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1.   
    

 
 

    ,    -

    .  

      . 

      , 

       ,   

      -

 ,     -

       -

. 

     -

 : , , , ,   

 .        

  , . .       

  . 

       -

  ,    -

  (  ) ,   . 

  ,      

.     . 

  ( . 1.1)   ,   -

   ,′ ′   ,′ ′  

( )   ( ) ,′   

   ,      .′ ′ ′   

          .′ ′  

   ,     -

  ,        

       -

 .   ,   . 

 ,       -

     .     
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        -

  ,    ,   -

   . 

. 1.1.   

 xxx x′ ′ ,       

 x–x,    .   

        -

 ,          

    .  ,    

        ,  

  α .     : 

( )βαδ +=   ( )90 90γ α β δ= − + = − . (1.1)

         

     :  ,   -

 . 

    ( . 1.2, )    -

     ,  
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   yy − ,      xx − .   -

     . 

. 1.2.      : 
 –  ;  –  ;  –   

    ( . 1.2, )   xOz   

      , -

   x–x.     Ox   -

        ,  -

 . 

    ( . 1.2, )   

     .      

    xOz        z–z. 

     Ox    OM  

    . 

       -

  ,    -

 -  ,   ,  

  ,   , -

          . . 
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      v.  

            

   Pp,   .  -

  :   ,  , -

     ,     . . 

         

akcd ( . 1.3),      -

.         (  

ak),    ,   

 (  kc)     (  cd).  kc 

 ,     ,kk ′  

   .     -

        cd. 

. 1.3. ,    

        

.     q, -

       , -

  . 1.3.      -
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      P.   -

   ,      

Px  Pz.   Px –    P,  

    v .   Pz –  -

  P,      

v .   Px      -

    .      -

     . 

   Pz      -

  ( . 1.3),     .  , -

     (+),     -

 .    Pz    -

   ,     .  -

    (–).      

      . 

      

 P,       

        . 

       :  

  ( , ,   -

 );    (  -

,  );    (  

,  ,  ). 

   ,      

    .  ,    

      -

  .        -

 ,       . 

        -

     .    

   (    30 %)    

        , 

       . 

       -

.      ,    -
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 .  0 °C    ,  -

     .    

       . 

  ,   -

  ,      .   

 ,     Px    Pz.  

 Px        -

  40–50 / ,        

100–120 /   Px . 

 ,   ,   -

      – . 

     -

          -

   .     , -

     .   -

  ,     . -

       (    

),         

 .  ,       

 ,  ,   -

       . 

   ,  -

      :   – 

    ;  

 –     . 

      -

 ,       . 

       , 

     . 

     .      

 .       : , 

,  ( )  . 
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2.  

  –   ,   

, ,   .   -

      -

       .  

   ,   -

  ,    –  -

.        , 

   . 

         -

,        

 [42, 43, 5, 6, 8, 9, 12, 13].      -

 ,     .  -

     ( . 2.1). 

     , 

   .  -

     ( . 2.2, ).   -

     .    

          

  , ,    

,    . 

     -, -,   

( . 2.1, , , ).      -

   (  15…20 ) .  (  -

   )    -

     ( . 2.1, ),   –   

( . 2.1, ). 
      -

     40  ( . 2.2, ).   

   ,       -

 .        -

       2     -

        . 
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. 2.1.       ,  
    : 

1 –    ; 2 –   ; 3 –     ;  
4 –   ,    
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. 2.2.     : 
 – ;  –  ;  –   

;  –  ;  –  

  ( . 2.2, )    -

    .      

  ,    ,   -

  .    -

 ,         .  

          

    (   ).    

  (    ).   

   ,   ,  ,  

.     ,     

      -

,  . 

     ( )    ( -

 ).       D, 

   d,    b. 

 ,       

D1   b1   .   

    . 2.1. 
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 2.1 

    

   

 

 ,   

 z D d b D1 b1 

  

  

  

 

125–1600 32–80 1–5,5 – – 

24; 36; 

48; 60; 

72 

  

  

  

 

125–1600 32–50 1–5,5 – – 

36; 60; 

72; 96; 

120 

  

  

   

   

  

, ,  

  . . 

160–450 32–80 1,8–3,2 – – 24–96 

  

  

   

  

 

160–400 32–50 2,8–3,6 253–300 1,4–1,7 
48; 60; 

72; 96 

  

  

  

 

500–800 50 1–1,4 160 3,4–4,4 60; 100 

        -

 .   D   : 

min
2D D= + Δ , (2.1)

 
min

D −    ,    

   H;       (  

=Δ 35 ÷ 50 ).
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      -

 H.     ,   

  ,   ,    

     .   -

  D   
min

D      

   ,   . 

 2.2 

   D   Dmin   
  ,  

 ,  

  H,  20 40 60 80 100 120 150 

  D,  200 250 315 360 400 450 500 

  

Dmin,   
125 160 200 250 315 360 400 

       -

         -

 .    d   -

    . 

     .  -

 ,        

   ( )0,08 0,12b D= ÷ ⋅ .

        

  ( . 2.3).       

 t,    l,    r,  

 h3.        D  

  z: 

( )180sin
Dt D zz

π ⋅= ⋅ ≈ . (2.2)



15 

. 2.3.    : 
, ,  –     ; ,  –     

; , ,  –          
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      : 

– ( )0,3 0,5l t= − ⋅  –    ;

– ( )
3

0,45 0,5h t= − ⋅  –      ;

– ( )
3

0,6 0,9h t= − ⋅  –      ; 

– ( )
3

0,35 0,95h t= − ⋅  –      ;

– ( )0,1 0,2r t= ÷ ⋅  –   ;

– ( )0,15 0,3r t= ÷ ⋅  –      .

      

.      ( , ,α β γ ),  

      ( 1, 2)   

 ( 1, 2). 

      1 –    -

       .   -

    2 –          

  .        

 .   ( 1)   ( 2) -

         

    .      -

 ,     (   0 

 . 

       

 ( . 2.4). 

. 2.4.     : 
1 –   ; 2  3 –    
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    .    -

  .      -

 .       

,       (   

     ).   

        

       ( 0γ > ).  

      ( ,  

 )      -

          (
1

0ϕ > ). 

      ,    -

   ( . 2.5, ). 

. 2.5.   : 
 –  ;  –  ; 1, 4 –  ;  

2, 5 –   ; 3, 6 –  ; 7 –   
 ; 8 –   ; 9 –   ;  

10 –   

       

     ( . 2.5, ).  -

       . 

      .  -

     ,      

  .      

        -
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      ( 0γ ≤ ),  

         

        (
1 2

0, 0ϕ ϕ> > ). 

   ( ,  

,      ) , 

   ,      

   ,    . 

         -

  ( 0 20 )γ = ° ÷ °         -

   .      -

  . 2.3   . 2.3. 

 2.3 

     
  

   

(    . 2.3) 

 ,  

γ  α  1
ϕ

2
ϕ

1
λ

2
λ  

   

    

     

    

( . 2.3, ) 

35 15 0 0 3–5 3–5 

   

    

     

( . 2.3, ) 

20 30 0 0 3–5 3–5 

   

   

 ( . 2.3, ) 

20 25 15 15 0,5 0 

   

    

    

( . 2.3, ) 

0 50 40 40 3–5 3–5 
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  2.3 

   

(    . 2.3) 

 ,  

γ  α  
1

ϕ
2

ϕ
1

λ
2

λ  

   

    

     

( . 2.3, ) 

–25 65 40 40 3–5 3–5 

   

   

   

( . 2.3, ) 

–15 40 20 20 0,5 0 

  

  , ,  

 ,  

   

    

    

   ( . 2.3, ) 

0–10 15 15–25 15 1 2,5 

   

   , 

  

   

    

   ( . 2.3, ) 

10–20 15 0 0 1 2,5 

   

  ,  

  

   

    

   ( . 2.3, ) 

10–20 15 0 0 1 2,5 

   

     

    

    

   ( . 2.3, ) 

10–20 15 30 0 1 2,5 
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  . 2.3     -

         . 

2.1.    

2.1.1.    

   –      -

 .     -

    -     

  .     

230         -

.     : 1  2. 

. 2.6.        
:  –  1;  –  2 
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  1 ( . 2.6)     

    :  1 –   

  ,  2 –    -

 .   1  2  125…250   

       -

  ,   ,  

   .   2 ( . 2.6)   

      :  1 – 

  ,  ,   2 –   -

 .   1     

   ,  2 –   

      -

 . 

2.1.2.     

    ,  -

 ,      -

.     ,   

      ,   

   .     

        

   . 

       -

   ( . 2.7, ): 

min
2 ( 10).D H= ⋅ + + (2.3)

       -

   ( . 2.7, ): 

min
2 ( 10).D H r= ⋅ + + (2.4)

     ( . 2.7, ): 

min

2 22 ( ) ( ) ( 10) .D B b L L= ⋅ − + + − − (2.5)
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. 2.7.        
    : 

 –        
;  –       

 ;  –     ;  
 –     ;  –   

     ;  
 –    

     ( . 2.7, ): 

2 2

min
2 ( ) ( )D B b H= ⋅ − + + . (2.6)
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      -

  ( . 2.7, ): 

).10(2
min

++⋅= rHD (2.7)

    ( . 2.7, ): 

)10(2
min

++⋅= HD , (2.8)

 −H   , ; −   

     , ; −r  -

 , ; −B   , ; −b -

        (  -

     ), ; −L  -

, . 

       

,    2.4. 

 2.4 

     

 

 
,  

  

 
160…360 400…500 560…800 900…1000 1250…1500 

 

 
100 125 160 200 240…300 

        2.5. 
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 2.5 

    

 D d B z  D d B z 

 1   ,  1 

3420-0158 

250 32 

1,4 

48 

3420-0246 560 80 2,8 60 

3420-0159 1,6 3420-0249

630 

50 

2,5 

48 3420-0160 1,8 3420-0250 2,8 

3420-0164 1,6 
60 

3420-0251 3,0

3420-0365 1,8 3420-0252 2,5

60 3420-0170 

315 

50 

2,0 
48 

3420-0253 2,8 

3420-0171 2,2 3420-0254 3,0

3420-0174 2,0 
60 

3420-0264 

710 

2,8 48 

3420-0175 2,2 3420-0265 3,2
60 

3420-0179 

360 

2,0 

48 

3420-0267 2,8

3420-0180 2,2 3420-0270
800 

3,2 
48 

3420-0181 2,5 3420-0271 3,6
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  2.5 

 D d B z  D d B z 

3420-0183 

360 

50 

2,0 

60 

3420-0273 
800 

50 

3,2 
60 

3420-0184 2,2 3420-0274 3,6

3420-0185 2,5 3420-0275

900 

3,2 

48 3420-0190 

400 

2,2 
48 

3420-0276 3,6 

3420-0191 2,5 3420-0277 4,0

3420-0193 2,0 

60 

3420-0278 3,2
72 

3420-0194 2,2 3420-0279 3,6

3420-0195 2,5 3420-0280 900 

50 

4,0 72 

3420-0209 

450 

2,5 
48 

3420-0281 

1000 

3,6 

48 3420-0210 2,8 3420-0282 4,0 

3420-0213 2,5 
60 

3420-0283 4,5

3420-0214 2,8 3420-0284 3,6

72 3420-3167 

500 

2,2 

48 

3420-0285 4,0 

3420-0226 2,5 3420-0286 4,5

3420-0227 2,8 3420-0287 1250 4,5 48
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  2.5 

 D d B z  D d B z 

3420-0228 

500 50 

2,2 

60 

3420-0288 

1250 50 

5,0 48 

3420-0229 2,5 3420-0289 4,5

72 

3420-0230 2,8 3420-0290 5,0

3420-0242 

560 80 

2,5 

48 

3420-0291 5,0 

3420-0243 2,8 
3420-0292 5,5

3420-0245 2,5

 1   ,  2 

3420-0354 
125 

32 

1,2 

36 3420-0362 160 

32 

1,4 
60 

3420-0356 

48 

3420-0366 

200 

48 
3420-0357 

160 

3420-0367 1,6

3420-0358 1,4 3420-0371 1,4
60 

3420-0361 1,2 60 3420-0372 1,6

 2   ,  1 

3421-0151 
360 50 

2,0 
72 

3421-0198 710 
50 

2,8 120 

3421-0152 2,2 3421-0200 800 3,2 72
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  2.5 

 D d B z  D d B z 

3421-0153 360 

50 

2,5 72 3421-0201 

50 

3,6

3421-0160 

400 

2,0 3421-0203 3,2 120 

3421-0161 2,2 3421-0205

900 

3,6 
72 

3421-0162 2,5 3421-3173 4,0

3421-0167 2,2 
120 

3421-0207 3,6 120

3421-0168 
2,5 

3421-0210 

1000 

4,0 
72 

3421-0170 
450 

72 

3421-3175 4,5

3421-0171 2,8 3421-0212 4,0
120 

3421-0176 500 2,5 3421-0213 4,5 

3421-0177 500 

50 

2,8 

72 

3421-0214 

1250 

50 

5,0 72 
3421-0182 

560 
2,5 3421-0215

3421-0183 
2,8 

3421-0217 4,5
120 

3421-0188 

630 

3421-0218 5,0

3421-0189 3,0 3421-0220
1500 72 

3421-0190 2,5 120 3421-0221 5,5
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  2.5 

 D d B z  D d B z 

3421-0191 630 

50 
2,8 

120 3421-0223 

1500 50 

5,0 

120 3421-0194 
710 72 3421-0224 5,5

3421-0195 3,0

 2   ,  2 

3421-0288 125 

32 

1,2 

60 

3421-0322 
400 

50 

2,5 72 

3421-0290 

160 

3421-0325 2,2 96

3421-0291 1,4 3421-0330

450 

2,5 
72 

3421-0292 1,6 3421-0331 2,8

3421-0295 

200 

1,4 
72 

3421-0333 2,2
96 

3421-0296 1,6 3421-0334 
2,5 

3421-0297 1,4 
96 

3421-0339 

500 
72 

3421-0298 
1,6 

3421-0340 2,8

3421-0300 
250 

72 

3421-0345 2,5 120

3421-0301 1,8 3421-0348

560 

2,5 
72 

3421-0306 315 50 2,0 3421-0349 2,8 
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  2.5 

 D d B z  D d B z 

3421-0307 315 

50 

2,2 

72 

3421-0353 
560 

50 

2,2 
120 

3421-0312 
360 

3421-0354 2,5

3421-0313 2,5 3421-0357
630 

2,8 
72 

3421-0321 400 2,2 3421-0358 3,0 
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  , . .  

min
2D D= + Δ ,

 −Δ      .   

: 

25=Δ      500 ;

50=Δ     500…1000 ;

100=Δ     1250  1500 .

 , ,      -

      ( )0,08...0,12B D= .

      -

  .       -

      ,  

,   . . 

  ,      , -

      : 

180sin ;t D
z

= ⋅ (2.9)

(0,15...0, 20) ;r t= ⋅ (2.10)

( )0, 45...0,50 ,h t= ⋅ (2.11)

 z –  . 

       -

: 

1000 ,
3600 nz

Uz
S ⋅

⋅=
⋅

(2.12)

 U –  , / ; Sz –   , ; n –  -

 , -1. 
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   , / : 

3600

1000
zS n z

U
⋅ ⋅ ⋅

= . (2.13)

2.1.3.   

1.   –    

9 . 

2.      , , , ,

,  ,   .   

   .     

  500   .    

  0,2     ,    

. 

3.  ,   ,  -

 ,     , : 

–     2  – 0,06,

–     2  –  0,08.

       

. 

4.     HRC  = 40…45, 370…430 ,

( .  1.1). 

    500 ,   -

     ,   -

 HRC  = 42…47.         

   4  HRC   40  .

5.      ,

: 

–   5,2≤Ra  ( .  1.2);

–    10≤Rz  ( .  1.2);

–      20≤Rz
( .  1.2).

6.         

  , : 
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–     900  – 0,06;

–    . 900  – 0,08.

7.    .  

      , : 

–     800  – 0,2;

–    . 800  1000  – 0,3;

–    1250  – 0,4;

–    1500  – 0,5.

8.    250  1500    -

  ,   , 

  . 

 2.6 

   ,  

 

,  

 

 

 

,  

  ,  

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

250 224 0,3 0,25 0,2 0,15 – – – – 

315 277 – – – – 0,25 0,2 0,15 – 

360 318 – – – – – 0,3 0,2 0,15 

400 354 – – – – – 0,35 0,3 0,2 

450 410 – – – – – – 0,4 0,3 

500 456 – – – – – – 0,5 0,4 

560 512 – – – – – – 0,55 0,45 

630 578 – – – – – – 0,75 0,65 

710 654 – – – – – – – 0,9 

800 738 – – – – – – – – 

900 830 – – – – – – – – 

1000 924 – – – – – – – – 

1250 1148 – – – – – – – – 
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  2.6 

 

,  

 

 

 

,  

  ,  

2,8 3,0 3,2 3,6 4,0 4,5 5,0 5,55 

1500 1402 – – – – – – – – 

250 224 – – – – – – – – 

315 277 – – – – – – – – 

360 318 – – – – – – – – 

400 354 0,15 – – – – – – – 

450 410 0,2 – – – – – – – 

500 456 0,3 – – – – – – – 

560 512 0,35 – – – – – – – 

630 578 0,55 0,5 – – – – – – 

710 654 0,8 0,7 0,6 – – – – – 

800 738 1,1 1,0 0,9 0,7 – – – – 

900 830 – – 1,5 1,25 1,0 – – – 

1000 924 – – – 1,8 1,5 1,2 – – 

1250 1148 – – – – – 2,5 2,1 – 

1500 1402 – – – – – – 4,5 3,7 

     -

       , -

  ,     . 2.6.  

      50    .   

   ,     -

 40…60 / .     60 /    40 /  -

        

 1,5 . 

       -

, : 
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–     450  – ± 0,08;

–    . 450  710  –  +0,2; –0,05;

–    . 710  1000  –  +0,35; –0,05;

–    . 1000  –  +0,55; –0,05.

9.      

 : 

–   – 16Js  ( .  1.2);

–   – 14Js ;

–    – 9H  ( .  1.2).

10.        

, : 

–     450  – 0,05;

–    . 450  800  – 0,08;

–    . 800  1000  – 0,1;

–    1250  – 0,15;

–    1500  – 0,2.

11.         -

, : 

–     10  – 0,4;

–    . 10  20  – 0,6;

–    . 20  40  – 1,0;

–    . 40  60  – 1,5;

–    . 60  – 2,0.

12.       

    , : 

  : 
–     360  – 0,5;

–    . 360  630  – 0,8;

–    . 630  1000  – 1,2;

  : 
–     360  – 0,3;

–    1250  1500  – 0,8.

13.         -

 (  )  , : 
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–     1,4  – 0,6;

–    . 1,4  2,5  – 1;

–    . 2,5  3,6  – 1,3;

–    . 3,6  – 1,5.

14.  ,     -

,    360 ,    -

     1250  1500      -

 - . 

        . 2.7. 

 2.7 

   

 

,  

 

 ,   
 

, 

  

  

-

  

 

  ,   

 ,  

-

  

 

-

  

 

-

  

 

-

  

 

125–315 0,45 0,3 15–20 0,07 0,03 

360–500 0,7 0,4 40 0,2 0,05

560–630 0,8 0,5 70 0,4 0,08

710–900 0,9 0,6 180 0,7 0,1

1000–1250 1,1 0,8 250 1,2 0,12 

1500 1,3 0,9 300 – 0,25

       0,5…0,9  -

       15   0,3…0,5    -

   15 . 

     1250  1500   

 ± 0,2 ,    ± 0,15 . 
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15.        

 ,  :  –   90 ,   –  -

 45         

   –   60 ,   –   30  –   

   . 

16.      . -

     : 

–   

max
800zR ≤ ;

–   

max
1200zR ≤ .

2.2.    

2.2.1.    

       

 .      

  20 %      -

.    –   

    (  ),       -

   . 

    :  

–  1-    ;

–  2-    ;

–  3-    ;

–  4-     ( . 2.8).
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. 2.8.        
 :  –   ;  

 –    

2.2.2.     

      : 

–  : 180sin ;t D z= ⋅

–  : ( )0,3...0,7h t= ⋅ ;

–   : ( ) tr ⋅= 3,0...15,0 ,    2 .

      ( . 2.8)

   . 2.8. 
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 2.8 

     

 

 
D,  D1,  d,  B,  ϕ , z 

 1 

3420-0451 
160 60 

32 

1,2 15 60 

3420-0452 1,6 15 48

3420-0453 
200 80 

1,6 15 60 

3420-0454 2,0 20 48

3420-0455 
250 100 

2,0 20 60 

3240-0456 2,4 25 48

3420-0457 
315 125 

50 2,4 20 72 

3420-0458 

50 

3,0 25 60 

3420-0459 
360 

160 

2,8 20 72 

3420-0461 3,0 25 60

3420-0462 
400 

3,0 20 96 

3420-0463 3,6 25 60

 2 

3421-0531 
200 80 

32 

1,6 15 
60 

3421-0532 2,0 20

3421-0533 
250 100 

2,0 20 
72 

3421-0534 2,4 25

3421-0535 
315 125 

50 

2,4 20 96 

3421-0536 3,0 25 72

3421-0537 
400 160 

3,0 20 
96 

3421-0538 3,6 25

 3 

3420-0464 
360 

253 2,8 1,4 72

3420-0465 238 3,0 1,4 60

3420-0466 
400 

300 3,0 1,7 96

3420-0467 255 3,6 1,7 60
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  2.8 

 

 
D,  

1
D∗ ,  B,  B1,  z 

 4 

3421-0539 
360 

253 2,8 1,4 96

3421-0541 238 3,0 1,4 72

3421-0542 
400 

300 3,0 1,7
96 

3421-0543 255 3,6 1,7

2.2.3.   

1.       9   9 5 .

2.      -

     . 

3.      .

4.   – HRC  = 50…54.

5.     , , ,

, , ,  ,   . 

     . 

6.      :

–    25,1≤Ra ;

–       

    20≤Rz ;

–   5,2≤Ra .

7.         -

 3  4      0,2 . 

8.    .   -

        -

,    ,     

0,1      – 0,07 . 

        -

      0,05 . 

9.    . ,   

   . 


