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.
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.
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, . 1.2.

 1.2
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 300 3 4 4
 301 4-6 5-7 5-8

 250 3 4 6
 251 3-5 4-7 7-9

 200 2 2 3
 201 2-4 3-5 4-6
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 – 1%;  – 2%;  – 1,3%;  – 1,5%.

, . 
. 1.3), 
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 (
) 
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, . .

 1.3

, 

 20 30 10 30
21-50 10 30 10

51-100 10 0045
101-200 0045 00 30
201-300 00 30 0030
301-500 0030 00 20

, 
, 

. 
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 1.4
, 

d ,  l L
 50 51-150 151-300 301-500 501-750

 25 15 25 40 - -
26-50 20 30 45 60 -
51-100 25 35 50 70 90

101-200 30 40 55 80 100
201-300 - 50 60 90 110
301-400 - - 80 100 120

 1.5
 ( ), 

d ,  h  H
 50 51-150 151-300 301-500 501-750

 25 20 25 - - -
26-50 20 40 60 70 -
51-100 25 35 50 70 90

101-200 30 30 40 60 90
201-300 35 35 40 50 80
301-400 40 40 40 50 70

: 
 50%.

 1.5
 ( ), 

, 
20 25 30 35 40 50 60 70 80 100

, 
15 15 20 20 25 30 35 40 50 55

 1.5 

 d/2 
h  h

 20 10
 21  50 7

 51  100 6
 101  200 5
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F : F  : F  = 1,4 : 1,2 : 1

 F – , 2;
F  – , 2;
F – , 2.
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2,Q

k t L
 Q - ;

t - , ;
k - , 2 ;
L - .
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. :  7,1
3;  7,8 3;  8,8 3,  2,7

3 .
 k 

kv . 1.6.

= ,
 V – , 3.

 1.6

 k  kv
 1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6  6

0,55 0,60 0,65 0,75 0,80 0,85 0,95
0,60 0,65 0,75 0,80 0,85 0,95 1,0
0,30 0,4 0,5 0,6 0,65 0,7 0,75

 0,20 0,3 0,4 - - - -

 L:
–  L = 1;
–  L = 0,8.

:
– = 1,11  ;
– ,

 S – , 
 ( . 1.7).

 1.7

 10  11-20 21-40  40
S 1,0 1,3 1,5 1,7

.
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 50 

 25 . 
,

, . 
, 

.

. . 1.8.

 1.8

, , 
h1 h2 a  b  c  d

 5 40 40 30 30 30 30 12-8
5-10 50 50 40 30 40 30 8-4

10-25 60 60 40 30 50 30 4-2
25-50 70 70 50 40 50 40 3-1
50-100 90 90 50 50 60 50 2-1

100-250 100 100 60 60 70 60 1

–4.
, 

.
:

;
,  ;

;
;
;

;
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 (1 – 
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). , 
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 –  6560 1.
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 – . : 

 –  1713 ; 
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. 2.2  1 62. 
. . 2.11  2.

. 2.2.  1 62: 1 – 
) ; 2, 3, 4, 5 – ; 6 – 

; 7 – ; 8 –  ( ); 9 –
; 10 – ; 11 – ; 12 –
; 13 – ; 14 – ; 15 – 

; 16 – ; 17 – ; 18 – 
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 ( . 2.3 ) 

 ( . 2.3 ) .

 ( . 2.3 ), 
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. 2.3 ),  ( . 2.3 ) – 
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 ( . 2.3 ), 

. 
,
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 (150 –200 ) 
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 ( . 2.3 ).
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.

 ( . 2.4)
 (

), 
.

 ( . 2.4 ). 

L/d  < 4.  L/d = 4…10 
 ( . 2.4 ), .

2.4 , , , , ). , 
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1

 1-2 
2

)
3 , 

:
1.  ( ,

.) ,  1.
2.  ( , ,
), , 

.

. 
, .

:
Rz – 
;
Ra – 

;
Rmax – 

; S – ;
tp – .

,
,  Ra,  Rz.

 2789-73.
   Ra
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, : , 
100...22,5;  6,3…0,4; 

 0,2…0,012 .

, 

.

: , 
. 2.7).

. 2.7. 

 V
, 

. .

 ( , , ) 
:
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V = *D*n / 1000  D*n / 320,                           (1)
 D – , n – 

, .
, 

, . 

. 
, 

, 
.  – , 

 30÷60
.

,  n
) :

n = 1000*V / *D  320*V / D,
 V – , ; D – 

, .

, , 
. 
, 

.
 S

.
 S  S  ( .

2.3). .

, 
 ( . 2.4, 2.5, 2,6).

. 
,
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. 

. 
.

 ( .2.9).
 t

,
. 

 ( ). 

.

2
dD

t   ,                                       (2)

 d – 
, .

. .
,

. 
 ( ) 

 – . 
, 

. 

: 
 Rz  10  20 

 0,5 – 2,0 ,  Ra  2,5  0,063 – 0,1 – 0,4
.

:
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2
dt  ,                                                   (3)

 d – ,

, .
:

2
Ddt ,                                           (4)

 d – , ;
D – , .

:
1llt ,                                               (5)

l –  ( ) , ;
l1 – , .

 ( )  t
.

,
:

tSn
hLT0 ,                                       (6)

 L – 
,  ( . 2.8);

h – , . (h/t – 
);

S  – , .

tSn
hT

n
0 ,                                        (7)

 S  – , .
 – ,  – 

,  n*S.
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 ( )  (6) 
(7). :

,
 L – 

,  ( . 2.8); i –  (h/t); n –
, ; S – , .
L = l + l1 + l2,

l – , ;
l1 = t * ctg  – , ;
t – , ;

;
l2 = 1÷3  –  ( ) .

. 2.8. 

,   :
N  = Pz* V / 60 * 1020,

 V – , .; 1020 – 
;  Pz – 

, .
 ( . 2.9) Pz

) – , 
.

:
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Pz = K*t*S,
 K – , ,

 1 2

,  ( . 2.8).

. 2.9. 

N
 N.

:
N  N  *

, 
n

.

 –

. 

:
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1. ;
2.

;
3. .

, 
, : ,

, .

, 
 ( ).

 2 : 
. 

.

.

:
-  ( . 2.1); 

.
-

 ( ), 
;

- ,
, 

;
-

;
-

,
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:
1.  t. 

. 
, : 60 –

70%  40 – 30% . 

.  Rz
40  0,5…2 ,  Ra
2,0  0,1 – 0,4 .

2.
 S. .

2.4. 
. . 2.4 

. 

. 2.11  2.12.
.

3.  0,02
– 0,03 .

4.  t  S . 2.7
.

5. ,
. 

 (  5%) , 
.

6.
V , 

.
7.

 6 
   7 .
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45 (  =650 ) :  D
= 45 ,  d = 40-0,05 , 

 L = 200 ,  Ra = 2,5 , 
.  – 

15 6. :  = 12°,
 = 10°,  = 90°, r = 1 ;  –

.
.

, 
. 

 1,5  ( . 2.2).
.

1.  t = (D – d) / 2 = (45 – 41) / 2 = 2 .
2. . 2.4  S = 0,5 .
3. . 2.7  V = 166 .

. 2.8 
: 1 = 1; 2 = 1,15; 3 = 1; 4 = 1; 5 =

0,88. 
:

V = 166*1,15*0,88 = 168 .
4. 

:
n = 320*V / D = 320*168 / 45 = 1195 .

 1 62  ( . 2.11) 
: n = 1000 .

 1 62

.  1 62 
: , , , 

. 
62 – , 

, 



54

, 
, 

.
5. :

V  = D*n / 320 = 45  1000 / 320 = 141 .
6. 
. : Pz = K*t*S.

. 2.10  = 1780 , 
Pz = 1780*2*0,5 = 1780 .

, :
N  = Pz*V / 60*1020 = 1780*141 / 60*1020 = 4,1 .

. 2.9  N  = 4.1 
(16 20).  = 0,75. 

:
N  = N  *  = 4,1*0,75 = 3,07 .

.
.

1.  t = (41 – 40) / 2 = 0,5 .
2.  ( . 2.9) S = 0,2 .
3.  ( . 2.5)  235 .

:
V = 235*1,15*0,88 = 238 .

4. :
n = 320*V / D = 320*238 / 41 = 1858 .

 ( . 2.10) 
n = 2000 .

:
V  = D*n / 320 = 41*2000 / 320 = 256 .

.
1. 

.
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2. , 
.

3. 
.

4. 
. 

.
5. 

.
6. .
7. .
8. 

, 
.

9. , 

.
10.  ( )

.
11. 
, :

t, S, V
, n,

T
, 

1 2 3 4 5 6 7 8

 2  (1,
2, 3 ). 

 (4, 5, 6, 7, 8 ).
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1. .
2. , .
3. .
4. . .
5.

.
6. .

1 2

3 4
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5 6

7

8

9
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10

11
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12

- , .

  

:
,

– , 

1,

1 2 3 4 5
1 6 = 450 15 6 30
2 7 = 550 15 6 45
3 8 = 600 15 6 60
4 10 = 650 15 6 30
5 11 = 750 15 6 45
6 3 =150 8 60
7 2 =150 8 30
8 8 =190 6 45
9 3 =190 6 60
10 1 =190 6 30
11 2 = 750 15 6 45
12 12 = 650 15 6 60
13 4 = 600 15 6 30
14 5 = 550 15 6 45
15 1 = 450 15 6 60
16 2 =150 8 30
17 3 =150 8 45
18 4 =150 8 60



60

1 2 3 4 5
19 5 =150 8 30
20 6 =190 6 45
21 7 = 550 15 6 60
22 11 = 600 15 6 30
23 9 = 650 15 6 45
24 10 = 700 15 6 60
25 7 = 750 15 6 30
26 8 =190 6 45
27 2 =190 6 60
28 9 = 750 15 6 30
29 10 = 650 15 6 45
30 12 = 550 15 6 60

.  3  4 
. .

1. .
2.
.
3. , 

.
4. .
5. .
6. .
7. .
8.
.

9. .
10. .
11. .

1. :

/ . . , . , . .; 
. . . – 5- ., . .:

, 2003.–512 .: .
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2. . . 3- ./ .
. – .: , 2004. – 207 .

3. : 
 «

, » /
. , . , . .; . . .

. .: , 1986. – 256 .
4.   / .,

. – .: , 1979. –367 .

 3

: 
.

, ,

, , 
, .

. 

,

.

. 
, 

. 
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, .
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, , 

.

,

.
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. ,
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.
:

. ,
, 

 ( . 3.1).

. 3.1. 
: 1 , 6 

, 2 , 7 
, 3  8 
, 4 , 9 

, 5  10 

 1  3 
 10

 6. 
, 

 8. 
 2,  7 

 9 
. 

, , , 
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 4. , , 
 5.

,
 (

), , 
, 

.  3.2.

 –
 –

.

. 3.2. 
: 1 - ; 2 — 

;  ( ); 4 - ; 5 -
; 6 - ; 7- 

, 
:

, 
, 

.

.
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, 
 – .

.  ( . . 3.1)
 1  1

 8  300–450 , 
 2. 

, 
, 

.
, 

,  9467-75.

 (  38,  42,  42 ,  46,  46 , 50,  50 ,  55, 
60); 

 (  70,  85,  100,
 125, 150).

 ( ) 
, 

 ( ) = (10-1) .
,  38 = 380 .

, ,
, 

. 
.

,
. 

 – ,
.

.  77 
 0,2–12 , 

:  ( -08 .),  ( -
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10 .)  ( -06 19 10 .).
 « »  « », 

 – ,
 – 

;
 « » – .

: 
 - ; 

 - ; 
 - ; 

 - .

, 
. ,

,
 - 

.

, 
, 

, 
. ,

, , 
, . 

) 
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. 3.3. : 1 – , 2 –
, 3 – , 4 – , 5 –

, 6 – , 7 – 
, 8 – , 9 – , 10 – 

, 
,

. 
:

- , 
 ( ), 

. 
 - , 

, , 
, 

. 
, , ,

, , .  -
, , , , ,

. 
, 

, 
.
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- , .
. 

,  ( , 
) . ,

, , , , 
.

-
, . 

, , , ,
,  - .

.
- , 

, ,  - 
. 

 ( ) ,

.  ( ), ,
, 

 - 
.

, 
, , .

, 
. 

 1100-1200° .
 9466-75, ,

 (D) 
 (d), 

 D/d:
-  - D/d < 1,2 - (  " ");
-  - 1,2 < D/d < 1,45 - (" ");
-  - 1,45 < D/d < 1,8 - (" ");
-  - D/d > 1,8 - (" ").
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:
-  -  ( );
-  -  (B);
-  -  (C);
-  -  (R);
-  - (RB, RA, RC .);
-  - .

 DIN EN 499 (C - cellulose, A - acid, R - rutile, B - basic).
 RR  "

".

, ,
. 

. 
, ,

. 

, 
. : -

5, -7, -8 .

 (TiO2). -
, 

, -
. : -9,

-3, -3, -5, -3 .

, 
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. 
.  -

. 
: -2, -1, -4 .

 (CaF2) . 

. , 
, 

. 
,

. 
: -13/45, -13/55, -11, -7,

-8 .
: 

 t = 80 ÷120° , 
 t = 200÷250°  -  t = 300÷350° .

 2÷2,5 .

. 

. :
1) , 

 ( . 3.4 );
2)  3–6  ( .3.4 ). 

.

,
;

3)  ( . 3.4
).
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. 3.4. 

, 
U I  ( .

3.5 ). : I, II, ,
.

, 
,

.  100 
 I) 

, 
, , , 

 ( ).  100 
. 

 1000 , 

) 
 (   II, 

).  (  III)
, 

, , 
 ( ).
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.3.5.  ( ) 

 ( )

 ( ) 
 ( . 3.5 ). 

. 
 (  1) 

 2).
. 3.5 

 (  I=0; 
 U =60–80 B). .  D

   (
 U =0;  I .=I ). 

. 

 I .

 ( . 3.5 ,
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 2), 
 U ); 

 (IK. /ICB 1,5); 
 (  U

ICB).
 3.6.

, 
,  V – ,  X -

 ( . 3.6 , , ).

.  3.6.  :   -  ;   -
;  - ;  – 

, 
 ( . 3.6 , , ). 

, ,
.

 1  60 

. 3.7) .



74

. 3.7. :  - ;
 -  V - ;  -  X -

;  - ;  - 
;  -  ( )

-
, ,

. , 
, 

. 
, , , 

 ( . 3.8).

. 3.8. 
:  - ;  - ;

 - ;  – 

. 3.9.
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 ( . 3.9 ) 
 S 

. 
.

 3 
 ( . 3.9

) ,  -  ( . 3.9 ) , 
 ( . 3.9 ).

 ( ,
, ), 

, , 
.

 (  4...12 
) 

 ( . 3.9 ).
, 

 b , 
.  b  0+0,5, 0±1  0÷3  

 s  2; 4 .
 t  1±1  0÷3 

 s ).
, 

: 
,

= 45°±2°,  - 25°±2°,  - 20°±2° 
12°±2°;

. 
 1, 2, 3  4 

 4, 20, 30 . 
, 

 15°  ( . 3.9 ).
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. 3.9. :  - 
; , ,  - ;  - 

;  - ;  - 
;  - ;  - 

;  - 
;  - 
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, 
 h ( . 3.9 , ). 

 0,5×S  0,5×S  6  30 
.

,

. 
.

.
, . .  ( . 3.9 ).

 b2  8...20 ,  z=0
+0,5 . , .

 ( . 3.9 ), 
 t1  0,5 ,  3 ,
 b1=10...30 ,  z 

 0,5...1 . , 
, , 

. 10,
19.

,
. ., 

 ( 9, 18).
 ( 12, 13,

21, 23, 5, 10, 2) , ,

.

.

)  (
). 

. 3.10 . , 
 ( ) 
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. 
 ( . 3.10 ).

. 3.10 )  (  1), 
, , 

 (2,
3, 4, 5 . .).

                

. 3.10. 

       

. 3.11. 

.

 8  ( . 3.11 ). 
 ( ) , 

,  ( . 3.11 ).
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 « » ( . 3.11 .)

: , , 
, , , 

.

:
-  (

);
- ;
- 

, )  ( . 3.1
 3);

-  ( . 3.3  3).

, 
 ( . 3.1  3). 

, 
.

 d  ( ). 

 ( . 3.3  3). 

 3-4 , 
.

. 3.1  3 
. 

. . 3.2  3
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.
,
,

. , 

, 
, . 3.2  3.

, , :
I  = ×d ,

 - ,  25-60 ; d  - 
, .

 d
:

d , 1-2 3-4 5-6
, 25-30 30-45 45-60

, ,

, .
 S  3×d ,  I

 10-15%.  S  1,5×d , 
 10-15%. , 

 10-15%. 

 10-15%.
 L  ( ) 

. . 
, 

.
 “ ” ,

, . 
. 

, 
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. 
, 

.
 (L , ) :

L  = 0,5×(d  + 2).

,  U  ( ) 
 L . 

.
 (U , ) 

:
U  =  + ×L ,

,  – .
 ( ) ,

 (
 =10–12 ),  ( ) 

 1 
 (  = 2,0–2,5 ).

, , 
:

Q  = 10-3×l×F× ,
 l  ( ), F – 

 ( 2),  – , 
 = 7,8 3.

 F :
F = S×b,

 S –  ( ), b – 
)  ( ).

 V –
 F 

:
( 1) + 0,5 (( 2) + 1),

 S  b – 
.



82

. 3.8  3.
, , ( ) 

:

=
Q

I
,

 Q –  ( ), I  – 
 ( ),  –  ( ), ( .

3.3  3).
 Q  ( ) ,

:
310 2 ( ) / 4,p orQ d l l n

 (  = 7,8
3), d –  ( ), l  ( ), l

 ( ), ( l  =  50  ),  n –
) ( . 3.5  3).

 (%), 
:

210 /p H pQ Q Q
 Q  ( ), Q

 ( ).

 10 %.
 V  ( ) :

3
010 / ,V l t

l –  ( ), t
 ( ).

,
 ( , 

. .). 
, 

.
 ( ) :
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0 / ,
 t  -  ( ),  –

 (  = 0,6÷0,8).
 ( )

:
0 ,A I U t

I  ( ), U
), t  ( ).

:
.   n / 20  Si / 24  Ni /15  Cr /10 Mo /10  V /10

                                          Cu /13,
, Mn, Si, Ni, Cr, Mo, V, Cu – 

. .  0,3%, 
. . > 0,3%, 

. .>0,45% – 
,  t =

600–700° .

:
 = 350 × .× (1 + 0,005 × S) 0,25  ,

 S – , .

.  –

.

, 
.

, 
,

; 
; 
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.

, %

1 < 0,2 - - -

2 . 0,2 - 0,35 -

3 0,35 - 0,45

4 > 0,45

1.
.

2.
, , 

.
3. . 3.2  3 

, 
, 

. 
.

, 
s, 

, 

1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
0 09 460 11,0 460
1 400 4,0 400
2 10 340 6,0 300
3 20 460 2,5 550
4 20 420 3,0 260
5 15* 400 3,5 230
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1 2 3 4 5
6 3 400 4,0 200
7 16 530 5,0 170
8 08 500 5,0 150
9 09 * 500 5,5 260

10 12 * 700 6,0 240
11 14 700 6,5 200
12 15 600 8,0 180
13 16 * 500 7,5 340
14 12 850 8,0 260
15 14 * 800 8,5 375
16 20 800 9,0 330
17 12 900 9,5 300
18 18 * 1000 10,0 270
19 16 600 10,5 500
20 15 560 11,0 460
21 16 580 11,5 440
22 09 2* 450 12,0 400
23 20 460 12,5 373
24 10 540 13,0 347
25 17 520 13,5 330
26 4 440 14,0 280
27 10 2* 450 14,5 325
28 25* 460 15,0 310
29 14 2 460 15,5 290
30 10 * 520 16,0 280

* 

1. ?
2. ?
3.

.
4.

?
5. .
6. ?
7. .
8. ?
9. ?
10. ?
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11. ?
12. ?
13. ?
14. ?
15. ?
16.  « », « » 

»?
17.

?
18.

?
19. ?
20. ?
21.

?
22. ?
23. ?

1.
. / . . . .  – .:

, 1974. – 768 .
2. . ., . . 

. – .: , 1985. – 256 .
3.  :  3- . . I.

. . . / . . . .
 – . : , 1991. – 528 .

4.  5264 – 80. .
. , 

. – . :  – , 1980. – 63 .
5.  9467 – 75. 

. . – . :  – ,
1975. – 9 .
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6. :

/ . . , . , . .; 
. . . – 5- ., . .:

, 2003.–512 .: .
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 1

:  – ,  – 
, .

1. , 
. 

. 
.

, 
:

- , ;
-   ( );
- ;
- 

;
- 

.
2. , , .
2.1 .

, , ,
. 

, 
, .

2.2 .
, 

. 
, 

. 
.

, 
. ,  – 
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, . , 
,  1%.

,
, , .

2.3 .
.
.

. 
.

1.

2.

Ø
 2

75

Ø
 8

8

Ø
 3

25

Ø
 1

63
6

3.
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4.

3. .
3.1 :

2,QF
k t L

Q – 
, . 

, , 
.

Q = V* , 

V = 15,2 3; Q =107,9 

:
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= (93,5 + 56)/2 = 74,75  S = 1,7
 = 1,11 = 1,1 1  1,7 101,7 = 19,6 .

 k 
kv:

V = 3,58 · 3,25 · 3,25 = 37,8 3

kv = Q/V = 107,9 / 37,8 = 2,85
k = 0,65,  L = 1.

:
2107,9 8, 45

0,65 19,6 1
QF

k t L
;

F  =1,4 · F  = 11,86 2 ;
 F  =1,2 · F  = 10,16 2 .

:
4 3,3Fd

4 3,6Fd

4 3,4Fd

5. .
 1.8 

, :
a = 60; b =60 ; c = 70; h1= 100; h2= 100;

 L = a + 511,58 + a =613,58 
 B = b + c + 328,25 = 458,25 

 H1 = h1 + 328,25/2 = 264,13 
 H2 = h2 + 328,25/2 = 264,13 

 (
 50,  25):

Lx B x H1 (H2) =650  500  275(275)
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. 4. 
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 2

1.

2. . 
.

.
3. .

/ 

1 2 3

 76 

, 15 6

32 L= 71

, 15 6

1 2 3
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50 25
L= 50

, 15 6

 3 ,
 1 

,
15 6

 2×45° ,
15 6

L= 66
,

15 6

, , .

, 15 6

 2 × 45°

, 15 6
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 2.1

, 
 ( ) , 

 100 100-400 400-800 800-1200 1200-1600 1600-1800

8-18 3,0 3,5 4,0 - - -
18-30 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 -
30-50 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 7,0
50-80 4,0 4,5 5,5 6,0 6,5 7,0
80-120 5,5 6,0 7,0 7,5 8,5 9,0

120-200 6,0 7,0 7,5 8,5 9,0 10,0

 2.2

, 
 ( ) , 

 100 100-400 400-800 800-1200 1200-1600 1600-1800
8-18 1,2 1,5 1,5 - - -

18-30 1,5 1,5 2,0 2,0 2,5 -
30-50 1,5 1,5 2,0 2,0 2,5 3,0
50-80 2,0 2,0 2,0 2,5 3,0 3,0
80-120 2,0 2,0 2,5 2,5 3,0 3,5

120-200 2,0 2,5 2,5 3,0 3,0 3,5

 2.3

, 
 ( ) , 

 100 100-400 400-800 800-1200 1200-1600 1600-1800
 30 0,4 0,5 0,7 0,8 1,0 1,2

30-50 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,2
50-120 0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 1,3

120-260 0,7 0,8 1,0 1,0 1,2 1,4
. 260 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,5
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 2.4

, 

, 10
 t, 

3-5 5-8 8-10 10-12 12-15
 S 

 30 0,50-0,45 0,20-0,40 - - -
30-50 0,35-0,60 0,30-0,45 0,25-0,35 - -

50-100 0,75-1,05 0,60-0,85 0,45-0,70 - -
100-150 1,10-1,40 0,90-1,15 0,70-0,95 0,55-0,70 0,45-0,60
150-200 1,50-1,70 1,15-1,75 0,90-1,15 0,70-0,90 0,65-0,80
200-300 - 1,50-1,75 1,15-1,45 0,30-1,15 0,80-1,00

, 

, 15 6
 t, 

 3 3-5 5-8 8-10
 S, 

 30 0,20-0,40 0,20-0,35 - -
30-50 0,45-0,55 0,30-0,40 0,25-0,30 -
50-100 0,65-0,75 0,50-0,60 0,40-0,50 -

100-150 0,80-0,90 0,70-0,80 0,60-0,70 0,45-1,60
150-200 0,90-1,00 0,80-0,90 0,75-0,85 0,65-0,80
200-300 - 0,90-1,00 0,85-0,95 0,80-0,90

, 

, 8 6
 t 

3-5 5-8 8-12 12-16 16-20 20-30
 S, 

 30 0,35-0,65 0,30-0,50 - - - -
30-50 0,70-0,90 0,50-0,70 0,40-0,50 - - -
50-100 1,05-1,40 0,85-1,20 0,65-1,00 - - -

100-150 1,55-1,90 1,25-1,60 1,00-1,30 0,75-1,00 0,65-
0,85

0,5-0,65

150-200 1,30-2,30 1,60-1,95 1,25-1,80 1,05-1,30 0,90-
1,10

0,65-0,9

200-300 - 2,10-2,45 1,70-2,05 1,40-1,70 1,15-
1,45

0,90-1,1
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 2.5

 ( ) 

0,5 1 2
Rz  40  20 0,40-0,55

0,25-0,40
0,55-0,65
0,40-0,50

0,65-0,70
0,5

Rz  20  10 0,20-0,30
0,15-0,25

0,30-0,45
0,20-0,40

0,35-0,50
0,35-0,50

Ra  2,5  1,25 0,11-0,18
0,10-0,15

0,14-0,24
0,12-0,20

0,18-0,32
0,20-0,35

 2.6

,
 ( ) 

 30 31-60 61-100 101-150 151-300 301-500 . 500

Rz  40  20  2 0,08-
0,20

0,15-0,30 0,25-0,40 0,30-0,50 0,35-0,70 0,40-0,80 0,45-0,90
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 2.7
, 

, 
 V,  S,  ( )

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

3 198 166 157 140 127 - - 138 121 111 100 91 - -
4 190 160 150 134 122 117 - 132 151 107 95 87 80 -

6 178 150 141 126 113 112 98 124 109 100 89 82 76 82

8 - 144 131 121 110 105 94 - 104 96 86 78 73 78
10 - - 127 117 106 100 90 - - 93 83 76 70 76
12 - - - 113 103 98 88 - - - 80 74 68 73

, 
 V,  S,  ( )

0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
                 0,1 270 235 222 - - - 187 176 162 - - -

1,5 253 220 208 199 - - 175 165 152 144 - -
2,0 244 211 199 191 176 166 168 158 145 138 127 118
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 2.8

1>0

, 30 45 60 90 120 180

1 1,15 1,06 1,00 0,92 0,87 0,80

1=0

, 20 30 45 60 75 90

1 1,16 1,08 1,00 0,95 0,91 0,88

, 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900 900-1000
2 1,65 1,35 1,15 1,00 0,88 0,75

, 1200-1400 1400-1600 1600-1800 1800-2000 2000-2200 2200-2500
2 1,60 1,34 1,15 1,00 0,88 0,77

3 1 0,80-0,85 0,50-0,60

30 4 15 15 6 14 8 10

4 1,40 1,15 1,00 0,80 0,65
2 3 6 8

4 1,20 1,15 1,00 0,83

, 30 45 60 75 90

5 1,13 1,00 0,92 0,86 0,81
, 30 45 60 75 90

5 1,20 1,00 0,88 0,83 0,79
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 2.9
, 

,

, ,

,

, 

, 

1 2 3 4 6 5 6 7 8
1612 500 260 140 33,5-1520 18 0,008-0,2 0,003-0,0075 1,5

135 500 270 140 33,5-2000 18 0,008-0,2 0,003-0,0075 2,8
1615 750 320 150 44-1000 18 0,006-2,72 0,025-1,1 2,8

61 750 320 170 16-2000 32 0,041-1,082 0,013-0,35 4,5
61 500 320 170 10-1250 32 0,041-1,082 0,013-0,35 2,8

1161 750 320 175 16,5-1180 24 0,05-1,6 0,025-0,8 4,5
320 500 320 170 36-2000 24 0,03-0,49 0,012-0,184 2,8
62 750 400 210 11,5-1200 36 0,082-1,59 0,27-0,52 7

1616 750 320 175 44-1980 34 0,06-3,6 0,044-2,47 4,5
62 750 410 210 11,5-1200 37 0,082-1,59 0,027-0,52 4,3
620 710, 1000,

1400
400 220 2-3000 48 0,075-4,46 0,037-4,46 14

16 20 710, 1000,
1400, 2000

400 220 18-3000 45 0,08-1,52 0,08-1,52 14

1624 1000 500 290 10-1400 56 0,07-4,16 0,035-1 7
62 710 400 290 12,5-2000 48 0,075-4,16 0,035-2,08 10

16 20  710, 1000 400 220 16-1600 50 0,05-2,8 0,025-1,4 4,1
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. 2.9

1 2 3 4 5 6 7 8 9
63 1500 615 345 14-750 68 0,15-2,65 0,05-0,9 10
64 2800 800 450 7,1-750 80 0,2-3,05 0,07-1,04 20

165 2800 260 140 33,5-1520 18 0,008-0,2 0,003-0,0075 1,5
64 3000 270 140 33,5-2000 18 0,008-0,2 0,003-0,0075 2,8

1658 8000 320 150 44-1000 18 0,006-2,72 0,025-1,1 2,8

 2.10

, 

,
, 

,

400-500
500-600
600-700
700-800
800-900

900-1000
1000-1100

1500
1600
1780
2000
2200
2350
2550

1400-1600
1600-1800
1800-2000
2000-2200

1000
1080
1140
1200

: : t = 5 , S = 1 , =45 , =0 ,
, .
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 2.11
 1 62

62/1000 62/1500
1 2

, 435 435
224 224

, 1000 1500
 6  6

55 55
23 23

, -1 12,5...2000 12,5...2000
42 42
42 42

, 0,70...4,16 0,70...4,16
0,035...2,08 0,035...2,08

45 45
28 28
38 38
37 37
5 5

, 0,5...192 0,5...192
, 0,5...48 0,5...48
, 24...15/8 24...15/8

, 96...1 96...1

, 3/8", 7/16", 8; 10  12  3/8", 7/16", 8; 10  12
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. 2.11
1 2

, 4,5 4,5
2,25 2,25

 5  5
, 200 200

, ±15 ±15
25 25

, 0,4...0,6 0,4...0,6
220/380  (50 ) 220/380  (50 )

, 11 11

1 12,5 - 13 200 320
2 16 19 14 250 -
3 20 30 15 315 -
4 25 - 16 400 475
5 31,5 48 17 500 -
6 40 - 18 630 755
7 50 75 19 630 950
8 63 - 20 800 -
9 80 121 21 1000 1510

10 100 - 22 1250 -
11 125 - 23 1600 2420
12 160 190 - - -
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 2.12

, , 
 ( ) 

800 800 
20 3 0,08-0,10 0,06-0,08 0,11-0,14
30 3 0,10-0,12 0,08-0,10 0,13-0,16
40 3-4 0,12-0,14 0,10-0,12 0,16-0,19
60 4-5 0,15-0,18 0,13-0,16 0,20-0,22
80 5-6 0,18-0,20 0,16-0,18 0,22-0,25

100 6-7 0,20-0,25 0,18-0,20 0,25-0,30
125 7-8 0,25-0,30 0,20-0,22 0,30-0,35
150 8-10 0,30-0,35 0,22-0,25 0,35-0,40

 2.13
 ( ) 

 ( ) ,  ( )  , 
5-10 0,05-0,15 50-30 0,10-0,20 45-30

10-15 0,10-0,20 40-25 0,15-0,35 35-25
15-20 0,15-0,30 35-23 0,30-0,60 27-21
20-25 0,20-0,35 30-20 0,40-0,80 24-20
25-30 0,25-0,50 25-18 0,50-1,00 23-18



105

 2.14
 ( ) 

)

, 
,

)

, 
,

10 15 20 30 10 15 20 30
25 0,2

0,3
0,4

35
30
26

40
32
28

-
-
-

-
-
-

0,2
0,3
0,5

38
32
27

40
35
28

-
-
-

-
-
-

30 0,3
0,4
0,6

30
25
21

32
27
22

34
29
24

-
-
-

0,3
0,4
0,6

34
30
25

35
31
26

37
32
27

-
-
-

40 0,3
0,4
0,6

-
-
-

27
24
19

28
25
20

32
28
23

0,3
0,5
0,7

-
-
-

31
28
23

32
29
24

31
20
26

50 0,3
0,4
0,6

-
-
-

-
-
-

26
23
19

29
25
20

0,3
0,5
0,7

-
-
-

-
-
-

30
25
21

31
26
22
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 2.15
    

, 

0,08 0,12 0,16 0,20 0,30 0,40
, 

440-490 245 193 153 120 95 75
500-550 218 172 136 107 85 67
560-620 193 153 120 95 75 59
630-700 172 136 107 85 67 53
710-790 153 120 95 75 59 47
800-890 136 107 85 67 53 42
900-950 120 95 75 59 47 37

, 
150-156 105 95 84 75 66 59
157-164 100 89 79 70 62 55
165-172 95 84 75 66 59 52
137-181 89 79 70 62 55 49
182-790 84 75 66 59 52 46
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 2.16

, , 

  

1 2 3 4 5 6 7

 ( )

10, 12 6
8

6,

8
18

15 6
14 8

10
8

6
8

6

18

2
3
6

15 6
14 8

10
8

14
10

8
6

6 3
6

30 4
14 8

15 6
14 8

15 6
14 8

2
6

2
3

2
3
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. 2.16

1 2 3 4 5 6 7
 ( ) 15 6

60 6
30 4

10 10
30 4
15 6

2
3
6

2
3
6

2
3
6

14 8
10
8

18

8
18

6
8

6
8

18
18

2
6
8

18
15 6
14 6

18

10
6

18

3
6
8

3
8

18
18

2
6

18
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 3
3

 0
1.  ( . 1)

, S, 

09
460 11

2.

,

46

( 460 )

-6
,

3.

,

d  , .4 6
l  , .4 450

n .6 4
I , I  = ·d 300

L  , . L  = 0,5×(d  + 2) 4
U  , U  =  + ( ×L ) =18 , 18

Q , Q  = 10-3×l×F× 337,27

 3

, 
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Q  , Q  = 10-3 ×d 2×
× (l – l )×n/4

352,68

t , t  = Q 0,11

 , T  = t 0,22

 , (%)  = 102×(Q –Q )/Q 4,4

V  , V  = 10-3×l/t 4,09
 , T  = t 0,22

 ,  = I ×U ×t 594

. =  + n/20 +
Si/24 + Ni/15 + Cr/10

+Mo/10 + V/10 + Cu/13

0,3

4.
.

, 

,
,

, % , % , °
,

/
2

KV, 

)

450 370 22 45
20
-40
-20

KCU
KCU
KCV

80
40
50

-
47
-

, %
, %

 0,12 0,35-0,70 0,15-0,30 0,035 0,035
, , :
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,CBI K d
 - ,  50 ; d =6 .

I  =300, 
 (L , ) :

 0,5  2  4L d
 (U , ) 

:
   18 ,U L

=10, =2.
, , 

:
3 10 337,27Q l S

l  ( ), F – 
 ( 2),  – , 

 = 7,8 3.
, , ( ) 

:
  / 0,11,t Q

 Q –  ( ), I  – 
 ( ),   –  ( ), ( . 3

 3).
 ( ) :

  / 0,22,T t
 t  -  ( ),  – 

 (  = 0,5÷0,7).
 Q  ( ) ,

:
 =  10 3 × × (  – ) × /4 = 352,68,

 (  = 7,8
3), d –  ( ), l  ( ), l

 ( ), (  l  = 50 ), n=4 ( ,
).



112

 (%), 
:

2  10 – / 4,4,Q Q Q
 Q  ( ), Q

 ( ).
 V  ( ) :

3  10 / 4,09,V l t
l  –  ( ), t

 ( ).
 ( )

:
  594,I U t

I  ( ), U
), t  ( ).

:
.     n / 20  Si / 24  Ni /15  Cr /10 Mo /10  V /10

                                       Cu /13 0,3,
, Mn, Si, Ni, Cr, Mo, V, Cu – 

.

 19281-89

C Si Mn Ni S P Cr N Cu As

0.12
0.5 -
0.8

1.3 -
1.7 0.3 0.04 0.035 0.3 0.008 0.3 0.08

.  0,3%, 
. .
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 3.1

34  ( 460
)42

46
50  (

550 )55
42
46
50
60
70

 (
600 )

85
100
145

13

 ( )
17
25
28

-1
), 

-1
), 

 3.2
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 d , , 

 42
-23 -4

-2
-6

2; 3
3; 4

2; 2,5; 3
4; 5

8,5
9,5
8
10

 42 -13/45
-11

2; 2,5; 3; 4; 5 3; 4;
5

8,5
10

 46
-4
-6
-3
-21

3; 4; 5
3; 4; 5; 6
3; 4; 5; 6

3; 4; 5

8,5
10
7,5
8,5

 46
-48
-22
-13/55

2,5; 3; 4; 5; 6 3; 4;
5; 6

3; 4; 5

11
10
9,5

 50 -4 3; 4 9,5

 50 -13/55 -
11
-50

2; 2,5; 3; 4; 5 3; 4;
5

4; 5

9
9,5
10

 55 -13/55 4; 5; 6 10

 60 -60 -
13/65

-24

5; 6
2; 2,5; 3; 4; 5 3; 4

10
9,5
9,5

 70 -75 4 9

 85 -13/85
-3  2;
-85

2; 2,5; 3; 4; 5 2,5;
3; 4; 5

3; 4

10
9,5
9,5

 100 -1 2; 2,5; 3; 4; 5 8,5

 3.3

 s, 
1,5–
2,0

2,5–
4,0

4,5–
7,0

7,5–
10,0

10,0

 d , 2 3 4 5 6

, 
30 35 40 45 50

 l , 250 300 350 450 450



115

 3.4

, 

, % KCU, 2

 38 380 14 0,3
 42 420 18 0,8

 42 420 22 1,5
 46 460 18 0,8

 46 460 22 1,4
 50 500 16 0,7

 50 500 20 1,3
 55 550 20 1,2
 60 600 18 1,0
 70 700 14 0,6
 85 850 12 0,5
 100 1000 10 0,5
 125 1250 8 0,4
  150 1500 6 0,4

 3.5

 s, 
1,0–5,0 5,5–8,0 8,5–10,0 10,5–14,0 14,5–16,0

1 2 3 4 5
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 3.6

,

1 2 3 4 5 6

34 -1
,

380

42
-5 , 480

-2 , 460

-3
,

480

42
-13/45 460

-1/45 480

46 -6 480

46 -138/45 470

50 -3 510

50

-13/55 520

-1/55 540

1 2 3 4 5 6
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55 -
13/55

, 570

60 -13/65 620

70 -70 800

85 -13/85 900

100 -19-63 1060

145 1 640

-27 550

-17-63 650

13 10 13 , 650

17 10 17 600

-1 -17 650
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 3.7

- , %

n Si S r V Ni Nb u W Fe

-4 0,11 0,50-
0,85

0,10-
0,20 0,040 0,045

-3 0,08-
0,11

0,50-
0,80

0,07-
0,12 0,040 0,045

-13/45 0,08-
0,11

0,45
0,80

0,20-
0,30 0,030 0,035

 13/55 0,08-
0,11

0,60-
1,20

0,20-
0,50 0,030 0,035

-590 2,9-
3,5

1,0-
1,5

2,0-
2,5 0,035 0,040 22,0-

27,0
0,5-
1,5

-4 0,25 2,5 0,8 0,040 0,040 8,5-
10,5

-8 0,09 1,0-
2,0

0,3-
1,2 0,020 0,030 18,0-

21,5
7,5-
10,0 2-8
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- , %

n Si S r V Ni Nb u W Fe

 21 0,07-
0,12

0,70-
1,00

0,20-
0,43 0,030 0,035

 6 0,12 1,00-
2,50 1,0 0,020 0,030 22,5

27,0
11,5-
14.0 2-10

-15 0,05-
0,12

1,00-
2,50 1,3 0,020 0,030 18,0-

20,5
8,5-
10,5

0,7-1,3 2,0-5,5

-3 0,6-
1,2 0,7 0,8 0,030 0,035 12,8-

4,4
0,6-
1,3

0,9-
1,7

2,4-
4,6

-2 1,8-
2,6 64-68 2,2-

3,5

-1 0,06-
0,12

0,5-
0,9

0,15-
0,40 0,025 0,035 0,8-1,2 0,4

0,7

-5 0,08-
0,14

1,00-
2,30 0,70 0,020 0,030 13,50-

1700
23,00-
27,0 0 0,20 4,50-

7,00

0,06 1,00-
2,00

0,30-
1,20 0,018 0,030 18,00-

22,50
7,50-
10,00 4-10
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, %

n Si S r V Ni Nb u W Fe

0,06-
0,12

0,50-
0,90  0,40 0,025 0,030 0,80-

1,25
0,10
- 030

0,40-
0,70

-6 0,05-
0,12

1,00-
2,00

4,80-
6,40 0,025 0,030 15,0-

18,4
7,00-
9,00

-12 -67 0,08-
0,1 8

3,00-
5,00

3,80-
5,20 0,025 0,030 14,0-

19,0
6,50-
10,50 0,50-1 ,20 3,50-

7,00

-11 0,05-
0,12

1 ,00-
2,50 1 ,30 0,020 0,030 18,00-

22,00
8,50-
10,50

0,70-1 ,30 2-10

-395/9 0,12 0,95-
2,23 0,75 0,01 8 0,025 13,75-

17,25
22,75-
27,25

 0,1 0-
0,1 5

4,40-
7,1 0

-4 0,50-
0,80

1 100-
1,400 0,80 0,035 0,040 22,00-

28,50
2,30-
3,50

0,12 0,45-
0,65 0,20 0,040 0,045



121

 3.7

 S, 

2

2 – 6

6 – 15

15 – 20

20 – 30

30

1 – 20

5 – 60

2 – 12

 3.7
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 S, 

12 – 60

 3.8
, 

,

1 2 3 4 5 6

1 - 4 

1 - 6

3 - 8

 V- 3 - 60 

8-120 

8 - 100

15 - 100

2 - 30 

3 - 60

1 2 3 4 5 6

 3.8
, 
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2 - 40 

8 - 100

2 - 60 

 3.9

1 2 3

, 
.

, .
 – 

.

, 
, .

, 
.

, 
, 

.
,

.

1 2 3
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.
.

.

)

,

, 

.

 3.10
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