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Е
⇢ А Ы  

   

     

  40 2   

 е е  а е а  а а а ает ах т  

ё ее е е е е  т е  а -

х ета т у  т ет т е  а а е   

а х т а х т а,  т  е а -

е - а х е тах. т  а ет  

е ату а е   а  та  а ае х 

та е  ( у е т е т у е, е е-  

е а е е а е е  .) [1, 2]. 

та т  е а  а е  а  ха а те-

ует  е е е   те т  а е т  

а е  у е   а ае  ате а  

 е т  х е т а х т -

 е , а те  е х х т , 

уе е  т а х ах у  

а  а е е  [3, 4].    т  е е е -

е а , а а е х а  тех е х 
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а а ет   е  а е  а , а та е -

т  а е т а а х е е   т у  а -

ае х та е   та е   а е  а ае -

т  т а  ет а  а , е та ет  

е а а туа .

у   е у тата  е  а  -

а те ату х а х, у а     тех -

е  ф а е   е т х т а -

х е  у   а е  а , а та е 

 е е е  а х а е   а х 

е е х  та е  т а  40 2 А а т е  

т ут т у т.

Б  а у е   е т е, е а е-

е е е   те а т е  е е  

е т - у е  а  ( )  у е  а -

х е   х та е . ё  ф а-

  е у татах  е а т е а ,  -

, е т  а е  а  е х 

ефе т  а .      

   т  е та ет  е е а  

е е е е  е  а е т а т х 

а х е е  ату х а  ( а а  а) 

 та  40 2 А (  4543), е х а е -

 а .  

а т е е а е е а  е а  

у е  те , т  ефте е е а ат а ее у-

а е, а та ее а т т х а ах , а 

та е ефте а а ее у а е, а та -

ее  а ат  е  е фа, е т т-

ет т е е е , а е , та е а  е 

уфт   а х а е атах, е е е 

е  ( а  е ут е), а е  е-

е е  а   ета е , т е х  т у  

а ае х т у х е а х та е ,  

а е   40 2 А. 

а е у  а у а ета а а е ут  

 а т а  те е а е  е-

а  е е - а а  е т а ( )* -

 а е  т  5 т т а  

« - » ( . 1).

а т а  а та е а е у 

е а  а е т а а е х а х е е-

,  т  е е е а ё  т  

а т  ет   а е  т -

  ( )  а е т е е  ф а -

 а а ет а. а  ет  а  а е  

а т т  ( ффе т . а ),  т  

х т е е е а а е т  те а  

е  еф а . 

т а  а – е а, ат а  а -

т  ае т , е е е а   ет-

 а т  те е а. е а у т те а  

 е е  ф - еха е х т  ета  

 а . т у ха а те , т ,  а ате-

е  а а е т , т а  а  х -

 а т е  еф а  та   

у е ает   а е   х  а е е  

а  323% [4].   

. 1.    ( )   

    ( )   ( )

)

)
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 а т е  а те а т а  а   е-

т е е ё   ате а   та  е е-

 у а а   а т  ет а е а у а е  

т  ( )  а т е тех е  т -

 а х е е  а а х т е -

х е тах  у т е , т т е , е е-

т е, ета у   . [5-10]. у   а  т х 

а т, ет  е е  а е    -

тат  а ё  е ат  а а ет  ут е х 

а е , е е х а ё е т е 

( ) а х ета т у  ( ).  

е а а ё  т  ета-

ет а т   а туа т , т у т   а  

е у а  т тута а  ( )  ех -

е т х ата т ф е х а у е  а х -

т у   93,4% у ае   е  

т х  а у е   т    те е   а  

 тат  а ё  т е  т у -

,  у т   е т е  х т а-

те х фа т . а  а т  а х а -

у е  т т  т , т   ут ат   

тат  х у х е т у х  е е 

уата  ета т у  а е  ( е 

ее 0,25 е е а те у е т  ета а,   т  

 т е ) [11].   

Ба  ат  у е т  а т-

 ет а т  еха е х т , -

т у ту   ут е х а е  ет :  

30415 « та . е а у а  т  еха е х 

т   т у ту  ета у  а т-

 ет ».  а е  е а а та  у -

е  у е т   т  те а  а х 

е  [7-10]. а  т т  а т  е-

т а ет  т  (  т те  т , 

а ё   ту  ф е) у е т е  е а-

т  т  ф - еха е х ха а те т  

ета а, е е х  т х е , -

т у , ета е  ет  , е  е  а   

е е  та а т х  та . 

 е  та  та  а  40 2 А (  

4543) [12]), а та е е у тат  а ёт   е -

е та  е е е  а е   е та е  

 а е 1.

е а   е у х е  та  

 а е   е а е а. У т т  

та   у е а та е  т е е  

ета   а , а а х фе а т  

т а . е  а а а  ( а а а-

) е та ет  е та  е т  -

та  а а е т   е е  е х 

а   е т е  е х фа т . т у 

а а е е  ет та е, е е  а е т е  

а а ет  е  т у ту , а е  е а -

та а. е е е е а у а ает у е е-

е а е  , е ате , е т а  -

е х а  (Д ), а т  е ёт е е е ха а те а 

а е е е   у е е  т т  а  

 у х ефе т  т у ту ,  ё е е а-

х  е е  ё а е х  (  у а  Д ), 

т  т  у е е   та а [13, 14].  

 1.      , 

 ё  ,    

а е /

 а а а

е а е  е е т , %   (*)
е е а е  

, А/

C Si Mn Cr Ni Mo а ёт . е .

та   (**)

40Х 2 А (   

4543)

0,37-0,44

0,405

0,17-,37

0,27

0,5-0,8

0,65

0,6-0,9

0,75

1,25-1,65

1,45

0,15-0,25

0,2
12,7 -

а
( е т ф ат)

0,38  0,28 0,71 0,72 1,6 0,21 12,7 -

а
(х . а а )

0,38 0,25 0,75 0,83 1,38 0,21 12,2 11,3***

с
(х . а а )

0,38 0,32 0,78 0,9 1,65 0,21 13,2 13,3***

е а е: *) е а е е   та  та ет:

Cu =  0,3%    4543;

Cu = 0,16%  а  е т ф ата  х е  а а а. 

**)   а ёте   а  е е а е  е а  е е т , е е е  а е ате е.

***)  а   е е   а ет ёх а ах.
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а ёт е а е    а  е е е  

х е  та а та  40 2 А    

ф у а , е е  а т  а т  [5].

Д  е е та  е е е  а е-

 т   е  х  е  а е-

е а   тат  а ё  а т  

т у ту - т ет   - - 2  а а т-

 ау - т е  ф   (У а а, . 

а ). е е    а а  е у тат  е е  

  т ет т   т е а  у -

т а  уата  а - - 2 .

е у тат  е е  т   

т у ту   е   е е а т     

а а  е а  те  ( ). а -

е е е е е   ет у т   е е 

а т  е ет у  а т а у т  

  т уе  е те  т а у а -

е е е  . 

 а х а  1 е ует, т  а ёт е  

е е та е а е   е т е а -

е а е . х а е е е ает 7,5% (  а у) 

 0,8% (  у), т  е у т   е е  

а т е х а а . а  а ёт  а а т, т  т  

ет тат  а ё  е е т  а е  

  т а т у х та е , т   

 у та е  а ее  [5]. 

е а   а ату х а ах, 

 е т е ет ёх ту   е   ату  

а а а а е ут   е т а  е -

та е  а . 1 .

а . 2  е та е а т а  а т у ту-

а е уе  а  е е .

 т ет т    5 .96092-92 е уе е 

т е е е  т т   т у  5, а а  

 2601-84 -  у у т у е е  (  т ут -

т  т у т  е а а  е е  а -

е  а у  е х т  а а/т у ,  т у а 

у ет е е е  у  т  е е ).  т  а е 

е е е ха а те ует  тат  т  

Э

    , /

№ -
  

  

 
 ё ё

∆=  – /

+

12,7 12,2 10,7 10,4 0,014 9,2
1

12,2 - 12,0 - - -

11,4 11,3 10,5 10,5 0,00 8,5
2

13,7 - 14,5 - - -

14,7 14,4 14,0  13,0 0,037 27,2
3

9,65 - 10,3 - - -

14,7 14,6 15,5 13,9 0,051 27,1
4

9,8 - 10,5 - - -

: -   = 13,3

               -     = 11,3

: -   = 12,3

               -    = 11,8

.  . :

-   = 8,8

-  = 27,15

 2.      

. 2.    « - »

 ( )  ( )
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е , т. . т е ует е  т т   

 а у ( а   0,1   т е а ае  

ета  5 ). е ует та е ат т  а е а а-

е тех е  е а а  та  

т  а ае  т а ( . . 2).  

а  фа т  ет  у е т е е а -

е а т у ту   ета а а ае х 

е у  ета е  а а (т у )  а (ф а а). 

а т у ту а а – у е та , е  е-

 а у е  те е  а т , е т -

а т  т у ту е а тетт  т а, е -

 (ха т е ) а а а    т ут т е  ет  

а е  ф а е та  ё е   ф е  а е-

а , т  е ает ат у те  е у е та  

та т  т те   а  а. 

а т у ту а а а, а т, т ает  -

тат   т , т ут   е-

у тате еф а   е у е   те е  -

а т  (у у е , а а   .).

е е     е х т  а 

 а а.  е  е е   а ух  

а т  е а ате  а а а   а ет-

а  т х,  а х  

а а е х:   е ё ,  е е х  

а а у – т  ,  а а е  а у е  

е  е х т . е у тат  е е  

е та е   а е 2.

т а , т е е  е у тата  е-

е   а   х ,  а , т   

е а е  а  е та е  а . 3.  

 т а  а . 3 е ует, т  е е а -

ат е т е е  ( )  е е  та ет  

0,22 - 0,63, т  т  90% е т т    

т е т  у е х е у тат    -

е  е т е е е . 

А а  е у тат  е е     е 

а е  а  а ает, т  е е е а е  

  е е тах е уе  т у  е а е-

а . 

а е а е    е х т  а а   

е а  та ет е  4,4%. т  ете т у-

ет  т , т  а е а   а а а т е  е а -

ает  а е е е  а а, а, а т,  

ат , т   а е а е   т  е е те 

т у  а е   а т е  т ут -

т у т. у у е т ует тат т е  а а  

е  е у а е  е а  т  

 фе т - е т х та е  [14],  е -

т , т  а , те е  а та а  

т у ту а а а  х  е е  а  т  

т а а та у е а те у е е  

т     е е а е -

 а .

а  а е   а   е а  

(  а е  е е,   е) та е е е -

  та т  7,5%, е т  а а е -

х  у е т  т у ту  ета а а. т  

 е е  а  а ает, т  а те е  

 ( ) а х е е , е х а-

е   а , а те  е ее а та ( . . 2) 

 а е   те , т  у ает   т а х 

ах у  а  а е е  [1-4].  

 а а е а х е е  а е    

а  е а е  та е у е   е а -

е е у тат . е е е , т  у е т е е т -

е  а е   е е т е   а  е   

 е, е а ает  е -

 ета а.  уа  т е а  №1  

№2 е а е  а , а а , т   е т 

. 3.    ( / ),         

 №1  №2 ( )  №3  №4 ( )   ( , )       ( , ), 

) ) ) )
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у е т е , а е е те  

 е т у а. а е т е  ут  а  -

е е  т е е  ета аф е  -

т у ту  а а . а а ах №3  №4 та х, 

х е у ё  а  т е , е а у-

е  ( . 4). т   е е ат  а  №3  

№4 а те е та   у х, ё -

х  у  уата , т е ха а те у т-

  а ё  т е . 

 у та  е а  е е  

а е    ета е а а е а е  а -

  а ат  е у ее: е т , т   е у та-

те е т  е х а у   а х е -

е х  ат  а е е а е    а -

е   х , у е   та  [15].  

А т  а т  [15] ет т  а е е  у та -

т х е е , а х  а х е е-

х  е х а у ах.  т  е е 

а е   а ает   ех ах а  -

е е :  ета е,   ета е а [15].  

е е (  а е   х ) а е  

  ета е а е а е  а   -

т ,  т  е, е е  х е -

у ё  а   т е   ета е а. а а-

е т е , е е , ает  е а  

е а а  а е , т   т а ает  е е  

а е  . 

е а ает , т  у е е е а е   

ф ует  а ёт а е  е ат  е е-

 е х а , а та е у е е  а  

ё  а х а ё х а те , у -

е х ае   т  а   у-

 ефе та  та е  т е  [14].   

У е е е е х а е    е  8,8 А/

 (  а )  27,15 А/  ( е а ), у е е 

 а т е  е а , е   ха а те  е ё 

 т у, т   а е  а е е  х 

а е  т а т еф а  а [4]. 

а   е х х х а е х  -

а а  №1  №2 (  = 11,9 А/ )  а е   

а а  №3  №4 (  = 14,6 А/ )  тат  х -

 а у т   а , у е    е у та-

те  ета аф е х е а  ( . 5). 

т у ту а а а  №1  №2 у -

е та , еу е а , т а   ё е  

е та, а ё х ( ет е у а т ) ат  

фе т  ет  ( . 5а).  

т у ту а а а ех ет ёх а  е -

е та ,  а е  е а  ( ат ) 

т у ту  т а  т а ( . 5 ).

т у ту а а е  а  а а -

ее е е та ,  е та ет  е -

ат  а те т,  т  а а  

т у ту , а у е   у е  х а -

е  та е   е  е а е  у е а 

( . 5 ).   

т у ту а а а  №3  №4 -

  а е  ( . 5 ) а ет  т ает  т 

т у ту  а  №1  №2 ( . 5а)  -

те у  т у, та  а   т ет т   е т-

 т е е  ет а- а- у е е та  

т у ту а ета а е е ает а ее а т-

е ета е е   т х  а т е х 

еха е х т  [14].   

а   е х а е х  а  а 

а а  №1  №2 (  = 8,74 А/ )  а е-

  а а  №3  №4 (  = 27,16 А/ )  е 

а е  а  та е х  а у т   е у -

тата  ета аф е х е а  ( . 5)  

. 4.      №1 ( )  

 №4 ( )   

)

)
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а   е е а е т  а  

е е  ет  т ё т , е -

   е т  ет е  а е  

а -3 [16].   

  е  т е   

а  е е   а е  а е т у  а-

ае  та  а  40 2 А  у е т  -

х  т у ту   тат  ат у ё е у -

 е а а  а  а   е е х  а -

 т а ( е   а е ),  а-

е ета а а   те е  аф а  

 е а  е ета е х е , а   

е х е е   .

а  а , е  ет  е е  а-

е    а х е е х   е а , 

 е т  а ате  а е т а е а а е  

а . у т  а е т а а  а  

е е  ( . 2) е а у а  ет а  (У Д 

 е т е аф е   .)  е  ефе т  

т а т е   е а е  е а ат у ё  - а 

т у т х е те  а  а  -

е е ,  т у ё т    т е -

т , а ат ае  ет  т    

е та ет   а е    у а а  а ее 

е е а   е е т . 

а  е таёт  е .  а т т , 

у т ут т  т е х  та х аф  

 та  40 2 А, у т а х е хе  а-

у е  х е   уата , а е 

е та ет     те е  е -

. 5.       ( )   ( )   №1  №2,     ( ), 

         -   №3  №4     

 -3 ( ), ( 100)

) )

) )
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т т   е е т  у е  а е   е   

а  е е  а е   е  е е т .

т у е та ет  е х  е е-

е  а е е  е а та а т х  е -

а х та  ату х а    

а ё  т ,  т  е а у е е, а 

та е е у х та  а ет х а . 

:

1. е е  те е т е  а т е е а е -

а а ё  т   а е т а а е х а -

х е е   та  40 2 А ет  -

т  . е а а е т а а х е е  -

 т а е та ет е е ё у  т  

 у е т у х ет  е а у а е  т . 

У та е , т  а  ет   ет  е е -

а   е е т ,  т  е,  е  

ефе т  т а т е , е а е   .  

2. Д  у е  а е  а  а х 

а х е е , е е а х т е уе е -

уата е т а  е т   фу -

а  а ё т  е , е х  т  е-

т  а е е  т е а   а е т у ета -

ата, а х а е ета а  у-

е т  т у ту .  а  а т  

а  е е т  т у ту , а та е е-

 т е а    е  а т те х 

е а   е  а , у е  а е  

тат   а е т а, ё е у а а х 

а ее ефе т .

3.  е х  е е е а е х е а-

, а а е х а у та е е т е х а-

те  е у а е    е е е  а-

ё  т  а е х а х е е  

 т а  т е е  та х аф  

 ет х а  та е , у т а х  е 

хе  а у е   у х уата , а та е 

е е е е у х та .
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