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ВВЕДЕНИЕ 
 

Большое количество полуфабрикатов из черных и цветных ме-
таллов выпускается с применением метода прессования.  

Производительность прессовых установок, качество и себестои-
мость готовых изделий в значительной степени зависят от работоспо-
собности применяемого инструмента, стоимость которого составляет 
до 25 % стоимости передела прессового цеха. Работоспособность ин-
струмента определяется его конструкцией, прочностными характери-
стиками, свойствами инструментальных материалов, температурно-
силовыми условиями эксплуатации и качеством его изготовления.  

В зависимости от действующих на прессовый инструмент теп-
ловых и силовых нагрузок срок службы инструмента может оказаться 
различным. Так, в промышленности прессования титановых сплавов 
стойкости матриц часто хватает только на осуществление одного 
цикла прессования. Это говорит о том, что инструмент часто работает 
на пределе своих возможностей, расчетные коэффициенты запаса при 
его работе могут приближаться к единице.  

В свою очередь конструкция прессового инструмента может в 
большой степени видоизменяться в зависимости от поставленных за-
дач. Для обеспечения необходимой работоспособности состояние ин-
струмента подвергают анализу, выполняя проверочные расчеты тем 
или иным методом. Описанию этих методов посвящена эта книга. 
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1. МЕТОДИКА ПОВЕРОЧНЫХ РАСЧЕТОВ 
 
Комплект прессового инструмента включает основной (контей-

неры, пресс-штемпели, пресс-шайбы, иглы, матрицы, иглодержатели, 
матрицедержатели) и вспомогательный инструмент (переходные па-
троны, подкладочные кольца, прижимные устройства и др.). Схемы 
сборки основного прессового инструмента горизонтального гидрав-
лического пресса приведены на рис. 1.1. 

 
Рис. 1.1. Схема сборки основного инструмента горизонтального гидравлического 
прутковопрофильного – а и трубопрофильного – б прессов: 1 – пресс-шайба; 
2 – пресс-штемпель;  3 – игла;  4 – иглодержатель; 5 – контейнер (сборный); 
6 – матрица   7 – матрицедержатель; 8 – подвижная (мундштучная) головка 
или инструментальная доска 

 
Материал прессового инструмента должен обладать следующи-

ми свойствами [1]: 
- жаропрочностью  способностью сохранять прочностные и 

пластические характеристики при температурах обработки; 
- жаростойкостью  сопротивлением окислению при длитель-

ных нагревах; 
- разгаростойкостью  способностью выдерживать многократ-

ные смены интенсивного нагрева и охлаждения; 
- износостойкостью  стойкостью против истирания; 
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- малым коэффициентом теплового расширения для сохранения 
постоянных размеров при нагреве и охлаждении; 

- высокой теплопроводностью для быстрого отвода тепла во 
избежание перегрева. 

Комплекс перечисленных свойств, которыми должен обладать 
прессовый инструмент, достигается применением при его изготовле-
нии жаропрочных сталей аустенитного и мартенситного классов, ле-
гированных хромом, вольфрамом, никелем, молибденом; специаль-
ных жаропрочных сплавов на основе никеля и кобальта, содержащих 
вольфрам, хром, молибден, титан, алюминий; твердых сплавов и ми-
нералокерамических материалов (см. прил. 1, табл. П.1 и П.2). 

При проектировании и эксплуатации прессов необходимо грамотно 
рассчитывать прессовый инструмент. Обычно размеры инструмента 
предварительно определяют по эмпирическим соотношениям, обобща-
ющим опыт прессового машиностроения [15], или размерам инструмен-
та типовых прессов (см. прил. 1, табл. П.3), а затем делают поверочные 
расчеты на прочность, по результатам которых корректируют приня-
тые конструктивно размеры. В настоящей работе представлены мето-
дика и примеры поверочных расчетов основного инструмента гори-
зонтальных гидравлических прессов при заданных размерах и 
действующих на них нагрузках. 

В общем случае поверочные расчеты инструмента проводят в 
следующем порядке: 

- составляют схему его нагружения заданными внешними силами; 
- рассчитывают величину напряжений, возникающих в опасных се-

чениях; 
- по справочным данным определяют временное сопротивление 

(предел прочности) или условный предел текучести материала, из 
которого изготовлен инструмент; 

- проверяют выполнение условия прочности, которое может 
иметь две формулировки: 

1. Расчетные напряжения должны быть не больше допускаемых: 

 
 n


 в ,      
 n


 02    или       
 n


 в ,                (1.1) 

где   и    расчетные нормальные и касательные напряжения со-
ответственно;    и     допускаемые нормальные и касательные 
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напряжения; в  и в временное сопротивление и предел прочности 
материала по касательным напряжениям; 02   условный предел те-
кучести материала;  n   допустимый коэффициент запаса прочности. 

2. Расчетный коэффициент запаса прочности n  должен пре-
вышать допустимое значение  n : 

 nn 



 в ,    nn 



 02    или    nn 




 в .                  (1.2) 

Допустимое значение коэффициента запаса прочности выбира-
ется в зависимости от вида инструмента. 
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2. РАСЧЕТ КОНТЕЙНЕРА 
 

Контейнер пресса служит для приема слитков, нагретых до 
температуры прессования; он воспринимает во время прессования 
давление, необходимое для деформации слитка и получения изделия 
заданного  профиля. Контейнер  один из  наиболее  нагруженных  
узлов инструментальной наладки пресса. Поэтому его прочность обу-
словливает температурно-скоростные условия процесса, лимитирует 
величины коэффициентов вытяжки и размеры слитка. 

Основной тип контейнеров горизонтальных гидравлических 
прессов  это сборные (многослойные) конструкции из двух-четырех 
(до шести) втулок,  посаженных  друг на друга с соответствующим 
натягом. Такая  конструкция  контейнера  обладает  следующими  
преимуществами по сравнению с монолитной (однослойной): 

1.  Сборная конструкция позволяет при износе заменять только 
внутреннюю рабочую втулку, а остальную часть контейнера длитель-
но эксплуатировать без замены. 

2.  Применение многослойной конструкции с предварительным 
натягом втулок выравнивает распределение напряжений по толщине 
контейнера, возникающих в процессе прессования, тем самым повы-
шая его прочность и рациональное использование материала втулок. 

Расчет многослойного контейнера на прочность сводится к опреде-
лению эквивалентных напряжений, возникающих на поверхностях со-
пряжения втулок при его эксплуатации, и оценке условия прочности в 
виде (1.1) или (1.2). 

Исходными данными для расчета контейнера при прессовании 
из круглых слитков являются: 

- максимальное усилие прессования Р  при работе с данным 
контейнером; 

- количество втулок контейнера n ; 
- марки стали, из которой изготовлены втулки и их (стали) механи-

ческие свойства; 
- внутренний диаметр рабочей втулки d1 и наружный диаметр кон-

тейнера d n , диаметры сопряжения втулок d 2 , d 3 ,..., d n 1  (см. рис. 2.1), 
значения которых принимают в соответствии с технической характе-
ристикой пресса. При проектировании нового контейнера наружные 
диаметры втулок могут быть выбраны по эмпирической зависимости 
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abce
d
d i 2

1

2
н ,                                            (2.1) 

где i  номер втулки контейнера; d iн   наружный диаметр i-й втул-

ки; a, b, c и e  числовые коэффициенты (см. 2.1). 
 

 
Рис. 2.1. К расчету многослойного круглого контейнера 

 
Таблица 2.1 

Коэффициенты для ориентировочного определения диаметров втулок  
контейнера 

i а b c e i a b c e 
1 45 - - - 3 2,0 2,02,5 3,03,5 - 
2 3 5 - - 4 1,81,9 1,81,9 2,0 2,0 

 
Расчет ведут в следующем порядке. 

 1. Определяют давлением металла при прессовании рк  (рис. 2.1) на 
внутреннюю поверхность контейнера по формуле 

d
Рр 2
1

к
4)9,06,0(


 ,                                          (2.2) 

где меньшее значение числового коэффициента относится к плохо 
прессуемым материалам [2]. 
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 2. Выбирают величину натягов для скрепления втулок. Наиболее 
распространена сборка изнутри, когда на внутреннюю втулку с опре-
деленным натягом надевают внешнюю, затем на блок из внутренних 
втулок, рассматриваемых как одну, напрессовывают следующую и т. д. В 
этом случае абсолютный натяг вннв2 dd    это превышение наруж-
ного диаметра внутренней втулки d нв  над внутренним диаметром 
наружной втулки d вн  (рис. 2.2). В расчетах удобнее пользоваться вели-
чиной относительного натяга с2δ / d , где d с   диаметр сопряжения вту-
лок.  

 
Рис. 2.2. К определению понятия натяга 

 
Для обеспечения сборки с натягом между втулками создают раз-

ность температур t , которая с учетом получения гарантированного 
зазора между ними равна, оС 

),150100(12
c








d
t                                    (2.3) 

где    коэффициент линейного расширения материала наружной 
втулки (



12,510-6 1/град). Поскольку температура отпуска сталей, 
используемых для изготовления контейнеров (см. прил. 1, табл. П.2), 
составляет 500550 оС, то максимальная величина с2δ / d  не должна 

превышать 
250
1

300
1

 , т. е. 0,0040,003. При этом рекомендуется натяг 

несколько уменьшать с увеличением диаметра сопряжения. 
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 3. Рассчитывают контактные давления на поверхностях сопря-
жения внутренней и наружной втулок после их горячей сборки. Эти 
давления qi  ( i =1,2,3,..., n-1) определяются зависимостью 

   
 

2 2 2 2

1 c c1
2 2 2

1 c c 1

22
2
i i i ii i

i
i i i i i i

d d d dE Eq dE E d d d
 

 

 
  

 

,                   (2.4) 

где E i  и Ei 1   модули упругости материала внутренней i и наружной 
i+1-й втулок, которые с достаточной точностью можно принимать 

E i



Ei 1

=2,15105 МПа; d i внутренний диаметр внутренней втулки; 
d iс   диаметр сопряжения i-й и i+1-й втулок; d i 1   наружный диа-
метр внешней втулки. При этом все ранее собранные втулки рассмат-
ривают как одну сплошную. 

4.  Определяют напряжения на поверхностях втулок скрепленно-
го контейнера. Под действием давлений pк  и iq  в каждом элементарном 
объеме многослойного контейнера возникают сжимающие ради-
альные  r  и  растягивающие  тангенциальные    напряжения 
(см. рис. 2.1), а также продольные сжимающие напряжения, величиной 
которых пренебрегают. Напряжения r  и   в каждой точке контейнера 
определяют по формулам Ляме [3]: 

 
 

,22
в

2
н

2
н

2
внв

2
в

2
н

2
нн

2
вв

ddd
ddpp

dd
dpdp

x







                          (2.5) 

 
 

,22
в

2
н

2
н

2
внв

2
в

2
н

2
нн

2
вв

ddd
ddpp

dd
dpdp

x
r









                          (2.6) 

где d x   диаметр точки контейнера, в которой определяются напря-
жения; pв  и pн соответственно внутреннее и наружное давления на 
втулку с внутренним диаметром d в  и наружным диаметром d н . Для 
каждой i-й втулки внутренними давлениями являются давление ме-
талла 

pк

 и давления натягов qi 1 , qi 2 ,... при сборке всех внутренних 
втулок, относительно i-й втулки; внешними  давления натяга qi , 
qi 1 ,... всех собранных внешних втулок. Например, для второй втулки 
контейнера (см. рис. 2.1) внутренние давления  

pк

 и q1 , а внеш-
ние  

qi

 и qn 1 . 
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При расчете r  и   используют принцип суперпозиции (сум-
мирования) напряжений. 

Сначала для каждого диаметра d x  сопряжения втулок опреде-
ляют суммарные тангенциальные рв  и радиальные  р

r в  напряжения 
от действия каждого i-го внутреннего давления p iв  при условии, что 
все наружные давления на втулку отсутствуют ( pн = 0). В этом случае 
формулы (2.5) и (2.6) имеют вид: 

,1
1 2

в
2

2
вв

2

2
в 



















n

i in

ii

x

n
dd

dp
d
dр                                     (2.7) 

,1
1 2

в
2

2
вв

2

2
в 



















n

i in

ii

x

n
dd

dp
d
dр                                     (2.8) 

 
где d n   наружный диаметр контейнера; 

p iв

  величина i-го внут-
реннего давления, действующего на диаметре d iв . 

Затем для каждого диаметра d x  определяют суммарные танген-
циальные 

рв  и радиальные 
рнr  напряжения от действия всех 

наружных давлений p jн  при условии, что все внутренние давления 
p iв = 0. При этом из (2.5) и (2.6) следует: 

,1
0

1 2
1

2
н

2
нн

2

2
1н 



















nj j

jj

x dd

dp

d
dр                                (2.9) 

,1
0

1 2
1

2
н

2
нн

2

2
1н 



















nj j

jj

x dd

dp

d
dр                              (2.10) 

где 1d   внутренний диаметр контейнера; 

p jн

 величина j-го наруж-
ного давления, действующего на диаметре d jн . 

Следует помнить, что при расчете напряжений по формулам 
(2.7)(2.10) на любом диаметре скрепления втулок контейнера все 
внутренние и внешние втулки рассматривают как целые, монолитные. 

Результирующие тангенциальные   и радиальные r  напряже-
ния рассчитывают алгебраическим суммированием напряжений, 
найденных соответственно по формулам (2.7) и (2.9), (2.8) и (2.10): 

 
pp нв   и  

pp
rrr нв .                       (2.11). 
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Эквивалентные напряжения на поверхности сопряжения втулок 
определяют по четвертой (энергетической) теории прочности для 
плоского напряженного состояния [2]: 

  rr
22

экв .                                 (2.12) 
После определения эквивалентных напряжений на всех диамет-

рах многослойного контейнера их максимальную величину 
 i.max.экв  для каждой втулки сравнивают с условным пределом те-
кучести 02i стали, из которой изготовлена втулка, при рабочей тем-
пературе контейнера [2], определяя коэффициент запаса прочности 
для каждой i-й втулки 






i
i

in
.экв.max

02 .                                          (2.13) 

Проверяют выполнение условия прочности (1.2), принимая ве-
личину допустимого коэффициента запаса прочности  n =1,32,0. 
При этом целесообразно, чтобы все втулки были равнопрочными. 

 
Рис. 2.3. Эпюра эквивалентных напряжений в многослойном контейнере 

 
Графической иллюстрацией результатов расчета эквивалентных 

напряжений является эпюра их распределения по толщине втулок 
контейнера (рис.2.3). Вид эпюры позволяет сделать вывод о равно-
мерности нагрузки на втулки и наметить, при необходимости, пути 
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выравнивания напряжений: изменить величину натягов между втул-
ками, диаметры втулок и т. д. 
 Пример 1. Рассчитать на прочность трехслойный контейнер го-
ризонтального гидравлического пресса с усилием 200 МН. Размеры 
втулок контейнера приведены на рис. 2.4. 

Материал втулок: рабочей  сталь марки 4Х2В с 02 = 1050 МПа, 
промежуточной и наружной  5ХНМ с 

02

= 700 МПа. 
Усилие прессования Р  примем равным 200 МН. 

 
Рис. 2.4. Многослойный контейнер горизонтального гидравлического 

пресса с усилием 200 МН 
 
Рассчитываем давление металла на внутреннюю поверхность 

контейнера по формуле (2.2 ): 

.МПа1,3587,238
8,0

2004)9,06,0( 2к 



р  

Примем 300к р  МПа. 
Выбираем величину относительных натягов для скрепления втулок:  
- внутренней и средней   0012,02 с 1 d ; 
- средней и внешней   0006,02 с 2  d . 
Определяем температуру нагрева втулок для обеспечения сбор-

ки с выбранными натягами и гарантированным зазором между ними 
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по формуле (2.3) при коэффициенте температурного расширения 
=12,510-6 1/град: 

- температура нагрева средней втулки для посадки ее на внут-
реннюю втулку 

  С246196)150100(
105,12

10012,0 о
61 


 t ; 

- температура нагрева внешней втулки для посадки ее на блок 
скрепленных внутренней и средней втулок 

  С198148)150100(
105,12

10006,0 о
62 


 t . 

Видно, что расчетные значения температуры нагрева втулок не пре-
вышают предельных значений  500550 оС. 

Рассчитаем контактные давления на поверхностях сопряжения вту-
лок после их горячей сборки по формуле (2.4), приняв модуль упругости 
материала всех втулок одинаковым, равным 2,15105 МПа: 

- при посадке средней втулки на внутреннюю (i=1, d1 0,8 м, 
d 2 2,24 м, d 1с 1,46 м) 

  
 

МПа;5,59
8,024,246,12

8,046,146,124,2
0012,0

1015,21015,2
1015,21015,22

222

2222

55

55

1 








q  

- при посадке внешней втулки на блок из скрепленных внутрен-
ней и средней втулок  (i=2, d 2  0,8 м, d3 3,05 м, d 2с 2,24 м) 

  
 

.МПа8,27
8,005,324,22

8,024,224,205,3
0006,0

1015,21015,2
1015,21015,22

222

2222

55

55

2 








q

 Рассчитываем напряжения на поверхностях каждой втулки 
скрепленного контейнера по формулам (2.7) – (2.10).  

1. Внутренняя втулка (i = 1, j = 2). 
1.1. Внутренняя поверхность при d x = 0,8 м. 

1.1.1. Напряжения от действия внутреннего давления 
рр к1в   (d n= 3,05 м, d 1в = 0,8 м) при р jн  0: 

- тангенциальные определяем по формуле (2.7) 

МПа3,344
8,005,3

8,0300

8,0

05,3
1 22

2

2

2
в 




















р , 
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- радиальные находим по формуле (2.8) 

МПа0,300
8,005,3

8,0300

8,0

05,3
1 22

2

2

2
в 




















р
r . 

1.1.2. Напряжения от действия наружных давлений 
qр 11н   и qр 22н   (d 1н = 1,46 м, d 2н = 2,24 м, d1= 0,8 м) при р iв 0: 

- тангенциальные определяем по формуле (2.9) 

МПа8,233
8,024,2

24,28,27

8,046,1

46,15,59

8,0

8,0
1 22

2

22

2

2

2
н 







































р , 

- радиальные находим по формуле (2.10) 

МПа0,0
8,024,2

24,28,27

8,046,1

46,15,59

8,0

8,0
1 22

2

22

2

2

2
н 







































р
r . 

1.1.3. Результирующие тангенциальные и радиальные 
напряжения определяем по формуле (2.11) 

МПа5,110)8,233(3,344  , 300,0 0,0 300 МПаσr      , 
а эквивалентные напряжения на данной поверхности  по формуле (2.12) 

22
экв 110,5 ( 300,0) 367,9 МПа( 300,0)110,5σ       . 

1.2. Внешняя поверхность при d x= 1,46 м. 
1.2.1. Напряжения от действия внутреннего давления 

рр к1в   (d n=3,05 м, d 1в =0,8 м) при р jн 0: 
- тангенциальные определяем по формуле (2.7) 

МПа9,118
8,005,3

8,0300

46,1

05,3
1 22

2

2

2
в 






















р , 

- радиальные находим по формуле (2.8) 

МПа6,74
8,005,3

8,0300

46,1

05,3
1 22

2

2

2
в 




















р
r . 

1.2.2. Напряжения от действия наружных давлений 
qр 11н   и qр 22н   (d 1н = 1,46 м, d 2н = 2,24 м, d1= 0,8 м) при р iв 0: 

- тангенциальные определяем по формуле (2.9) 
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МПа6,110
8,024,2

24,28,27

8,046,1

46,15,59

46,1

8,0
1 22

2

22

2

2

2
н 









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
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


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






р , 

- радиальные находим по формуле (2.10) 

МПа5,59
8,024,2

24,28,27

8,046,1

46,15,59

46,1

8,0
1 22

2

22

2

2

2
н 







































р
r . 

1.2.3. Результирующие тангенциальные и радиальные 
напряжения определяем по формуле (2.11) 

МПа3,8)6,110(9,118στ  , МПа1,134)5,59(6,74 r , 
а эквивалентные напряжения на данной поверхности определяем по фор-
муле (2.12) 

МПа4,138)1,134(3,8)1,134(3,8 22
экв  . 

2. Промежуточная втулка ( i= 2, j= 1 ). 
2.1. Внутренняя поверхность при d x= 1,46 м. 

2.1.1. Напряжения от действия внутренних давлений 
рр к1в   и q12вр   (d n= 3,05 м, d 1в = 0,8 м, d 2в = 1,46 м) при р jн 0: 

- тангенциальные определяем по формуле (2.7) 

МПа8,213
46,105,3

46,15,59

8,005,3

8,0300

46,1

05,3
1 22

2

22

2

2

2
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




































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- радиальные находим по формуле (2.8) 

МПа1,134
46,105,3

46,15,59

8,005,3

8,0300

46,1

05,3
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р
r . 

2.1.2. Напряжения от действия наружного давления 
qр 21н   (d 1н = 2,24 м, d1= 0,8 м) при р iв 0: 

- тангенциальные определяем по формуле (2.9) 

МПа4,41
8,024,2

24,28,27

46,1

8,0
1 22

2

2

2
н 
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









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- радиальные находим по формуле (2.10) 
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2.1.3. Результирующие тангенциальные и радиальные 
напряжения определяем по формуле (2.11) 

МПа4,172)4,41(8,213  ,  МПа4,156)3,22(1,134 r , 
а эквивалентные напряжения на данной поверхности  по формуле (2.12) 

МПа9,284)4,156(4,172)4,156(4,172 22
экв  . 

2.2. Внешняя поверхность при d x= 2,24 м. 
2.2.1. Напряжения от действия внутренних давлений 

рр к1в   и qр 12в   (d n = 3,05 м, d 1в = 0,8 м, d 2в = 1,46 м) при р jн 0: 

- тангенциальные определяем по формуле (2.7) 
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- радиальные находим по формуле (2.8) 
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2.2.2. Напряжения от действия наружного давления 
qр 21н   (d 1н = 2,24 м, d1= 0,8 м) при р iв  0: 

- тангенциальные определяем по формуле (2.9) 
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- радиальные находим по формуле (2.10) 
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2.2.3. Результирующие тангенциальные и радиальные 
напряжения определяем по формуле (2.11) 

МПа8,77)9,35(7,113  ,  МПа8,61)8,27(0,34 r , 
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а эквивалентные напряжения на данной поверхности  по формуле (2.12) 

МПа2,121)8,61(8,77)8,61(8,77σ 22
экв  . 

3. Наружная втулка ( i= 3, j= 0 ). 
3.1. Внутренняя поверхность при d x= 2,24 м. 

3.1.1. Напряжения от действия внутренних давлений 
рр к1в  , qр 12в   и qр 23в   (d n= 3,05 м, d 1в = 0,8 м, d 2в = 1,46 м, 

d 3в = 2,24 м) при р jн  0: 

- тангенциальные определяем по формуле (2.7) 
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  - радиальные находим по формуле (2.8) 
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 3.1.2. Поскольку наружных давлений на данной поверхно-
сти нет, определяем тангенциальные напряжения по формуле (2.9): 

МПа0,0н 
р  и радиальные напряжения по формуле (2.10): 

МПа0,0н 
р
r . 

3.1.3. Результирующие тангенциальные и радиальные 
напряжения определяем по формуле (2.11) 

МПа6,2060,06,206  ,  МПа8,610,08,61 r , 
а эквивалентные напряжения на данной поверхности  по формуле (2.12) 

МПа5,243)8,61(6,206)8,61(6,206σ 22
экв  . 

3.2. Внешняя поверхность при 

d x

= 3,05 м. 
3.2.1. Напряжения от действия внутренних давлений 

рр к1в 

, qр 12в   и 

qр 23в 

 (d n= 3,05 м, 

d 1в

= 0,8 м, d 2в = 1,46 м, 

d 3в

= 2,24 м) при р jн  0: 

- тангенциальные определяем по формуле (2.7) 
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  - радиальные находим по формуле (2.8) 
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  3.2.2. Поскольку наружных давлений на данной поверхно-
сти нет, определяем тангенциальные напряжения по формуле (2.9): 

МПа0,0н 
р  и радиальные напряжения по формуле (2.10): 

МПа0,0н 
р
r . 

3.2.3. Результирующие тангенциальные и радиальные 
напряжения определяем по формуле (2.11) 

МПа8,1440,08,144  ,  МПа0,00,00,0 r , 
а эквивалентные напряжения на данной поверхности  по формуле (2.12) 

МПа8,144)0,0(8,144)0,0(8,144 22
экв  . 

Определяем для каждой втулки контейнера коэффициент запаса 
прочности по формуле (2.13): 

рабочая втулка 

8,2
9,367

1050
1 n , 

промежуточная втулка 

5,2
9,284

700
2 n , 

наружная втулка 

9,2
5,243

700
3 n . 

 Так как расчетные значения коэффициентов запаса прочности пре-
вышают допустимые  n  = 1,32,0, условие прочности (1.2) выполняется 
для всех втулок контейнера. Кроме того, как видно на рис. 2.5, втулки 
равнопрочны. 




