1. ?. 
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2. ? 
3. ? 
4. ? 
5. ? 
 

 53 
 

 
   – ,  

;  
. 

 
 

, 
, ,  

, ,  
. 

    
, . 

 
 ( .53.1)  

 ( )  
. 

 
. 

 

 
. 53.1. .  
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.  
4 ( . 1),  3  5  

 v .  13  
 4  14 , .  

 9.   13  
 14 .  

12,  10.  
 -  

, -, .  1 
 2 .  

 15,  7 
,  

. 
,  8  

 v   
.  

 6 . 
 

 
-17  
 

-17  -  
 ( . 53.2), ,  

,  
. 

,  
, . 

 
. 53.2. 17 . 1 - , 2 -  
, 3 - , 4 - , 5- , 6 -  

, 7 - , 8 - . 
 

 
 

 65%,                                                          200... 1000 
,                                                                  1,6...5 
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, ,                                                                 12...20 
,                                                 52...403 

,                                                                            16.... 126  
,                                                  220  380 

, ;                                                                              45 
, .                                                                  6,5 

 
 - 

-1000.  
,    – 

  ( ). 
-17 : , , 

 - -1000,  
,  

 « » ,  
,   

 ( ) (  53.3),  
;   

)( ) ) 
).                                

 
 53.3. . 

 
,  

 - .   
,  .  

:  
, 

, ,  
,     , ,  

, . 
 

 1 , 9  4  2, 
.  

,  -  
), . , , ,  

 
. 
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 3, 5, . 

 ( )  9,10 
 7,8  

.  ( )  
, 

. 
. 

, , ,  
. 

,  
.  ( . 53.4, )  

 7,  5,  
 4  2.  9 ( . 53.4, )  

 1  12 .  
, ,  

 8.  12  6  
 3  

 5  10  2.  
, 
. 
 

7.  4  3  
,  11,  9  13. 

. 
 

.  
,  

, , - . 
 

 
. 53.4.  ( )  ( ) 
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02  

, ) .  
, .  

, , ,  
. 

 
-

17  
. 53.1 (  

 8...20 ) . 
 

, 08  ø 2...5 -348. 
  
 

   53.1 

  , 
 

 
, 

  , 
  

, 
 

 
 

I
, 

 
 

 
 U

, 
   

V
, 

/
 

 
 

, 
/

 

1 3 8 - - 600 - 650 34 40,5 95 
2  10 - - 650 – 700 34 37,5 103 
3  12 - - 700 – 750 36 34,5 120 
4 4 14 7 30 725 – 775 36 29,5 129 
5  16  8 40 800 – 850 38 25 139 
6  18 10 40 850 – 875 38 23 150 
7  20 12 40 875 – 925 38 19,5 162 
8 5 8 - - 700 – 750 34 43,5 62,5 
9  10 - - 750 – 800 34 40,5 68,5 

10  12 -   - 800 – 850 36 37,5 74,5 
11  14 9 30 850 – 900 36  32 87,5 
12  16 10 30 900 – 950 38 25 95 
13  18 12 40 950 – 1000 38 19,5 102 
14  20 14 40 950 – 1000 38 19,5 103 

 
, . 

-17 ;  
(300x100x8);  (  = 3...4 );  0 -45 -348 .   

 
 

 
1.   . 
2. : 

- . 53.1 .  
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,  
 100 ; 

- .  
- , ,  
5%-  HNO3    ; 
-  

 
. 53.2; 

-    ,     h      
 h     

.  ;  . 

 
 53.2 

 
/

      
 

 ,   
I  

 
U  

 
V  

   
 

 
   

1          
2          
3          
4           
5           
6           

 
h , h , b,  

 
 
 
 
 
 
   
   
   
   
       V,  
 

 
1. ? 
2.  

? 
3. ? 
4. ? 
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5.  
? 

 
 

: ;  
, . 53.1, 53.3, 53.4 ;  53.2  

;  h =f(V), h =f(V), b=f(V) 
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 56 
 

 
 

 
 -  

   ––     MT-I215;  
. 

 
 

 –  
,   

 
. 

, ,  
 – : tRIQ 2 , 
 I  – , ; R –  

, ; t – , . 
.  

. ,  
, , 

. . 56.1  
, :   - ; dm   - ; 

h   - ; d   -  
; d  - ;   - . 

 
. 56.1.  

 
 

, , 
. 

,  
   

.  
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, ,  
, .  

 104  0 .  
,  

.     
.  

 
.  

. 
 

-1215 
-1215  

. 
 ( . 56.2)   :  

1,  7 ,  
 10,  13,  

 6,  8. 
 

 9 ,  
 -  11.  

 12.  
 14. 

 
. ,  

,  2.  
, ,    5  

 3.  
   140 

 70 , . 

 
 

. 56.2. 1215  
. 
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,  
.  

 4. 
 

 - ,  
. - ,  

. , . 
 -  - 

, , , , , , .. 
 

 5 .  
,  

, ,  
. :  

 j = 80…160 2,  15…40 ,  
 0,5…3 . 

 , 
 ( )  

 (  0,1 ). :  j = 
120…360 2,   40…100 ,  

 0,05…0,5 . 
,  

, ,  
. 56.1. 

 
56.1 
 

,  
,  

 
 

 
,  

 
, 

 

 
, 

2 
,  

 
, 

 

0,5 3,5 10,0 0,10 6000 0,06 
0,8 5,0 16,0 0,14 7000 0,06 
1,0 5,5 20,0 0,18 8000 0,06 
1,5 6,0 25,0 0,22 10000 0,06 

 
,  

- -1215;  
-  100  100  1,5 - 2 .;  
- ;  
- , . 
 

 
1. ? 
2. ? 
3.  1215? 
4.  

? 
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5.  
 1215? 

 
 

1. . 
2. .56.2  – j, 

 ––  ––  ,   
: 

  –– de,  
de = 2S+2.5, 

 S –– , ; 
  ––Fe, 2; 
 : 

I  = j·Fe, . 
3.  

 ( . 56.3). 
4.  dm  I ,P . 
5. . 

 
56.2 

 
 

 
 

 

 
 S

, 
 

  
d e

, 
    

F e
, 

2  

 
  j,

 
/

2   

 
 

I
, 

 

1 

 

0,5     
2 0,8     
3 1,0     
4 1,5     
5 

 

0,5     
6 0,8     
7 1,0     
8 1,5     
9 

 

0,5     
10 0,8     
11 1,0     
12 1,5     
13 

 

0,5     
14 0,8     
15 1,0     
16 1,5     

 
 56.3 

 
 

  
,  U ,  t ,  P ,  d,  d ,  

1       
2       
3       



 24

4       
5       
6       
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 57 
  -1001 

 
 

 
 -  

-1001 ,  
. 

 

 

,  - , 
   

, ,  
 ( ),  

,  
.  

,  - .  
.  
,  

, ,  
. 

,  
 ( . 57.1),  2  1  

.  
,  

. 
. 57.2 :  - 

;  - ; h  - ;  -  
;  - ; h -  

 ( ). 

 
. 57.1 
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. 57.2 

 

 
 
 

, ,  
.  

. 
 

,  (  
)  ( ).  

 
 

 ( . 57.3, ).  
 ( . 57.3, )  (  

).  
 ( , . 57.3, ). 

 

 
. 57.3 

 

 

 

 



 27

 
 ( , ),   (V ,  )  

.   
 ( ,  ),    

t ,  (V ,   )  ,  . 
 

,  ,  . 
 

-1001 
-1001  

.    
,   

,    
. 

: 
- ; 
- ; 
-  

 - ; 
- ; 
-  

. 
 

 
  

  ,                                                                1,2 + 1,2  
,                                                                 1,0 . . .5,0 

,                                                  10000 
,                                                                              380 

, %                                                                 50 
,                                           27 

,                                             1,75 . . .3,5 
,                                                   30 

,                                                        400 
,                                                               130 

,                                      25 
 

-1001 
 

  , , . 
 
 

.  
, , ,  

. 
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.  

. 
 ( . 57.4)  

.  1,  5  9, 
 11,  12, ,  

10,  13,  2,  
 3,  4,  6, 8,  

 7,  14,   15.  
 

 
 

. 57.4 

 

 

,  
. 

 
: 

1) ; 
2) ; 
3) ,  

  " "; 
4)  

,  
; 
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5)  (  
 – ,  -  

); 
6)  

 
 

);  
7) ,  

. 
 

. ,  
.  

. 57.1.     
 

 57.1 

,  0,5 0,8 1,0 1,2 

,  10,0 15,0 19,0 24,0 

V , 

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

,  7,5 10 8,5 10 9,5 10 11,5 13,5 16,5 18 

 

,  
 -1001;  

100x100x0,1 - 6 ., ;  
; , . 

 
   

1. ,  
-1001.      

2. : 
1) ,  

 ( );     
2) , ,  

. 57.1; 
3)  

, , ,  
; 

4) , ; 
5) ,  

, ;      
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6) ,  
,  

;                              
7)    

,  
;                                   

8) . 57.2 ; 
           57.2 

  
 

,  

,  U ,  V ,   ,    

1       

2       

3       

4       

5       

6       

 9)  
, ,  

,  5%-
 HNO3 ; 

10) ,  
. 

     
       
 
       
     8,5 
 
 
     8,0 
 
 
     7,5 
 
 
     7,0 
 
            0.0               0,1 0,2 0,3 0,4                 I, P 
            1                   2                   3                    4                    5                    6 

.57.5 
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: , ,  57.1…57.4, 

, ,  57.2, 
   ( .57.5). 

 
. 

1. . 
2. . 
3. . 
4.  

. 
5. ? 
6. ? 
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 58 
 

 
 –  

; ,  
. 

 
 

,  
,  

 
. 

2 2,  
.  

– ,  
. 

2,  
.  

,  
, ,  

. 
 

, , , 
, , . 

 
 (  8 ), , 

, , . 
 

, , ,  
. 

: , „ ”  
”. 

 
 
 

.  
(0,8...1,2 3 ).  

, . 
 „ ”  

, ,  30-90%, 
 1,25...3,0 3 . 

 95%)  
10..35 3  „ ”,  

. 
 „ ” 

, .  
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, .  
. 

 40 .  
 15 ,  

 1,6 .  
 

, , ). 
 

. 
-

.  
 ( . 58.1). 

 
. 58.1. . 

 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – 

; 6 – . 
 0,3...0,4 , 

 3  
,  

 (0,001 ). 
   

. 58.2). 

 
. 58.2. . 
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 – ;  –  ( );  – . 
 (3150° ),  

,  ( )  2...4  
. 

,  
, ,  ( )  

 ( ).  
.  

,  
– . 

 
,  

. 
 – .  

,  
.  

,  
(20...25%).  

 5 . 
.  

, . 
 

5 . 
 de  

 S.  
: de= S/2, ;  - de=1+ S/2, . 

 
,  

, . 
 ( ) va,  

, . : 
Skva ,  k –  (  – 

k=120...130,  – k=100...130). 
 

) . 
 

 
1. ? 
2. ? 
3. ? 
4. ? 
5. ? 

 
 

1. . 
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2.  (  
. 58.1) ,  

 de,  va, 
 vk, . 

3.  (1, 3, 5, 7); (2, 4, 6, 8); (9, 11, 13, 15); (10, 12, 14, 
16) . 

 
 58.1.  

. 
 

 
 

 S, 
 

,   
  

=0,001 , Va 
, 

Vk 
1 0,3...0,4 25…45 28…45 0,08…0,4 0 
2 0,5…0,6 45…60 45…70 0,08…0,4 
3 0,5…0,8 50…80 55…90 0,1…0,4 1 
4 0,8…1,5 80…125 90…135 0,1…0,4 
5 1,0…1,75 120…180 130…190 0,15…0,0,4 2 
6 1,75…2,5 180…240 190…260 0,15…0,4 
7 2,5…3,0 230…310 260…350 0,15…0,4 3 
8 3,0…4,0 310…400 350…440 0,15…0,4 
9 4,0…5,5 400…550 430…600 0,2…0,4 4 
10 5,5…7,0 550…700 600…750 0,2…0,4 
11 7,0…9,0 660…880 740…950 0,2…0,4 5 
12 9,0…11,0 880…1100 950…1200 0,2…0,4 
13 10,0…14,0 1050…1450 1150…1550 0,2…0,4 6 
14 14,0…18,0 1450…1750 1550…1950 0,2…0,4 
15 17,0…23 1700…1950 1900…2400 0,2…0,4 7 
16 23…30 1950…2600 2400…3100 0,2…0,4 
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