


 

2 

 

 669.14.018.291 

 34.222.23 

        -75 

 

 

 

 

: 
. . , . . , . . , . . , . . ,  

. . , . .  
 

: 
 . ., ., -  .  ( -   ); 

 . ., . . , -  . , .     

     (  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

-75        -
:  / [  . .  .] ;  . . . . . – 

 ;  : - , 2020. – 284 . 

  ISBN 978-5-9729-0450-1 
 

       -
 ,       

         -
.       

    ,   -
    .     -

         -
.  

   ,   , 
      ,  -

, ,   , ,   -
    . 

 
 669.14.018.291 

 34.222.23 
 
 
 
 
 
ISBN 978-5-9729-0450-1  ©  « - », 2020 

 © .  « - », 2020 



 

3 

 

1.      
  ...................................................................... 6

1.1.    ............................................................................... 6

1.2.   :     ............. 9

1.3.      ........................................ 12

1.3.1.       

      .............. 12

1.3.2.     ............... 15

1.3.3.      

  ........................................................................... 18

1.4.  ,     ............................. 26

1.5.     ........................................................... 31

1.6.       ....................... 35

1.6.1.   ............................................................................. 35

1.6.2.     ................................... 36

1.6.3.      

    .......................................................................... 37

1.7.         

    ................................................................... 42

1.8.        

     ........................................................ 48

1.9.      ........................................................... 55

2.      
  ............................................................................................ 57

2.1.       

  .......................................................................................... 57

2.1.1.   .............................................................................. 57

2.1.2.    ........................................................................ 58

2.1.3.    ............................................................. 59

2.1.4.   ........................................................................... 60

2.1.5.    ................................................................ 61

2.2.       

-        

  ...................................................................................................... 63

2.2.1.  ......................................................................... 64

2.2.2.    ............................................................ 68

2.3.       

      .................................... 71

2.3.1.      ....................................... 72

2.3.2.   ..................................................................................... 73

2.3.3.   .................................................................................... 74

2.3.4.    ............................................................. 77



 

4 

 

2.3.5.    ..................................................................... 77

2.3.6.   ........................................................................... 78

2.4.        

 ,      ........ 78

2.4.1.     .............................................. 80

2.4.2.   .......................................................... 81

2.4.3.      ................................................ 84

2.4.4.       -

  .................................................................................. 86

2.5.         

     ................................. 87

3.     ............................................... 92

3.1.   ....................................................................................... 92

3.2.    ................................................ 93

3.3.      

   ...................................................................................................... 94

3.4.    ................................................... 95

3.5.    ............................................................. 95

3.6.     ........................................ 97

3.6.1.     .......................... 97

3.6.2.        

  ............................................................................................... 97

3.6.3.   ............................................................................ 98

4.      
   ,  

      
   ..................................... 101

4.1.     ................................... 101

4.2.     .......................................... 104

4.3.      

     .................................................... 108

4.3.1.      

    3 .............................................................. 109

4.3.2.      

    09 2  ......................................................... 117

4.3.3.      

    20 13 ......................................................... 123

4.3.4.      

    30  ..................................................... 128

4.3.5.      

    40  ............................................................. 134

4.3.6.      

    60 2  ...................................................... 139



 

5 

 

4.3.7.      

    65  .............................................................. 143

4.3.8.      

 ................................................................................................................ 148

4.4.       

    3 ................................................................................ 152

4.4.1.        ........... 152

4.4.2.       

  ................................................................................................. 157

4.4.3.       

    ....................................................................... 163

4.4.4.      

    ....................................................................... 168

4.5.         

  ............................................................................................... 172

4.5.1.      , 

       ............ 172

4.5.2.       

    ,    

    .................................................................... 178

4.5.3.       

   ,    

    .................................................................... 184

4.6.       3  

      ........................................... 188

4.6.1.       

      ................. 188

4.6.2.        

       

 ............................................................................................................. 191

4.6.3.      

        

   ................................................................. 193

4.7.         

      ........................................... 195

 ....................................................................................................... 200

  ....................................................................................... 203

 ....................................................................................................... 245

  



6 

 

1.      
  

1.1.    
  –    ( )  ,  

         -

 .   (   , , 

),  ( )   . 

     ,  -

    ,   -

       . -

     ,    

      . 

        (  -

   )    ( ,    

),    –   ,    

  . 

         -

: ,    .      -

  ,       , -

      ( . 1). -

     . 

 .  ,      

      -

      .  - -

         

          -

.         -

 (T  = 1323…1473 )     ( , -

).     ,    ,  -

   ,   -

 ,      .  

      ,  

   ,     

     .   -

   ,        

  [25]. 

     ,  

        -

, ,     [22, 26]. 

        -

        

,  , Mn, Ni, Ti, Al, Cr  .     -



7

     ,   -

        -

   [25].

       -

 ,      (   –

,    ,  ,  ,   -

). ,     98,0  98,8%  

    35% [22].
 1

  ,    [19]

 

   , 

 

, , , 

;   -

,   

( -  

)

   

 

 ( -

-  ); 

 -

 -

 (  -

 )

 

 -

  ( )
 1500–2000  

 100–150

  50–100

 40

  6–20

  ( )  10 2–7 0,1–1

-

  -

 (   

)

 -

;  -

   

   

  

 ; 

  -

    

  

   -

  -

 

 

  

   

  

  -

, -

   

  

   :

–      ;

–    ;

–  ;

–     ;

–      .

   :

–    ;

–       ;



8

–       -

    ;

–      ( ),  

     55 ;

–      ,   20 .

–       .

 .       

-   50-60   .     -

  ,      -

 .         -

      [20].

       -

          -

      .  

   –      , -

  15000…20000 [20].

        -

  ,   ,     -

 . ,       -

     ,      

     .    

    ,     -

–   ,        -

  [20].

    ,      -

      -

 .     -    

1,5 ,       

.        .  

        3…5°.  

      -

      0,5…1,5 ,    -

  ,    .   

         

    ,      , 

       [20].

 .     ,   

      . -

      ,  -

    ,   , 

        -

.     :    , -

    0,1 ,  ,  -

 ,     , 

  ,      



9

   .    ,  , 

          .  

 « » ,    -

   [20].

       15…20 ,  

     6 .   

       (  15%),    

   12 .         -

: ,       -

 ,          

  [20].

1.2.   :   
  

       , 

     .  

      . -

        

 107…108 / 2.

     –   

.       -

  .  ,    , 

        -

  .  ,      -

,   .  ( )   ( -

 )    .  -

  ( )  0,01 [1].

    .     

  .     , . . -

      .  -

        

   .     

    ,    0,5   -

         -

 .     ,   

   .

      , 

     .  

,   ,    

  .

      (  -

),     ,   , 

    ,     -

,    .      

       (  , 



 

10 

 

 , ,    .),   

    [1]. 

        20  

 100 .         -

     0,01 .   - 

,     (    ),   -

   6000…8000 ,    . 

         

  0,5…1,5 . 

,        -

,         ,   

 . 

      , 

      [14]: 

1.       -

        -

       ,    -

  .  ,   -

        

         -

. 

2.       -

        -

 ,    . 

3.         

     . 

4.    ,   , 

       -

  . 

5.       

          

      ,    

 . 

 ,     -

 ;   ;   -

    (0,5-1 ). 

        

   ,     -

         

  . 

 ,    ,  -

   .      -

      ,   

         

 .        



11 

    ,   -

      . 

        -

 ,    ,  -

 ,        . 

        

   . 

      , 

      

   . ,    

      -

        [1]. 

    :  ; -
 ;  ;  . 

 .      

,         -

 .       -

,     :  ( r),  ( )  .  , 

    ,  ,    -

 . 

     ,  -

      , -

   ,       

   .      -

 ,     

        -

 [6]. 

 ( )     -

         -

       -

          

 .       -

,      .  -

        

  [1, 18]. 

 .       

     -

     .     

       

[18]. 

        -

   ,      -

.      -

   ,     -

     [8, 16]. 



12 

 

1.3.      
        -

, ,        -

    ,   .  

      ,  -

    .     

      . 

       -

     [8]. 

       -

         

      ,    -

  .  ,    -

         

        [13]. 

1.3.1.        
    

        

     .    1 

 3        -

        -

 . 

      ( 106 / ), -

         , 

        ,  -

,       r. 

         (  

 106 / ),      

       .   -

   -       

        

   -    . 

       -

     . , . .  [29] ,  

  15      13,3  20,2 /   

1   750  800 ,     46,8 /  –  860 . 

     18000 /    -

 1.    10     14,07 

 133,5 /   1  730 – 740  830 . 

      -

 .        ( )  

     . 

      ( . 1, ) 

   1     



13

   ,         

(        -

 ).      ,  , 

     ,       

    ( . 1, ).

. 1.   45      , 
×450: )    ; )  ,    

  [11]
         

(   )    -

,      ( . 1, ),      

( . 2).

 ,    ,  

       ,   

     , -

    ,  .     

,     ,  -

    .      -

   , . .   -

    [11].

 

 



. 2. 
 

 

 

. 3. 

 
 8, ×

 

 

 

 

 

,  

 

×22000 [11
 
 

 

 

 

 

  

 

 
 

 
1]: ) 

 

  

 

 – 

  

,  

 [11]. 

 

14 

 
 

 
 

 

, 

 

  

 

 
 

  
, ) 

 
 

 

 
, ×600 [1

 

 
 

 ( . 3)

  

 

  

 

  
11] 

  
 

 

). 

  

  

. 

,

  

  
 

 

,

1  -

 -

 8 

 

, 

-

-

 

 

 

 



15 

        ,  3 

 .     

          

     .  . 1   

,    ,    

 ,     .  , ,  

        ,   

 ,  ,   ,    -

,     ,  . 

   50,    -

  ,  820…880.    

        300…320.   

,       .   -

     -     
- ,        

        -

. ,        

 .      

   ,    . 

   . ,    -

          -

     – 350  [11].  ,  

       ( -

)        

910 ,    -  -       

.         

   ,  ,   -

,         -

   [11]. 

1.3.2.     
         

          -

      . 

        , 

       -

  .       1  -

 -      .   

       . 

 ,     -

,    .    

   ,    -

 ,        -

.      ,   -

    1   1 , . .   



 

 

 

 

. 4. 

 

 

GS 

 

 3

 

 

 

, 

 

 

 

 

 

1). 

 

 

 Fe

 (

 

3).  

  

 

, 

, 

  

  

 

 

 

 

, 

 

 

 

e – Fe3C, 

( . 4, 

 

,

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

  

 

 

 

 Fe – Fe3C
 
 

-

  

 

 2).

 

, . . 

 [8]. 

  

 

 

 

. 

 

 

,  

.  

16 

  

C  

 

 

.  

 

 

 

 

 

.  

 

 

 

   

, 

 

 

 

 

 

 
  
 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

, 

 

 

[8] 

 

3  

 

  

, 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

. 

  

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, 

 

 

 

  

 

 

. 

 

 ( . 4,

 

 -

  -

 

 -

 m 

 ( . 4,

-

 

 -

 -

, -

 -

 -

 

 

,  

-

-

 
-

 

, 

-

 

-

 

 

 

-

 

 

-

 

-

-

 

 



17

   ,   –   -

     .  -

         -

    ,     -

  ,       -

 [5].         -

        . -

     ,    

   ,    .  -

        -

  ,       -

    .   -

       .   

          

   ,    .

       

  ,      

.         

   .    -

      . 

         

.           

,     : ,  ( ), -

 .       -

 ,    .  -

      ,  

   .     -

,         

.    ,    -

[8].

        -

   .     -

   .      

       -

,        .

      , -

     .    

   ,     

.    ,     –  

      –   -

  , . .      

   .

      

     .   



18 

 10
3
…10

6
 /     ,   -

,     (   ), -

  ,   ,    -

,   .   -

  10
6
 /     , -

       ,   -

   [5]. 

       -

       ,  , 

  .      -

   .     

        

   .     

  . 

      -

  ,      -

       ,   -

    [5]. 

1.3.3.      
  

       

     ,     

 .        -

      . 

  –  ,      -

 .  ,       

,    .   

 – ,   .   

      ,  

   .      -

  . 

  –     .    -

    1.       -

   .     - 

  .       

  ,      -

.          -

 :        -

. 

  –  ,       

1.         ,   -

         – 

  ,   . 



 

 

 

 

 

 

 

 

-

, 

 

 

[11], . 

 

 

 

 

,   

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

. 

 

. 5. 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

.  

 

 

5 

 

 

. 

 

. 

 
 

 

 

 

 

 

. 

 

, 

  

 

 

 

  

 70 

 , 

   

 

 

 
-
 

 

 

  

19 

.

 

 
 

  

 

 

 

  

 

  

.  

  

 

 450 

 

 

 

  
: ) ×7

  

 

 

 

  

 

  

.   

 0,3% 

  

  

 

  

 

 

 

 

.  

 

  

  

 

  

0; ) ×450
 

 

 [11]. 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
0 [11] 

 

  

 

  

 [8]. 

 

. 

 

 

 

 

.  

 

  

 

  

 

. 

 

 

 

  

, 

  -

-

. 

 

 -

-

 -

-

 [8]. 

 

  

 

.

 

  -

. -

 

-

 

-

 

 

 

 

-

-

-

 

-

 

 

 

 

. 

 

 

-

-

 

 

 



 

. 

 

 

 (

. 6

, 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

[11]. 

 ( . 8

 

 – 50

-

. 6).  

 , 

  

6. 

-

  

 

. 

  

 

 

 

 . 

.  

 

 

 

 

8). 

 

 

00  

 [11], 

 

 

 

  
 

, 

 

, 

 

 

)  

 80…10

,  

   

7,  

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 
   

 

 

 

 

 7, , 

: 

0 . 

  

 

 

 20000 

 (

 

 

20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [11]

 
 

 50 

, 

,  

  

 

 

 450 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, 

]. 

 
 -

 2

 

 

 

 

  

 

 

 3…20 
 

 

 

, 

,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
, ×10

80…320. 

 

 

  

,

 (

  

,   

 

 

 [11

 

 

 

, 

 

  

 

 

. 

  

 

 

  
000 [11] 

 

  

. 

[13]. 

, 

  

 

  

 

1]. 

  

 

 

 1 

 

 

. 

 

-

 -

 -

 

 -

 -

-

 

 

-

 -

 -

 -

 -

 

 

). -

 

,

-

 

 

 

-

 

-

-

-

-

-

 

 

 

 

-

-

-

-

-

 

 

-

 

, 

-




