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��� (�). 

 


����	���: 

1. ����� ��������. 

2. �	���	�� ������� � �����. 

3. �	���� �������� ����	�� �	 ��������. 

4. �	���� �������� ����	�� �	 �	���. 

5. ���������� ������. 

 

1. ����� ���
����. 

 

  ���	!�	���� ��� ��"���������� ����	�� ����" �	�	�� � �����, �������-

�	#������ �� "���� 90°. 

 $������� ����	�� ��������� � ����" !"��	��-�������% ����	�, ���#��% %	-

	������ ���� � !"��	��% � �������% ����	�. & ������� �� �������% ����	� � ��-

���������� �����, " �����% ����������� �������� ����	��, � �������% ����	-

�	% ����� ����� �������� ����	��. '"��� �������% ����� ���#� �"���"# (��". )�� 

���������	�� �����	��� ���	 �����	 � "��������� ����� ����	����% �����. *!���-

����� �������� ����	�� �������	#� +%����". 

 ,���������	 �������% ����	�: 

1. ���������	#� ���"����� ����-�% u. & ������% �������% ����	�	% u=8÷80, 	 �  

�����	�������% – �� 300). 

2. ����	�������, �	��� ��� � �	�	��� �� �"���������% !�	�����% u. 

3.  �	������ � ���-"������ 	����. 

4. &�!�������� ��"���������� �	������!���� ����	��. 

.�����	��� �������% ����	�: 

1. 
	��������� ��!��� � ,. (η=0,75 - 0,9). 

2. 
	��������� ������� �!���������� � ����	�. 

3. ��	������	� ����	�	��	� �������� P �� 100 �&� (500 �&� � ����� � �����% ��-

�����% ����	�	%). 
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4.  � V��.=2 �/��� – �	�� �������� ������������ 	���(��������� �	���	� ��� 

����	 �����	 – ���!� (�� V=2 �/��� – ���� �"�"�). 

$�����	� ����	�	 ������� �! �����	 1 (���� � �	������	����� ��� ���!��� � ��� 

�!����) � ��������� �����	 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

���. 12.1 
%��� �������% ����	�: 

1) $�����	� ����	�	 � ������������� �������. 

2) $�����	� ����	�	 � ���������� �������. 

3) 
������	� ������	� ����	�	 (����� ������-

����). 

 

 

 

2. ��������� �������� � �����. 

 

 ������� ��� ������% ����	� �!���	����	#� �! "���������% ��� ������	���% 

��	��� 15/, 20/, 18/0�, 20/1, ������ ������	#� ������	��� � !	�	��� �� HRC 

58…63 


�.6, 40, 45, 40/, 40/. !	�	��#� �� HRC 45…55. 

&��� �	���	�	 ��������� �����	 � �������� !	����� �� ������� ���������� 

1
��

V
V

cos
=

γ
, 

��� γ − "��� ���2��	 �!��� �����	. 

 � V��=5…30 �/��� ������#� �������"# ���!" 3 �1 10-1, 3 �.1 � �������� 

	���(���������� �������	��. 



 � V��≤6 �/��� − !"��	��� ����� �������#� �! ����� �����% ��!����������% ���! 

3+49-4�, 3+4.10-4-4� �� 5��� ����� ������ ����� �������� HRC≥45. 

 ,�� "��(��	��� ��	��	����� ����"����	 ����������� �� �	�!	��� ����-

��� � �������% �����, ����-���� ������������ ��	���	 d, �����	 � 	�������" ��-

�"�# m, �	!��	���� ��5((�������� ��	���	 �����	 q, ������ ��	�����	#� �� 

0�
�" � �����	% 

1d
q

m
= =6,3…25. 

����	 ��	���� �����	 � ��������� �����	 �"�"� 	��� 

1d qm= ;  2 2d Z m= . 

 

 ������ �� �	������
� �	��	��� ������� ����!"��� �!������� (��"��� 

0��	 

( )22 1

	�
H

	�

qE
σ =

ρ π − µ
. 

  ����� ����	!��	��� � ����� ���!�	����� 	�	�������� 	����" ���������-

���% ����	� ���"��� (��"�� ��� ��������� � ���������� 	������: 
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; 

��� �.β=1 – �� ���������� �	�"!��, �� ��������� ����	�� �.β �� �	�����. 
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 ,��"��	���� �	������� !	����� �� �	���	�	 ����	 ��������� �����	. 

 ,�� ���!�: 

[ ]Hσ = (0,75…0,9)σ&⋅�.L, 



��� σ& – ����� �������� ���!� �� 	��������, 

08HL
E

N
K

N
=  - ��5((������ �������������, 

N0=107 – �	!���� ����� ������ �	�"�����, 

NE = 60n2t – ����� ������ �	�"����� ��������� �����	. 

 ������ �� ����� !"���� �������% �����. 

 1��"�" ��� ���������� 	����	 ���"��� 	�	������� (��"�� ��� 	����	 ��-

����������% ����	� 

2 2
2

1 2
1 5F F F F

T
. Y K KF cos

d d mβ 
 �σ = υ⋅ γ ≤ σ� , 

��� F HK Kβ β= ;  F HK Kυ υ= . 

  � �������� 	����� �����	��� 1d qZ=  � 2 2d Z m=  � (��"�" ��� 2Fσ , � ��-

���� ����������"#��� ����	!��	��� ���"��� 

[ ]
23

2
1 5 F F F

F

T
m . Y K K cos

qZβ υ= γ
σ

, 

��� YF – ��5((������ (��� !"�	 ����	�� � !	��������� �� 5����	�������� ����	 

!"���� 

2
3v

Z
Z

cos
=

γ
. 

,��"������ �	������� �	 �!��� [ ]Fσ  ��� !"���� �������% ����� �! ���!�: 

- �� ������������ �	�"!�� 

[ ] ( )0 25 0 08F T B F L. . Kσ = σ + σ ; 

- �� �������	��� 

[ ] 0 16F B FL. Kσ = σ . 

 ��5((������ ������������� 

09FL
E

N
K

N
= , 

��� N0=106, 

NE = 60n2t. 

 



4. ������ ��������� 	���
��� �� ������. 

 

 $������� ����	�� 	���	#� � ����-�� ���������������, �.�. ���#� �	���-

������ �	��� �	�	��� � ��!��� � ,. .	��� �	��	 �� �����	�"� ���-� 80-110° 

������� � ����� �� !	������ �����������. 

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

����� ��������	��. 

 1) ���������� ����	 � ��	�/�, ������#����� � �������� ����	�� �������� 

	���	#��� � η � P1 (�&�). 

( )1 1860 1Q N= − η , 

  2) �����, ��������� ��������� ����%�����# ���"�	 ����	�� � ("��	������� 

������ ��� 	��� 

2Q F K t= ⋅ ⋅ ∆ , 

��� F − ����%����� �%�	������ ��"���	 

1 0 5F F . f= + , 

F1 −  ����%����� �%�	������ ��! "���	 ��� (�2), 

f − ����%����� ��� (�2). 

28 12
��
�

K
� 
� ��
���

= −
⋅ ⋅

. 

(←���%	� ����������)    (→ %��-	�)  

�
� ���t t t∆ = −    [ ]tt �
� ≤ . 

[ ]t  − ���"��	��	� �����	�"	 �	��	 (80°
 – ������� �	��	, 110°
 – 	��	����-

���). 

���t - �����	�"	 ��"�	#���� ��!�"%	. 

  � ��������" �	�	��" ����� ��������� 	���"# �����	�"" �	��	 

12 QQ =  

 6��� ��	����� [ ]tt �
� � , �� ������ ���� ���"������ ����� �!��������� ����	. 

)�� ������	���� �������� ��"���	 (���� ��� �� ���"��	���	����), ���"������-

��� �����������, !������	�� � �%�	��	#��� ��������# � �	������ �	��� ��� �. �%-

�	��	#���� "�������	�� (�����	��	 �	 �	�" �����	, "��������� η � �.�.). 



 

5. ����������� ��	����. 

 

1. ,���������	 � ������	��� �������% ����	�. 

2. �	���	�� �������. 

3. �	���	�� �������% �����. 

4. ��	���(��	��� �������% ����	�. 

5. �	���� �	 ����	���"# ��������. 

6. �	���� �	 �!���. 

7. �	���� �	 �	���. 


