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ВВЕДЕНИЕ 

�������� 	�
��
����
��� ����	��� ���� — �������� ������� 
������ � ��������� � ����	���� ����	�� ��� ��	 	�������
 
�����-
���� ����� ��������� ������������� � ���������� ���������. ����-
�������� ���������� ���� ������ 
� ������
 � ����� � ���	
���� 
�����	������� ����, ��	���� � �����������, ����������� �� ����-
����
 � ������
 
������� 	�
��
����
��� ����	��� ����, ������-
�� ��� � ���
��� ��� ��������
 � �������� 	������������� ���
�� 
�� ��������� ���
�. ���������� ����������������� � ���������� 
������ � 
��������
 �������� ����	�� ���, ������� � ������
����-
���� ������������� ��� 	������  ����������� � 	���
������� ��-
������ ������������ ����������� ��������� �������� ����� ����-
����, ���� �

���������� ������������ 	�����������. 

J����� ������� ������� ��������� ��	�����
� ���	��� 
���-
���� 	�
��
����
��� ����	��� ���� — 
���	�
 �������
���������� 
���� 	���� ����	���� ����	��� ���� �� ���� ��������� ���	��� ��� 
������������� ����������
� � ����������
� ��������� : 	�
��
�-
������� � ����������. H �������� ������� ������� �������� 
������	��� �
��� ������	�
���� ������ ��	� �����	������, ��� ��� 

��������� ���
����� ���������� ����	�� ���, � ���������, �����-
��� ��	����, 
���� ���	����������� � ���������� ������� � 	����-
������� ���� 	���� �� 	�
��
����
� ��� � �������� ����������� 
�������� �����������. 

T�������� ���
������ ��������������� 
��������� � �����-
�������� ��������� ���������� � ����������� �����
 	�� �	����-
�������� ���� �������� ��� ������������ �������� ���������� ��-
�������� ����
����� ���������� ������ � 
���	�� ��������������� 
������� ������������� 
��������� 	������  ��������, ����	������ 
��	������� � ��������� �����������. H 	����
 ������
 �������, � 
���������� ������
 ����
�, �����	��� ���
��� ��	������ ���
�-
������ ����������, ���	������
�� � �������
 ��	����
 � �����-
������
, ������
� ������	���� ��� ��������, ��� ������ ��	 ��-
��������
 ����������� ��	���� �� ���	���� ��� 
�	��������  ��-
	���� � �����������. 

P����������, 
���������� ���������� ���������� ���	 �� 
�������������  � �����������  �������� ��	����, ������������-

�� � ��������� �����	��-���
��������� ��������, ��� 	������� 
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������������� �����
��������� ��� ��������� ���������������� 

�������, � ��	� �������, �� ������������ ��������� ����������
�� 
	����������� ������������. ���
��� ������ ��������������� � 
���������� ������������, 
������ � ������������ ��	���� � �����-
������ �����	��� � ������
 ������� 	�� ����, ����� �������� ���-

���� �������� �� �����  ��������������� ���������� �
 ��������-
��� 	�����������. 

�����	� ��� ���	��� �������� ������� ��������� �������-

��������
� �������  ������������� ���������������� ��������-
������� ������ 	������  ����������� �������� �� ���� ��������� 
���	��� 	�
��
�������� � ����������. X�����������  ������ ���	-
�������
 ���	���� � ��������� ������������� ����� �������
��-
������� 
���	��, ��������� � �������, ��������� ������������ ���-
	� �� �������� � ���������� 
������� ����������, 
����� ������-
��� 	�
��
�������� � ���������� ��������������� ������ � 	����� 
��������������� 
���������. 

S�����	�
� ��
�����, ��� �������� ������������� ����	�� ��� 
	������  �������� ��� ��������� ���������������� ����
�� � ��-
������, ������� ����������� ����������������� ������
��������� 
���	���, ���������� ��� 
����
�����  ������� ���
�� ��
��
�-
��� � ��������� 	�
��
�������� � ����������. H��	����� ����� 
��
��
�������� ���������� � �������� ������������, �������� � 
���������������� ��������� 	��� ��������� �� ��������� ����-
������� 	� ���������� ���
��� ������� ������������� ���
����-
���� �������� ���

�������� ������ ��������� ��������������� 
������, � ����  ������ ������������� ��	��	� � �������
 �
�����-
��� 
���������
����� �������� ��	���� � �����������. 

F������� ���
������ 
���	�� ��������� ���� �������� ��-
����� ����������� ��	���� � ����������� — ��������� ��������-
��� ������������� ���������� 	��������� �������� � ���������� 

������� ����������. N
���� �����
� � 	����
 ������
 ������� 
���� ��������� ���	�� ��������� �� 
��������� ��
����������� ��-
�������, � ����  �������� ������� �������� � ���������
 �������
 
������������ 	��������������� ��
������ ������� ����������� 
������� ����������� �����
 � ��
���  ������
����� � ���	��� ��-
������� ���� ��������. 

N������
������ ���	����� � ��������������� ������� �����
 
����
�������������� �������������� (FV� Win Machine, PT��FW, 
NanoCAD, Solid Works, ANSYS � 	�����) ������������ ������������ 
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������������� �������� ����� 
�������, ������� � ���	����� 	��-
����� ���� ��	�� �������� �� ����	�� ����, ���
������ ���	�������-
��� � �������� 
�������� ������������ � ���
���. I������� ��
��-
����� ��������� ���������� ��	���� � ����������� ��� ��
�� ���-
��
 
�	����������, ���
�������� ����
������ �������������� 
������� ���
���� ���������� � ��������  � ����������  ������-
���� ������������ �������� ��������.  

W����
����� �

�������� � ��	����� ������

��� �����
� 
������� �������������� � ����
��������� ����
�����, ���������, 
��������� � ������������, ������������ � 	����� ���������������� 
������� ������� � 
�	��������� ������� ������ ����	���� �����-
��� ��	���� � �����������, �������� � ����� ���
������� ������-
������� ��������������� ������ � 
�������������. 
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1. СТАЛЬНЫЕ ИЗДЕЛИЯ И КОНСТРУКЦИИ 

1.1. Изделия и их значение в развитии человека 

N����������� ������ �����������, ��� ������ ��	���� �������� 
�� ������ �������� � �����	��� ��
��� ���	����������� 	�� ����-
�������� ����������� � ������� ���������, ��������� ����, 	�����, 
��
���, ��
�� � �. �. �� 
��� ��������� � ���������� ������ � ����-
����� �����	��� ������� ������ ���� 
��� ������� �������� ��-
���������� ��� ������������ ��	���� ����� ����� ������� 
������-
��. T�����
 ����
, ����
 ���� 	���� �� ��������
� ��������� 
�����	��� 
��������� ������� ��	���� ������ 
�������, ������� 
����� ���
������� ����	� � 	�����
 � ��
��
 � �������� ����������-
����� 
���������, ����	� ����� — ������, �������, 
�	�, �����. 
���
������ �
���� ���� 
��������� ���� ������� � ��
, ��� ��� 
������� ��� � �����	� � ��	� ��
���	���, ���
��� ������� �������-
�� ������������ �� 	�� ����� ����� ��� 
���
������ ��������� ����� 
6000 ��� ��
� ����	. 

H ������������ ����� 	� ��	������ ���
��� 	�
��������� 
���	���������, ��� ������������ ������	�
���� ��� ������� ����-
�� ���
������ ��	���� �� 
������� ���� �����������, � ������� 
�������, �����������
� ������������ �������������� ������
����, 
�����������, ����������� ��������� � ������� ������. S���� 	��-
���, �������������� ������ 	��������� 
������������ ��	���� 
������� �, ��� ����	� � ��	����
� — ���	��
� ���	� � ����������, 
������������ ����� ��	���� �������������� � ��	� ��������� � ���-
��� ����������� ��������� �/��� ��������. ������ �����	������� 
������ �����	�� ���
������ 
������� 	�� ������������ ��	���� 
���������� ���������� ������� ������	���, ��� ����
����� � 	�
��-
������� ���������, 
���������, ������ ����	�����
� 
������������ 
��	���� ����	����� �������� �����������, �������	��������� � ��-
��������� �������� 	������ ������� (���. 1).  

������ � ��������� ��������� ��
���	��� 
�	� — ��������� 
����� ���������������� �������� 
������ — ��������� ���� � ���-
������� �������� ������	�
��� 
������ �� �����	��� ��	, �. �. ��-
��	����� �������� 
����������, �������������� �������  ���������� 
������������ ���	��, ����� ������
�����, �������  ����� � �����-
�����������  ������ ��
����. W��	� ��� �� �����
 
���� ����� 
���������� ��
���� � ���������������. ������������� ������ ���	-
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���� ������� ������������ «	�������» �� 	������ ��������, ���
���-
��� ������ ��	��� �������� � ���������� �������	���� 
������. 

T������������ �����	������� ������� � �����	���� ������ 

������ ����������� � ������
� ������� �������	��������, ����-
����-���������� �����
, ��������� 
��	� ����� 
��������������-

�, 
���������������� ��
� ������
�. N�������-
���������- 
������ �����	������ 	������� �������� ��������� ������� ������ 
����
������ ������ ����������� � ����������� �������� � ��������-
��
 ��
���
 ������ � ��������������� ������� � ������� ����� ��-
��	���� �������� �������	����, ��� ������ 	��� � 
����������. 

 
���. 1 

����� ���	
� ��
	����� 
� �	�������� ������� 

H����� ���� 
������������ ��	���� � �������� ���������� � 
���������� ��������� 	�������� ��������������� ��
, ��� 
������ 
���� �	��
 �� �������� ��	�� �����, 	����������� 	�� ���������-
�� ����������� � ��������
���. J����� 
�������, ������������ 
�-
����������� ��	���� �� ������ ��������� �������� ������ 
�������-
��� � 
���������������, ��������������� ��������������� � ���� 
	���������, �� � 
��
������� � �������� ���������� � �������  
����������� � ���������� ���������. 

M����������� ���� 
�������, 
������������ ��	���� � �����-
������ ��������� �������� ����
����� � ���������  ��
��� ���-
�����
� � ���������
� ����
�, ����
� ��������������
� ����-
��
�, ���
��������� �������
�����  �������	���� � ���� �������� 
���	�����. S�������� ��	������ ��������, ������� ������� ��� 
�������	���� 
������ � 
������������ ��	����, �������� �������-
���� ����� ����������� � ��
������ ��������� ������������ ����-
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���� ����
 ������	� � �����
 
��
�
 ����	���������� ��������. 
H ����� ���������� ��	��� ��� ��	������ ��������� �����������-
������ ������ � ������ � ����������� ������������������ ��
��-
�����������. 

X�������������� ������� �������	����, ������������� ��
��	�-
���
, ���������	����
, ������ 
�����������, ���	��� ������� 	�� ��-
���� ��������, 
����������, ���������� � ��������,  ������� � 	��-
��� ��
����������. P��������� �������	����� ���	���������� ���-
������� � ��
�� ���	������������� ���	�����, ������, 	����� ��	�-
��� ������� 	���� �� ������ ������	�
�� 
��������: 	�����, �����-
������� � ��	������� ��
��, 
������, 
������������ ��	���� �����-
����� ���	����� � ������ �����, ����
� ����� �������	����
, 	���-
��� � ������������ 
���������� ��������. X���� ��
��� ��������
� 
��	����
� ��������� 
����
� ������������
� �������� �����
��� 
� ���������� ���������, ����������� 	��������� ����	�����. 

Q ��� ��	���� �������	����, ��������������� �� ����	������� 
����������. S���� ��	����, ��� ����� �������������� ���
������-
���� 
��
�, ���
��� ����������� ����������� � ��������
 ����� 
��������������� ��������� ��������� �����, ���������� ��� ��� 
������ ��� ���	���� � �����	� ��
 ������ ������� ��	����. 

c�������, ����������� ������	� � — ����� ��	���� � �����-
������ 
���� ��������� ������ ���	�, ���	� ���������� (�������) 
����� 
��	�
��������� (�������) ���
�������� ����������, ����-
��� ���	� � ������ 	�� ������������� ����� ��	�� ���	�����. 
���
���
 ��
� �������� ���������� �������� 
������ �� ��	�, ���-
�� ����������� ���
������� ������������ �������� ���������� 

������������ ��	����, ������ ����� �����
 ��������
 � �����-

� 
������������
� ��������
� �� ��������  � ������
� ��	�-
���
�. I����� � 	��, ����	� ��� ����������
� �������� 
������ 
�� ��	�, ��������� ����
������� � ����������� ���������, ������ � 

���������. 

N����������
 �����
 ��������, ��� ����
 ��	����
, �����-
������
, ����
 ��������������
 ��������
 ����������� ���	����-
���� �������� ������� 
��������� � ������� ������ ���� 
���, ��-
����� � ������
�������� �����	� � �������� �������������� ��-
����� � �������. H
���� � ��
, ����� ����������� ����������, ����� 
��������������� �������� ���������� ������
�, ������
� ����-

��
�
�, �� ������� �����	� ���, 
��
��� ��� ����� ���������� 
� 
������������
 ��������
 ��	����, ������������
�� � ���	��-
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��� ��������. S����
��, � ������������
� �� ����� ���������� ��-
������ � ����� 
�����������
� ��	��� , ����	� �� ����������� ��� 
����������� ���
������ � ������������ ��������, ������� � ����� 
���������� �� ���������, ���
���
, 
��
�, ����
��������
 � 	���-

������
 ����
����
 � �. �. 

����	
	���	 �
�	��� � ����������� 
H ����	���������� ����	����� [ITWX 2.101-68], [ITWX V 43.0.2-

2006] ��	 ���
���
 «��	����» ����
����� � ��� ���	
�� ��� ����� 
���	
���� �������	����, ��	������� �����������  �� ���	������� 
(���. 2). N���	� �� �����
����� �������, ������	�
� 	�������� ��� 
����	������ — ��	���� �� ������ 	����� ���� �����������, �� ��� 
	����� ����	��� ��������
� � ��������������
�, �	��������� ��-

� ����������
 �����, ��� 	����� ����	��� ��������
� � �������-
�������
�, �	��������� ��
� ����������
 ���������. 

 
���. 2 

�	��	� ��	�	�
��� ��
	��� — ���� �12�1,25, ���� 7805 

��	 ���
���
 «�����������» ����
����� ����
��� ���������-
��� ������ ������, ���������� ������ ������ � ���������� ������, 
�	����� ������� (���. 3). H ����� ������
 �
���� ��	 ���
���
 
«�����������» � ������� ����
����� �������� ������, ���������� 
������-���� ���������� ��� ��� �����. X��
���
 «�����������» ��-
��������� � ����� ����
��� ������������, ����������� ������ ��-
�� � ���

��������� �����������. X��
�� «�����������» ������� 
������������ ��� ���	���� � ������� �������	���� ���������. 

H 	����
 ���	��� ���
��� «��	����», «�����������» ���
���-
 ��� � �������� ��� 	�� ����������� � ��� ��������, ���	�����-
������ 	�� �	������������ ������������ �������� � 
���������, ��-
����
�����, ���	���, 
������
��, 
������, �	�����, ����������� � 
	����� ����������� �����
��. 

H ������
 ����
���� ��	����
 �������� 
�������� ��������� 
�������� 	�� �������� ����� — ���	
��� ���������, ����, �����-
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�������� ��	����, ���
���, ������� ��	���� � �. �. Q ��� ��	����, 
������������
�� ��������
, �
��� ���� ���	����������. N�	���� ��-
����	�
� �������� ��� ���	
�� ���������, ��� ������, ������ ��� 
�������� ����� � �. 	. N�	���� ��� ���	
��� ��������� 	��������� 
����� 	������ �� �������, 
������� ��	���� � �� ��	������ �	����-
��� ��	����, ������� ����	�� �� ��
�� «��
��������» ��	���� � 
��������� � �������� �������	���� ���������. 

M	��� �� ����
������ ��� ��	����, ������������� �� 
������-
������ 
���������, ����
���������� �� ����� ��������� 
����. N�-
	���� �� 
������������ 
���������, �� ��	��
 ���� �����
 	�����-
������ � ��	����� ��	����, ����������� ��� � ����������� ��� 	�� 
�������	���� ���	��� �������	����, 	�� ����������, 	�� ���	���� 
�������� ��
����������� � ��������� ����������� ���������, ����-
������ ��� ���������� � �������� ������������� ��������. 

 
���. 3 

��
	��	 — ��
���
�����! "�	� ("����
� �#
��
�	 ����	��, 
�������
#��� Italcuscinetti Group, ������) 

����������� ��� ��	����, �������� � ��������
�� ���
��-
�������� , ������
����� ��� � ������������ � ����	���������
� 
����	����
� �����
� ������
������ � ��	�������� �������-
�����
������� � ���������� ��
��
����. c�� ����	���������� 
������
������ ������	�
� 	�� ��������� ��
��
���� � ���	����� 
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�� ���� �
���� ����	���� ���������, � �����  �����	� 	�� �����
�-
��, ��"��, ���������� � ����	���������. J� 1 ������ 2017 ��	� ��� ��-
	���� ������
����������� � ��	��������� �� ������
������� 
TP 005-93 «T������������� ������
������ ���	�����», ������� 
��� ������ � 1993 ��	�. H 	����
 ������
������� �����	���� ����-
���� ��	�� � ���
�������� ������������ ����������� �������, ��	-
�������, �����, ��	����� � ��	�� ���	�����, ���	������� �� �����-
��� �����
�
 �����
������
 � ����������
 ������
���������
 
��������
. W 1 ������ 2017 ��	� ���	���� � 	������� ������
������ 
TP 034-2014, � ������
 ��������� ���������� ���	���� � �
������� 
���������� ����������� ��	�� ���	�����. 

J���
��� TP 034-2014 «T������������� ������
������ 
���	����� �� ��	�
 �����
������� 	�����������» ��
����� 
���������� ������
�������. H��	���� � 	������� ����� 	���
���� 
����������� ������	�
����  ���
�������� �� W������������� 
������
������� ���	����� �� ��	�
 	����������� � K���������
 
�����
������
 ���������� 2008 ��	� (Statistical Classification of 
Products by Activity in the European Economic Community). 

N�������, ��� � ��� ������� ��	���� ������� �� 
�������� 	�-
�����, �����
��, �����
����� �������� ����
�����, ������, � ���	-
��
, �� 70...80 ����� 	������. ��� ���
 ���	�� 	����� ��������� 
���  ����	������  
���� , �
��� ������ �����������  
��
� � 
���
���. 

J����� ������ ��� � 
������������ ������������ ��������� 
���� (��	����), ������
� ��������
� �������� ���� ��� ����
�����-
����, 	���
�������, ������
�������, ������������ � 	����� �� 
���� 
������ ��������, ���������� ��� ��	����  �����������  ���� (��-
	����) � ������� �	���� 
�����, �	����� 
������
� ��� � ���� 
	������ ������������ ����������. 

1.2. Конструкционные свойства стали 

����	
	���	 ��������������	 
��	����� 
�� ��������, ������� ��������������� �������� ���� ������ � 

��
, ��� �� 	����� ����	��� �����������  ������������� ���������-
��������� ������ ��� ���������� 
���� � 
������
�� �� �
� ���-
�� 
����������� ��������, 
���������, ���	����� ����� ����������-
��� 
�������� ��� ��� �� ������������. 

K�" �� ������ ���	�� �������� ������������ �������������� 
	����������� �������� � ����������
�� � ������� ���	����� ������-
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�� ���� ����������� �������
� ���	�������
� ���������� 	������-
��� ������� 
���� � ������������ ������������������ ������ � ��-
�����. S� ������� ������� 
�� ���
����� ������ �����	��� 
���-
�����, �����
� 	�� ������������ ��������� ������
�����, �����, 
������ � 	����� ��������� �������������� 	����� � ��
���, ����-
	� ��� ��������
�, 
���
����� ������ ��
� ����������
 ����	�-
���, ���������, ������������������ � �. �. (���. 4). 

�����	�� 2000 ��� — � ������� �� ������ ����� � ����������-
��� ������ ���������� � ���������  
������� �� �����	��� ������ 
��	, ���	���  ������� — ������ (����� 
�	� � �����), ������������ 
�� ��� ��������� ��	����. \��������������� ���������� � ������� 
����� ��
 1000 ��� ����������� ������, �����, ���������� ������� 
� �������
� ������������  � �������� ���������������� 
�������� 
������, ����� � �� ������� — ���	������������ ������ ������-
���������� � ��������� ���
� 
���� ��������������� ������. 

 
���. 4 

$
	�
�! ��
 ���	

��� ��
	��� — 
���
	%
��� #��	�� 
P�� ��������, � ��
������� ������ �����
����� 
������������ 

��������������� �������, ���
����
�� 	�� ������������ 
����, 
	����� �����������, ���	�� � 	����� ��
������� ���
����, �����-

�� �� 
���� � 
�����, ����	�� � ���
, 
����	�� � ����
��
, ��-
��� � ���, � ����� 	����� ���
����. H���� ��
�����, ��� �������� 
���������� ��������� 
���������, ��������� � ������������� ����� 
������� 
��������� � �����	��� ��	� ������� � ���� �������� 
����
�������, 	�� ��������� — ���
������ �� 
���� � 
����� 
	����� �� ����� 100 ���, ������� ��� ����� — 75 ���, ����
������-
�� — �� ����� 15–17 ���. 
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���	����� �� �����	 �	�	
� 
���
������ � ����������������� ��������������� 
��������� 

�� ������ ������, �������� ��� ����� 90% ���� �������
�� � ���-

������� ���������
�� 
���������, ���������� ����
�������� 
����������� ��������. S����
��, 	�� ������������ ������ ������� 

���� �������������� ����� ��	��������� ������, ���������� ���-
��� � �� ���
������� ��������� ������. V������ ����������� ����-
��� 
���� (� ���������, ��������������) ���������� �����������
 
��	������ ������. S����� �������� 
��������� � ���������� ����-
�������� ����������� �����	��� � ������
 ������� 
���� � ��-
�������� ������� ������� ������. M����������� ��������� ��	��-
����� ������������ ������� 
���� (���������������) ���������� 
���������� ���������� ����� ����� � 
����� ��������� ������. 
W������������ �������� 	���� ����� ������ ���������������� ����� 
���������� ���������� ������� ��������� 
������. J����� �������-
��� ���������� �������	���� �������� ���������� ������� � �����-
��� ����� � �	�������� �������� , ���	� ��� ����� ��� ��	���� ����-
����������� ������, � �� ���
��� �� 
���� ���� ��	������ � ���-
���
�� �������� . 

X����� ����
���������������� ������� ��������������� 
���-
������ � ����������� �������� ��� ���������� ���	� ��
 ���
�-
��
. 

T����� ����������� �������� � �������� 	���������, ������� 
�������� � 	����� 
����� ������� � �������������� ���������� 
���	������� ���������� ���������� � 
��������
 �� �� ������-
���, ���
���������� � 	����
 ��������
. c�� ���������� �������-
 ��� ����
 ���������� ����������� ������ � ���������� �������-
��� �����	��� ����������  
�������
, ���
���
, ����	��
, ����-
��
, 
����	���
 � 	����
� ��
������
� ���
����
�. X�����
�� 
�������� ��������������� ������ ������ ��� � ���������� ������ 
������������ 
���	�� � �������� ���
�������, ���
���
������� 
���������, ����������� 
���	�� ���������� � ��������� �������-
�����. 

W���	�� ������� (�������) ������������� ��������� �������-
 ��� �� ��� �������
�� ������������, ������� �� ��������� ������. 
c�� ����������� ����	� � 	��������� ���
���������� , ��� ��
��-
������� 	� 1000ºW ������� � ���� ���������������� ��������. ���-
	�������� ���������� ����� �����������, ���
�������� 
������-
���, ����� ���������� �� ������������ � ���
������ (���. 5). 
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���. 5 

&�������� #��	��	
#�����
�� '�#��"���(��

�� #��!#�� 
��
#��"�(��

�� ���	������ 

���
���	��	 ������ 
������������ ����������� ���	���� ���	������ ���������� 	�� 

��������� ������ � ���������� � ������
� ��������
� ���������� 
����������� � ������ ��������������� 
���������. H�������, 
��-
�� ������� ��	����
 �����	����
 ��, ��� �	�����
���� � ������
� 
������ ��������� ������� ���	���, � 1909 ��	� ���� �������� ����-
�� �������� � ������� ������ �� ������ �� 
����, ���������� 	 ��-
� 
����
. J������ � ������������� �� 
���� ���������� ������-
���� 
����� � 
�	� ������� � 5-������
� ��������  ��������� 
�� 
�������� ������ �� ��������  � ���������  ������� �� 
����. 
W��	���� ������ ������� � �������� ������ ���������� 	��������� 
�������� ��
�������������. 

F� 
������� ������ ����������� ��� ��������
 �	�����
 
����
 (	� 3 �/�
3), ������� �����������
���� , ������������ ����-
����� , ������
� 
����������
� ��������
� ����� ���
������� ��-
������� � ������
� �������
� ��������
�. 

F� 
������� ������ 	������ �� ��������, ���
����
�� 	�� 
������������ 	������ ����
 ������� � 	�
��
����
��, ���
����-

�� 	�� ������������ ������, �����, ���������, 
�������� ���
��� 
� 	������ � ��
���  ���
�����, ����� ��� ���������. 
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�������� 	
������
�� ��
	
� — ��� ��
	
� 	
������ � ����-
���� (��
����), ������	��� �	��� � ������ �
������ (����, �	����). 
�������� ��
	
� �	��������� �	�: ��1, ��2 � �. �. �� ��18� (	
�-
�����
�� — 
������� ��
	
). ������ ����������� 
 �����������-
��� ��
	
� ��4 � ��5, ���
���	���� ����������� ����������� ��-
�	����� (!	�	
�� �� ������	���� 520–530°" 
 
��� � �������
������ 
��	����� ��� ������	���� 170–180°"). 

"�
	
� � ����� ��7, ��19 ����� 
������ ��#	�������� �
��-
��
	 ��� ����	
���� � ��
�$����# ������	���	# � #���$� ���	�	-
��
	���� ��!	����. "�
	
� � �	����� ��8, ��27 ����� #���$�� 
�����!������ ���������, ��
�$����� ��#	�������� �
����
	 � #�-
��$� ���	�	��
	���� ��!	����. 

%�&���������� 	
������
�� ��
	
� 
 
��� 
����
, �
��, 
������
, ���&�
��, ���� � �. �. ����������� 
 �	��
����������� � 
 
�����# ���	�
�# �	$�����������. %��	
����� («���	
�», ��
	
� 
%1, %16, %20 � ��.) ���	�	��
	���� ��!	���� 
 !	�	
����� � ����	-
������ ���������#. "�
	
� �
	��
	���� �������� �
	���� � �� �
	-
��
	���� �
	���� �
	

�����. 

� �	����
� ��&���������# (�
� ����
�� � $�	���
��) �����-
���� �	��� ��
	
� �	��� �'2, �'4 � ��. � ����	
 ���# ��
	
�
, 
����� ����, �	��	�*	 � �	����, 
#���� ����
�$�� ��
�����
� ����-

�. "�
	
� ����� ���	 ��
��	���� 
������ �
	���������� � ���

�-
�
�����
����� 
�������� �
����
	��, ��!
�
������ ��
����� �	-
����
����� �
����. �
������
�� ��
	
� ���� ������ #���$� ���	-
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 ��
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� ����!
������ �����$
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����������� 
 �
�!� � �	!
����� ��
�� ��#����, ������ 
���� 	
�	-
*������ � �	������. "
����
	 ���	�	 — �	
	� �
�������, ����	����	� 
���������, 
����	� �����!����	� ���������, ��	
����
��� ��
�$	� 
�	�������	�������� 
 �������, ��!
�
��� ����	�� ��� «���	

�� ��-
������», �� 
 �	������� 
���� ������
��� ��
�$�� ��������� �!-


������ ���	�	 �! ���, ��� �
	
�� � �����	����� �
����
 
 ��
�&	�-
���	�� � �!��
��. 

/����� ���	� ��
	�	�� 
������ ������	����� �
	

���� 
(1668°"); ������	���	 ��� ������� — 3169°". <� �
�������, �	
��� 
4,505 �/��3 ��� ����	���� ������	����, �� !	���	�� ������������� 
����� ����� ��
�!�� � 	
������� (�	�
. 1). 
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�����(� 1 
��������� � ��������� ���������, ���
���	��� ������� � ����� 

������ ��	�	� ������-
��� σ�, ��� 

��������� 
ρ, !/�
3 σ�/ρ 

X�������� ������ 
����������� 400…700 4,5…4,55 88…155 
W��	��� ��������� 700…1000 4,4…4,5 160…230 
H������ ��������� > 1000 4,65…4,75 > 230 
F� 
������� ������ 
����������� (���
�-
����� �� ��������
��) 130…300 2,7 48…115 

W��	��� ��������� 
(���
������ �����-
���
��) 

350…500 2,85 120…1180 

H������ ��������� > 500 2,85 > 180 
W���� 
Y�����	�����  300…700 7,8 38…90 
S���������������� 400…850 7,8 90…100 
W��	�������������� 
(���	��� ���������) 850…1500 7,8 100…200 

H������������ > 1500 7,8 > 192 
 
X���� � ��������� ������ ����	� � ���� �������� ������
 

�������������
 ��������, ������� ��
 �����������  ��������� 
������� ��� ������, ��� ��� �� ����������� ������ ���������� 
������� ����	��� ������. T� ������� ��������� ���� � ������
� ��-
�����������
� �������
�: ����������, �������, ������ � ����
��-

�����. X���� � ��� ������ ��������� �� ���� �����	��� ��������: 
��
��
���, �����, ������� � 
������ ��	�, 	��� � �������� ������� 
�������� 
������� ���
���. X���� � ��������� ������ ���
����
� 
�� 
����
� �����������
� ��������
�. T�� ��������� � ��������� 
��	�����, �� ����� � ����������� ������ �� ���	������� �����	-
��� ������� (�����
��, ������� ����
�). P��
� ����� �� ��������-
��� ������ 
���� ���	����� ���� ��������� �������� ��

�, � ����-
����� ����
 ���������
��� ������������, ����	��������, �����-
����
����� ���������. 

[������������� 
����������� ������� ������ ������� �������: 
���	�� ��������� σ� ≈ 240 ���, δ ≈ 60%, 1 ≈ 70%. J�� ��������� ��-
	����� ������������� 
����������� ������� ����� ������ � �� 
�-
���
, ����	��
, 
�������
, 
����	���
, ���
�
, ������
 � ������-
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