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1. �������� ����������. 

 

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

 "�������	#� ������ 	��	����� �	����� (� 1,7 	�  ���-

��, ��� � �	������). $	����� ������ – �%�����. ��������� 

– ���	  �������� �����	 – �����	���&. ���������� ������	#� 

������ ��	����� ���'���� ����� � ��	��������� �����	�. (�-

�	�	����	#� � ����	�  ������ �����	����� 	������& �	�	 

� �� �	�����	����� �	�	 �� �������� �����	�. "������#�-

�� � � �	������  ���� �	 �	����� ������, �� �����# �	����� 

��������	#� �����. ) �������	#� ���� �� ������# �����# 

*���	��# (�����	 �	 �	��). +��#��� � ����� 	�����������: � �����  ����, � ���-

��& �	& �&. 

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

 "�������	#�  ������ 	��	����� �	����� � ��	��-

������ 	��	����� �	 	��	�. 

 

3)  ,�������& ��������� � �������� �������������� ����	��. 

 

 ������#��� � ��������� ���	������'�� ��	����. "����	� �������� � 	 ��� – 

�	 ���� ��������� 	���	 ���������� �����	. -���������. 

 



4) ��������& 	��	����& ��������& �*�������& ���������. "�������	�� ��� � 

 ������ 	��	����� �	����� �� ��	��������� 

������	� (�� 2-3°). ������  ����� 	���� ��������-

��� � �������������. ,����� � �������������� 

������� ����������. 

 

 

 

 

5) ��������& 	��	����-�����& ���������& ���������. 

 "�������	�� ��	��������� ��������� ��&����#'�� 	��	����� � ������ �	-

����� �� �������� V≤15 �/���. " 1,9 	�	 ���� �������%�������, ��� � �	���-

�����������. )���� 

����� ���������� � 

�	�����������. (�� �� 

� � ��� 	� ��� � 

���������. (��� 

���������� ������ ≈1,5-

2°. ��������� �	�����& ��	����	���&. ) �������	���� ������ �	�����  �	���	� 

����	����# ����� �������. ������ �������#� �������  ���� 	����� ( �� ���&). 

.�� ����	�� �������	��# �	������& � �	�� ����	 – ���� �����	���� � 2 	�	 � 

����	���� ���������������� � ������	�. ������#��� �	��� �	�
����	� ��	������� 

�������� ������	��� (�	����, � ���	���� ��	�	�). 
*������������ ���������� 

� �����������  ���� 	����� ����	��. "�������	#�  ������ 	��	����� � ������ 

�	����� � �	�����	�	����	#���. ������#��� � �	� ���� ������������� ���������-

��: �  ����� ���	����	�, � ������ ��	�. ,����� � ������� � ������������. 

6) (����� ���������������. "�������	#�  ������ ������ �	����� �� �� ���-

��� �	����	� �	'����. "� �� ��	��� ������� ���������� �� 	 ��� ���#� �� � 

������� �������������, �� � ���������� �����. 
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7) +�����	��& ��������������. 

 ������#��� �� ����� ���������� 	��	����� �	 	��	�, �������� V<5 �/��� � 

�� �	�	������� ���������. ) �	�	#� ������& 

	��	����& �������%�������#. )����� �	����� �� 

��������	#�. ��������� � ���� 	 ��	�� � ����	� 

�	����� � �	�������& ����, � ���������� � 

���	�������&. ,������������ ��� ������������ ��-

�����	. ���������� �	����� �����	  ��� �	�	���	 �� ������& ��������, �����*��	-

�	 � ��������	�	. 
�������� ����������� �	����� �� 	���	, ���	, ��	��	 ��������, 

���	 ���		��	, �	�������� ������	. 

 

2. �	����	�� � ���������	� �	
����. 

 

 !����	 � ���	 �	����� � �������� ���������#� �� ��	��& / 015 � / 015
1 (1,5% 

���	, 
 �����& 1,0-1,1% , 1 – �	�	��� �� 1%). +����	 ������#� �	��� ��	�� 

1801� � 2002$42. �������� ����� � ��� �	����� – 60-66HRC. ���������: ��	�� 10 

– ����	� ��	�����	. 
�������� ���������� ���#� �	������� ���		��� �� 	���-

*��������&  ���� (�������	 �� �	������ ������); �� 	������	����� �#	�#-

�����, ���	�����	����, ���������	, ��	���*�����	���& ��������, ����	�����. " 

�����	����� ����	�� – ��	���	������ ���		��� � ���	��������� �	�	���. $	�	�� 

��������� ��� �	����� �� ��	���	�� (����� 	 ��	#� � �������� ��	��& �	�����) 

�  �������. !����	 � 3��� ����	� �������#��� �� ������ ���	��� (��������� �� �-

�	��� � ��������). 

 

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

 

 �� 	����� ������	����: 

1. "������	 � �	�	������ ��&����#'�� �	����� (	��	���	�, ����	�, ��� �����	�-

�	�). 

2. 0		��� �	����� (��������	�, �������	�, ��	�	�). 

3. n − ����� � /��� �	'���� �!. 

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



5. �� ��	��� ���%����#� � ������������& ��� ������� ���	 ���������	 (���	��	, 

�	��� ������ �	'	����, �����	����� �������, ��������	 ����	��������� �	-

���	 � �.�.). 

 ���������� �	����� �� ����� �������  ��������� ����� �	�� � ���	����� ��-

������ (���������� �����	, ������ � �.�.). !������ �� 	 �������� ����� � 3��� 

����	� �������� ���	������� ���	���	��� ������������ ����� ������ � ��� �	��-

���. 

 $	 ������  ������ 3���������	����� 	 ��  ��	 ���	������	 �����#'	� �	��-

������� ����� �	�����& Q � ������ ���������	 �	����� – ����	��� ������ L 

��������� � ����� �� ��������� ����	��� ���	�����: 

C
L

Q

α
� � =� �
� �

, 

��� α - ���	�	���� �������: 

α=3 – ��� �	��������������; 

α=3,33 – ��� ����������������. 


 – ���	������	� �������%������� – ��������	� 	��	���	� �	����	 (	 ��� 

������ � �����-	��	����� ����������� – ��������	� ����	� �	����	), �����# 

��������� ����� �����	�� � ������� 106 � �����, � �$. 

 �� 3��& *����� ����������� ��������& 	���� ����������� �	�����. 

 .�	 �	��������� �������� �	������� �	������& ����� ����& ���	����� ���-

������	. 1������	���	� ����� � 	 ���� ��	�	���� ������ �	������� �� � �	���-

�	����. 

 ���������� ������ ����	���	 ���#� ��'�������� 	������& ����. �	����-

�	��� ����	 ����������� ��	���  �����, ��� � 	����, �.�. ��������� ������� �� 

������ ���	��&, ��������� � 	 ��	���� �� ������& �������� � �� 	���� � ��-

������� 	������� �	������� (������	�	� ����������, ������� ��*���� � �.�.). �	�-

����	��� ����	 ������� �� 30% �  ����. 4	 	������& ������ �����	�� �		����-

�	���& ����, �����& ���#� 90%  ���� �����������, �.�. 10% �� 	���� �� ����-

�����#'�& �������� ����� ��	 ��	�� ������ 	�������� ���	. ����	�� ������ ��-

���	�� � 3-5 	� 	������&. 2 1% ����������� ����� ����� �����-�	����� ������ 20% 

�� 	��������. 



 

4. ���������	� �	�����	 � ������ ��. 

 

 ���������� �	��� ������	#��� ��&����# ���������� 	��	����& � �����& �	-

�����. $	����	 �����  ��� ���������&, ��������&, ��	��&. "	'	���� ����� �	-

����� ��� ��������� ������. �����	��	 �����  ��� ���	����&, ���������&, 

���������&. "�� 3�� *	���� ����#� �	 	 �������� ����� ���������	 �	�����. 

1) ��������	� 	��	���	� �	����	 ��� 	��	����� � 	��	����-������, �	������ 

� �������� ����������� ����������� �� *�����: 

( )K r a TQ XV F YF K Kδ= + , 

��� Fr − 	��	���	� �	����	, �$; 

Fa − ����	� �	����	, �$; 

0,( – ��3**�������, ��������������, 	��	����& � �����& �	����� (�� �	#��� 

�� �	 ���� � �	��������� �� ���	 ���������	, ���	 ����	��	 ��� �	����� β � ������-

����� 	��	����& � �����& �	�����); 

VK − ��3**������ �	'����, 	���& 1 �� �	'���� ���������� �����	 ������-

���	 � 1,2 �� �	'���� �	������; 

!δ − ��3**������  ����	������, ������	#'�& ���	�������� �	����� (�� 1 �� 3 – 

�� �	 ����, � �	��������� �� �������� � ��	��); 

!� – �����	����& ��3**������, �������& ������ �� ���������& �����	��� 

>100°
 ��� �����������, ������������� �� � ����� ������������� ��	��& (����� 

�������� � 3��� ����	� ���������� ������������� �� ��������&��� ��	��&). 
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 �	�����	� *����	 ��� Q – ���'��	, �	 �	��� ���� ��	 ��	�������� ������� 

������	�� Fa � Fr, �.�. ��-�	 	��	������ �	��	 � ���������	� �� ���������� �����& 

�	����� Fa, ����� ����� ��������	� ��	���������� �	������� ��� �	�����. 
 ���-

�������� �� �����& �	����� Fa ��������� �� ��	 �	��	, ��������	���� 	 ��	� ��-

�	 � ���������� � �	����	 �	 ���	 �	����� 	�����������  ���� 	�������. 



 ,� ��������� ��	����� a

r

F
e

VF
=  3�� ����������� ���������� � '�& �	����� � 

�����	#� 0=1, 	 (=0. 4�	����� �������� � �������� � �	 ���	� � �	��������� �� 

��������� 
0

aF
C

, ��� 
0 – ��	������	� �������%������� –  ����� �� �	�	���� ������-

�����. 

 �� ��	������ a

r

F
e

VF
�  �������� ��3**�������� 0 � (  ����� �� �	 ���	� ( ��-

��� ��� ��������� ����������� 0≤1 � (≥1). 

2) ��������	� �	����	 Q ��� ����������� � �������� �������������� ����	�� 

����������� �� *�����: 

r T KQ F K K Vδ= , �.�. Fa=0. 

3) ��������	� �	����	 Q ��� ������ ����������� ����������� �� *�����: 

a TQ F K Kδ= , �.�. Ft=0. 

4) ��������	� �	����	 ��� �����-	��	����� ����������� ����������� �� *�-

����: 

( )r a TQ XF YF K Kδ= + , �� ���� V!=1, �	� �	� ���	��� �	��� ������ �	'	����. 

 �� 	����� 	��	����-������ ����������� ��� ������ ������	��, ��� � ��� 

�� 	��	����� �	������� � ���������� ������� �	��	 � �	���	 ������	�� ����	� ��-

�	, �����	��	� ��� 	��	����-������ �	��������������: 

S=eFr, 

	 ��� 	��	����-������ ����������������: 

S=0.83eFr, 

��� ��3**������ 0,83 ������	�� ���&, ��� � �	��������������, �	��� 	�������-

��� ����� ���	�� �	����� � ����������������. 

 �	��� � 	���, 	�����	� ����	� �	����	 Fa �	 ��������� ���	���	���� �� ����-

��& �����& �	����� �	 �	� � �����& ����	���#'�& Si �� ������ 	��	����-������� 

���������	 (�� �	�	���	). 

S1 � S2 – ������	#� �� ��&����� 	��	����� �	���& ����������� Fr1 � Fr2 . "�� ���� 

Fa, S1, S2 �������� � �	��. 

�	������� �	� �������#��� ������ 	������� ���� �	 ���������	�. 



Fa1 � Fa2 – 3�� �����	������� �	���� � ������ �	������� �	 ���	�. 

 ) ��	������� �������: 

1 2 0a a aF F F+ − =   (∗) 

 �	������� ��� ����	� ������-

����� Fa, S1 � S2 � �������� ��� 

��� �������� Fa1 � Fa2. 

1)S1>S2. " 3��� ����	� ���	 (2) 

�����	  ���� ��������� ���� Fa � 

S1, �.�. �� �	������ (*) �	&���: 

Fa2=Fa+S1; Fa1=S1 

2)S2>S1, �� S>S2-S1. " 3��� ����	� 

����� �	��� ���	 (2) �������� 

���� S � S1 

Fa2=Fa+S1 

Fa1=S1 �� �	������ (*) 

3) S2>Fa, �� Fa<S2-S1. " 3��� ����	� ���	 (1) �������� 	������ ��� S2-S, �.�. 

Fa1=S2-Fa 

Fa2=S2 �� �	������ (*) 

 " ��	������	� ���#��� ����� ���	����� �����������, 	 �	��� �	#��� *���-

�� ��� ���������� Fa1 � Fa2 � �	��������� �� ����������� ������& �����& �	����� � 

������ ����	���#'�� �� 	��	����& �	����� �	 ���������	�. 

 

5. ����������� �������. 

 

1. !�	���*��	��� ����������������. 

2. !	��� ������#��� �	���	�� � ���������	� ? 

3. 5�� �	��� ���	������	� �������%������� ? 

4. !	� ������ *��	 ���	 �	����� �	 ������������� ����������� ? 

5. !	� ��������� ���������# �	����� �	 ��������� ? 

6. !	� ��������� �����# �	����� �	 ��������� ? 
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���. 17.1 
���	 ���������� �����& ���� �	 ���-
������� 


