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2

                    1   
                             

   (  1.1),   
(  1.2),    -     

        
Z3-Z4  ,    2.1.   Z5-Z6  -

  Z1-Z2    ,   -
    Z3-Z4.     

2.2.

                      1.1                     1.2

 -   -  
 (  1.3)       .
  Z3-Z4   ,  ,
   ,    
    Z2    -

 II  III.

                                                1.3
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   2   III    10 . 
      3

4T3r ,
 4 -      Z 4    .

    (  1.4),    -
 ,   3Z     -
   Z3 .      
 Z1-Z2  ,    2.1. ,  

  ,   .    Z3-Z4 
,   2.2,  34w  

        
  Z2    Z3.   -

  Z3    ,    1.4.

                       U3-4 –    Z3-Z4

 1.4



4

2          
          

       2.1     

       
:

F -    ;
 -    ;

1-     (     );
2 -    (      ).

       
 .

 :
1 -     ,  ;

n1 -    ,  /  ;
u  -     ;
Lh-   ,  ;

 -     , . (  = 0° 
 ,  = 8-25°    = 25-40°  
 );

    -     ;
    -   (   ) ;
    -  .

     
    (    -

       
    21354-87):

2.1.1       .
,      ,  

       2.1.
      -

  [2]:
1)   -    

1=285 ,  -     2=248 .  
    : 45, 40 , 40 , 35   . -

        -
 (    ZN=1) H 510-520 ;
2)   -   ( 1=48HRC ),  - -
 ( 2=285 ).       : 40 ,

40 , 35   . H 580-590 ;
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 2.1

   t  tmax , , blimH , 0
blimH ,

g d FStmax,

45
-“-
-“-

40
-“-
-“-
-“-

40 ,35
-“-
-“-

20 ,12 3
38

-“-
-“-
-“-
 

-“-
 

170-217 
235-262 
269-302 
235-262 
269-302 
45-50 HRC
50-59 HRC
235-262 
269-302 
48-53 HRC
56-63 HRC
57-67 HRC

170-217 
235-262 
269-302 
235-262 
269-302 
269-302 
26-30 HRC
235-262 
269-302 
269-302 
300-400 
30-35 HRC

80
80
50
125
80
80
60
200
125
125
125

-

340
540
650
640
750
750
800
630
750
750
800
900

620
800
900
880
940
950

1000
860
950
950
950

1050

2 +70
-“-
-“-
-“-
-“-

17 RC +200
1050

2 +70
-“-

17 RC +200
23 RC

1050

1,75
-“-
-“-
-“-
-“-
580
630

1,75 
-“-
580
800
680

1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
0,8
1,0
1,1
1,1
0,8
0,7
1,0

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,1
1,0
1,2
1,2
1,1
1,2
1,0

1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,6
1,7

     
     1 , RC –         HRC . 1 HRC 10 .
     2           t (   
        ,     )   tmax ,   .
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3)     -   ( 1= 2=48 R ).
      : 40 , 40 , 35   .

H 845-875 ;
4)   -  ( 1=60 R ),  - 

 ( 2=48 R ).   -  : 20 , 20 2 , 18 ,
12   .   -  : 40 , 40 , 35   .

H 845-875 ;
5)     -  ( 1= 2=60 R ).
    : 20 , 20 2 , 12 , 25   .

H 1140-1160 .     -
  .

      :
1)   ( >350 )  , -
     ,  
  .      , 

   .    -
 (  , )   .

       -
: , ,   . .      -

    ,   
  ,   . 

   ,  ,  -
  ;

2)      (H 350 )  
 .        -

   .     
       

.       
     30-40 .  -

   350       -
      -  -

 ,       ,  -
  .

 ,     -
   .

2.1.2    pH ,  -
     .

     1H

2H .    pH   :
-         ;
-     pH =0,45( 1H + 2H ).   -

pH     (1…1,23) H min  
  , H min -   1H  2H .
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VXR
H

NblimH
H ZZZ

S
Z

 ,  (2.1)

blimH -      , 
                    (  2.1);

HS -    ;
HS  = 1,1 -  , ,  ;
HS  = 1,2 -   , , ;

        ZN  -  ,   
                 (    (2.2));
        ZR  - ,    
                   ;
        Z  - ,    ;
        ZV  - ,     .

      ZR  ZX  ZV = 0,9.
   ZR     ,  -

   :
ZR = 1,00  R  . ,63  1.25  ;
ZR = 0,95  R  . 1,25  2.50  ;
ZR = 0,90  R  . 2,50  10.0  .
       -

   : R   3,2   8  -
   R   1,6   7 .

 ZX =1     d<700 .
 d 700 d0001,007,1ZX .

 ZV =1     V  5 / .
 V>5 /   1  2 350   ZV = 0,85  V 0,1.
 V >5 /  , H1      2 >350   ZV = 0,925  V 0,05.

  ZN   

q

E

blim ,  0,75   ZN  Z N max,           (2.2)

blimH -    ,  
                       .
                        blimH =  30  (HHB) 2,4  120 106;
        NHE     -      
                      (    (2.3));
         qH       -        
                      .
                         qH = 6  NHE  NHlimb, qH = 20  NHE > NHlimb;
         ZN max -   ZN,    -
                         .
                     ZN max = 2,6   , ,  ;
                     ZN max = 1,8    , , .
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                                                        NHE = NK  H , (2.3)

 NK -         -
               (    (2.4));
       H - ,    .
              H = 1 -     (  -
               ).     (
               ) H    (2.5).

N  = 60  Lh  n  j ,                               (2.4)

 j -         
             (    ,    
           ).

i h

ihi2
q

MAX

i
H Ln

Ln
T

T
H

  ,                      (2.5)

 Ti , ni , Lhi -    i –   , -
                       ;
       TMAX , n -       ( -
                )     .

2.1.3      
      ,

a'w 3

ba
2
pH

H1
a

u

KT
1uK , (2.6)

    -  ,  495    430
                      ;
        - ,    -
                     (     -
                    2.3);
        'ba-      
                 .

'ba =
1u

2 bd ,

  'bd -      
                ,   2.2.

 2.2 -   'bd  bm
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 -
 

  

H1  H2  350 H1  H2 >350 

'bd=
1w

w

d
b 0,8 – 1,4

0,6 – 1,2
0,3 – 0,4

0,4 – 0,9
0,3 – 0,6
0,2 – 0,3

bm=
m
bw

 
 

 
25 – 30
 

15 – 20
 

1  bm -     .
2      ,    
      .
3          
     'bd = 0,20 - 0,25;   bm = 10 - 15.
4      'bd    1,2 ;

            ,  bw   ,  1,3 - 1,4 .

2.1.4    

;min1
bd

bm
1 min212 u ,

  bm -      ,  
                 2.2.
        Zmin-   ,    
                   .

,
sin

cosX12

t
2min

    -    ;
t -      , .

cos
tgarctgt   ,

 = 20 -       13755-81.

        -
 .  -   . 

 0        
   [6]  [7].

2.1.5  Z1  Z2   ,   
 u = Z2 /  Z1.    4%.
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 2.3 – F

1w

w
bd d

b

 
  

 
    

  

HK FK HK FK HK FK
1 2
350

1  2
>350

1 2
350

1  2
>350

1 2
350

1  2
>350

1 2
350

1  2
>350

1 2
350

1  2
>350

1 2
350

1  2
>350

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

1,00
1,00
1,01
1,03
1,04
1,05
1,07
1,08

1,00
1,01
1,03
1,06
1,10
1,13
1,15
1,20

1,00
1,01
1,02
1,05
1,08
1,10
1,13
1,16

1,00
1,03
1,05
1,08
1,15
1,18
1,25
1,30

1,02
1,05
1,08
1,12
1,15
1,18
1,23
1,28

1,06
1,12
1,20
1,27
1,37
1,50
1,60

-

1,05
1,12
1,17
1,23
1,32
1,40
1,50
1,60

1,10
1,20
1,30
1,44
1,57
1,72
1,85

-

1,07
1,15
1,24
1,35

-
-
-
-

1,15
1,35
1,60
1,85

-
-
-
-

1,13
1,28
1,50
1,70

-
-
-
-

1,25
1,55
1,90
2,30

-
-
-
-

       
       1        .
        2   F     21354-87.
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2.1.6     ,

,
cos

coscosa2
m

t

tw

21

w                               (2.7)

tw -  , .
         X 1 + 2 =  0       = 00

tw = t = =200 .
         X 1 + 2 =  0      0 tw = t .

         X 1 + 2 0
21

21
ttw ZZ

tgXX2
invinv .             (2.8)

            tw      
  inv tw      [6]   -

 inv =  tg .
2.1.7      (  2.4).

    (2.7)   tw .

 2.4 -      9563-60

, 

1- 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 60; 80

2- 1,125; 1,375; 1,75; 2,25; 2,75;  3,5;  4,5;  5,5;  7; 9; 11; 14; 18; 22; 28

       -    .

2.1.8       -
,     

.
cos
cos

cos2
m

a
tw

t21
w (2.9)

2.1.9      
3

w

w
baba a

a
.

2.1.10        -
   ,

baww ab .

2.1.11      -
:

-  , ,
cos

m
d 1

1 ;
cos

m
d 2

2

-  , ,
a2

d
21

1w
1w ;

a2
d

21

2w
2w
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-  ,    ,
,25,1m2dd 111f ;25,1m2dd 222f

-  ,     ,
,m5,0da2d 2fw1a ;m5,0da2d 1fw2a

-     (   )

cos
Z
1

Z
12,388,1

21
  ;

-   ,            = ;sin/m
-   xw P/b       ( =0 = 0);
-   ;
-     ,        b = arcsin (sin os ) ;
-      , /

100060
nd

VV 11w
1W2W  .

2.1.12       1643-81.
       

    ( )   ( -
)  ,  . .       .
        -
  .     -

   V  6 /  -      10 /  -
 .      V  

10 /  -      20 /  -  .

     
  

2.1.13       -
, :

2w

Ht
HEH db

1uKF
,         (2.10)

  ZE - ,     ;
       Z  - ,     
                  (    ) 
                        
               );
        Z  - ,     ;
        Ft -        ,  (
                 -    ).

;d/T2000F 11t
        H-       
               (    (2.11)).
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)1(2
E

2E  ,

   -    ;  -  .

                ,    = 2,1 105    = 0,3,   Z  = 190.

tw

b

t
H tg

cos2
cos

1   ,      = 0    1 = 2 =  0  ZH = 2,5.

 = 0       = 0
3

4
    (   ) ;

 0   1
3

14
 ;

 0   1 1  .

HHHVAH KK , (2.11)
  A  - ,    

                (    ). A = 1, . .   
                       -
                       ;
       KHV- ,    ,
                   (     -
                    (2.12));
       - ,    -
                    .    -
                   2.3,    bd =bw/dw1.  -
                 -   3.1;
       - ,     .
                = 1   .     -
                    1,35.

At

WV
V KF

bw
1 ,                                   (2.12)

  WHV -    , / .   -
                     (2.13)  W  R.

u
a

VgW W
0HHV   ,          (2.13)

H - ,      
                 ,    2.5;
        g0 - ,      
                ,    2.6.    -
                g0      ,    2.6.
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 2.5

   H

  1  350   2  350 0,06
0,02

  1 > 350      2 > 350 HB 0,14
0,04

 2.6 –   g0

 m, 
      

5 6 7 8 9 10

 3,55

. 3,55  10

. 10

2,8

3,1

3,7

3,8

4,2

4,8

4,7

5,3

6,4

5,6

6,1

7,3

7,3

8,2

10,0

10,0

11,0

13,5

 2.7 –   WHV  WFV, H/

 m,       

5 6 7 8 9 10

 3,55

. 3,55  10

. 10

85

105

150

160

194

250

240

310

450

380

410

590

700

880

1050

1200

1500

1800

  V   (2.13)   / .  
WHV,    (2.13),   , -

   2.7,       .
         -
 ,    2.7.

2.1.14    ZR, ZX, ZV  ( . .7),   -
  ( . . 2.1.2)     -

     , 

9,0
ZZZ XVR

p  .                   (2.14)

2.1.15      -
 

05,1   .
     W  ( . . 2.1.8)
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     m    , -
         bW . -

    2.1.11.

       

2.1.16        
    , 

F
Ft

F mb
F

 , (2.15)

  b  -    , .   :
              b2 = bW,   b1 =  bW + (3…4)  .   -  b1 = b2 = bW ;
       YF - ,      .
                 2.8:     -
                -     3cos/Z ; 
                 - cos/Z ;
       Y  - ,    .

7,0120/1 0 ;
- ,    . = 1 

               .  : 1 /8,02,0 , 
1 /1 ;

        F-       (   
               (2.16)).

AF KFV KF KF  ,                                  (2.16)
  KFV - ,    ,

                       (   -
                 (2.17)):
        KF - ,    -
                    .    2.3 -  -
                 ,   3.1 -  ;
        KF - ,     .
                KF  = 1   .     -
                ,   ,   KF 1,35.

At

WFV
FV KF

bW
1  , (2.17)

  WFV -        , / .
                       (2.18)  W 
                   R.

,
u

a
VgW W

0FFV (2.18)

F  - ,     ;
F =0,16-   ; F =0,06-    -

 .
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  WFV,    (2.18),  -
 ,    2.7,     -
 .       
   ,    2.7.

 2.8 -   YF

    Z

  
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

14
17
20
25
30
40
50
60
80

100
200

-
-

4,50
4,22
4,02
3,86
3,76
3,70
3,65
3,62
3,61

-
-

4,29
4,06
3,91
3,78
3,70
3,66
3,62
3,61
3,60

-
4,28
4,08
3,90
3,80
3,70
3,65
3,62
3,60
3,60
3,60

-
4,08
3,93
3,80
3,72
3,65
3,62
3,60
3,60
3,59
3,60

4,00
3,88
3,78
3,70
3,64
3,60
3,58
3,57
3,57
3,58
3,60

3,82
3,73
3,67
3,62
3,58
3,55
3,55
3,55
3,55
3,57
3,59

3,63
3,58
3,56
3,53
3,52
3,51
3,52
3,53
3,54
3,55
3,59

3,46
3,45
3,45
3,45
3,46
3,47
3,48
3,50
3,51
3,52
3,57

3,20
3,32
3,35
3,37
3,40
3,42
3,44
3,46
3,49
3,50
3,55

2.1.17    ,   -
  , 

dgAR
F

NblimF
0

F S
Y , (2.19)

0
blimF -     ,  -

                     ,  (c .  2.1);
        [SF] -     ( .  2.1);
        YN -  ,    (2.20);
        YR - ,    -

        . YR =1 -   .   :
                  YR = 1,2 -  , ,    
                  ; 1,05 -       , -
                  , ;
         Y   - ,    .
                  Y  = 1,05 - 0,000125 d ;
         YA  - ,    
                  . Y  = 1 -      .
                     : Y  = 0,65-  -
                    ; 0,75 -    ; 0,9 -  -
                  ;
          YZ - ,     
                  . YZ = 1 -    ; 0,9 -  ; 0,8 –
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                   ;
Yg - ,     -
         . Yg = 1 -      -
       ,    -    2.1;
Yd - ,    
           . Yd = 1,
             -
           ,  
        -    2.1.

  YN   

Fq

FE

blimF

N
,    maxN1 ,  (2.20)

    NF limb = 6104  -    ;
NFE -     ,   -

                    (2.21):
          qF  -        
                     .      -
                      qF = 6.     -
                     : qF = 6 -    -
                    - , ,  ,  
                      m 3 ; qF = 9 -   - ,
                   , ,     m > 3 ;
           YN max-   YN.
                    qF = 6  YN max = 4,  qF = 9   YN max = 2,5.

                                                          NFE = NK F , (2.21)

    NK -    (2.4).     NK = 60  Lh  n  j  ;
F  - ,    .

F = 1 -     (  -
                  ).     (
                  ) F    (2.22).

i h

ihi
q

MAX

i
F Ln

Ln
T

T F

  ,                    (2.22)

 Ti , ni , Lhi -    i –   , -
                       ;
       TMAX , n    -       ( -
                )     .

2.1.18      

FF 05,1  .
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      2.1.8,   W,
      

m (    Z1+Z2).     2.1.11.
       

   

2.1.19    

maxH
1

1
max  ,

max   -        -
                       , ;
        1     -       
                       , ;
        [ ]max-       -
                        ,      -
                          , .

 1      ,     
    1  2 1.

[ ]max = 2,8 -   ,  ,
        ( -  ,

, .  2.1).  [ ]max = 44 RC  -  ,  -
   .  [ ]max = 3 V  -   .
2.1.20    

maxF
1

1
FmaxF  ,

maxF    -        
                           , ;
         [ F ]max -       
                        ,    ,  -
                               ,
                        .

   [ F ]max    
 :

max

Z

F
maxF Y

 .
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2.2      
          

 :

W -         (
          
   );
-     ,     2.1.

2.2.1   2.1.1 – 2.1.2.
2.2.2   2.1.3,    KH  1,1 , 

 (2.6) ba

3

W

a
2

1
ba a

1u

u
 .

bd = 0,5 ba 1u .
bd      2.2. -

bd       .
  2.2  bm.

2.2.3        
, baww ab  .
     bw   -

,     'bd  .
2.2.4   m = bw / bm     -

 ( .  2.4).
      m <1,5 2 ,
  m<1,5    1,5 .

2.2.5     

m
cosa2 w

21  .

2.2.6 1u/1   Z2      -
 .

2.2.7   , 

cos2
ma 21

w  . (2.23)

         -
       .

      (2.23)  -
    (   tw  

(2.7),     1+ 2   (2.8)).
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2.2.8    ,   2.1.11-
2.1.20.    2.1.11   ,   1+ 2 = 0 

 = 00 ;200
ttw   1+ 2 = 0 0 cos/20tgarctg 0

ttw .

2.3      

 :

-  ,    2.1.

     
 

2.3.1   2.1.1, 2.1.17 , 

4,0S/ FdgR  .

   F    25%.
2.3.2   2.2     

 bd .
2.3.3   2.1.4 - 2.1.5.
2.3.4   2.3    F .
2.3.5   2.8    YF1  -

     Xl = 0.
2.3.6       

  , 

3 2
1bd1F

1FF114m  .

        (c .
 2.4).

2.3.7        
, 

                                                      bw = m bm .
2.3.8   , 

21w m5,0a  .
2.3.9   2.1.11   ,    Xl + X2 = 0      = 0°

0
ttw 20 .

2.3.10   2.1.12 .

   

2.3.11   2.1.13,  2.1.16  - 2.1.20.
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     3          
          

3.1      

  1  ,   , 2  -
.        

 .

 :

T1 -     ,  ;
n1 -    ,  /  ;
u  -     ;
Lh-   ,  ;

              -     ;
    -   ;
    -   ;

090w -    ;
           = 00 -    ,  ;
          X1= 2 = 0 –     .

     
             

3.1.1   2.1.1 – 2.1.2.
3.1.2       -

     , 

,
K5.0185.0Ku

KT
1u500R 3 2

bebe
2
pH

H12
e

   – ,    -
                     ;
        be –       -
                 . be  = ew R/b     0,25 - 0,3,  bw - 
                   ;
        -    3.1     -
                  bebebd K2/uK .

3.1.3    

;cos4,18
1uK

2
12

be

bm
1  Z2 = Z1 u  80 ,

bm -      . -
                  10bm ;
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         1 -    , . 1 = 90 0 - 2,  2 = arctg u .

3.1 –    F      
                           

-

 

bd

  

F F

1

2

350
  HB

1

2

350
HB

1

2

350
HB

1

2

350
HB

1

2

350
HB

1

2

350
HB

1

2

350
HB

1

2

350
  HB

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

1,04
1,08
1,13
1,18
1,23

1,08
1,20
1,32
1,44
1,55

1,08
1,15
1,25
1,35
1,45

1,15
1,30
1,48
1,67
1,90

1,07
1,14
1,23
1,34

-

1,16
1,37
1,58
1,80

-

1,13
1,29
1,47
1,70

-

1,25
1,55
1,92

-
-

3.1.4     , 

1

1
e

sinRe2m  .

 me       ( .  2.4).

3.1.5    , 

1

1e
e sin2

m
R  .

3.1.6        -
  , beew KRb  .

3.1.7     , 
d1 = m 1 ; d2= m 2  ,

   m -    ,  .
m = me be5,01  .

3.1.8     , 
                                            de1 = me 1 ; de2= me 2  .

3.1.9    , 
                                                     R = Re – 0,5 bw  .

3.1.10     

21

112,388,1  ,

   Z  -     . cos/ .
3.1.11       
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, / 60000/ndV 11 .
,       -

   .     -
       .

3.1.12   2.1.12.

     
   

          3.1.13   2.1.13,   (2.10)  :

2w

2
Ht

E db85,0
1uF

.

3.1.14   2.1.14.
3.1.15      -
   

pHH 05,1  .
      

,  m     .  -
   3.1.5.

       

         3.1.16   2.1.16,   (2.15)  :

Y
mb85,0

KF
F

Ft
F  .

3.1.17   2.1.17.
          3.1.18      

 FF 05,1 .
      3.1.5,   Re,

      me
(  Z l).  Z2 = Z l u .

    3.1.7, 3.1.8, 3.1.11, 3.1.16, 3.1.18.

       
   

         3.1.19   2.1.19  2.1.20.

3.2      

 :

          -  ,     3.1.
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3.2.1   2.1.1, 2.1.17, 

4,0]S[/YYYYYY FdgZAXR .
    [ F]   25%.

3.2.2       -
  K be    0,25 - 0,3.

3.2.3   3.1.3.
          3.2.4     

be

be
bd K2

uK
.

3.2.5   3.1  FK .
3.2.6   2.8   YF1,    -

  111 cos/ZZ .
3.2.7     , 

3
2
1bd1F

1FF1

85,0Z][

YKT
14m  .

3.2.8    , 
)K5,01(/mm bee .

        ( .
 2.4).

3.2.9      :
-    , 

)K5,01(mm bee ;
-    , 

bmew mb  (   );
 -     , 

1

1e
e sin2

Zm
R , we b5,0RR ;

-   , 
11 Zmd , 22 Zmd ;

          -       , /
60000/ndV 11 .

     .
3.2.10   2.1.12.

     ,  
      
 

3.2.11  ewbe R/bK .
3.2.12   2.1.13, 2.1.16 - 2.1.20.
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4      

  "1"  "2"     
 .

 :
2 -     , ;

n2 -    ,  / -;
u -    :
Zl -      (  u = 8 - 15  Z1 = 4;  u = 15 – 31
         Zl = 2;   u > 31 Zl = 1);
Lh -    , ;
     -  ;
     -      .

 
4.1      
        

   ( wa   ,  2  )
3

2w T21a .
4.2 wa       4.1.  -

      , -
  0  5 .

4.3         -
  28uZZ 12 .
4.4   4.1    m  q, -

  wa  Z2  (m -  , : q - -
  ).

          4.5      -

2
w

2 q5,0
m

a
.

        
  -1  2 1.     

    (  5 %)   , . .  
  Z2 .

4.6      :

-     , 
                            d l  = m · q ,                                  d 2  = m · Z2 ;

-  , 
                            dwl = d l + 2 m ·X2 , dw2 = d 2 ;

-  , 
                            dal = d l +2 m ,                             da2 = d 2 + 2 m  (l+X2);
          -    ,  2/m6dd 12a2aM ;
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 4.1 –       2144 – 76
                         ( )  Z1 = 1, 2, 4

aw,
 

Z2 32 36 40 46 50 58 63 73 80

40 m, 
q

2
8

1,6*
12,5

1,6
10

1,25
16

1,25
12,5

1*
20

1*
16

-
-

-
-

50 m, 
q

2,5
8

2*
12,5

2
10

1,6*
16

1,6
12,5

1,25
20

1,25*
16

-
-

-
-

63 m, 
q

3,15
8

2,5*
12,5

2,5*
10

2*
16

2*
12,5

1,6*
20

1,6*
16

-
-

-
-

80 m, 
q

4
8

3,15*
16

3,15*
10

2,5*
16

2,5*
12,5

2*
20

2*
16

-
-

16*
20

100 m, 
q

5
8

4*
12,5

4
10

3,5*
16

3,15*
12,5

2,5*
20

2,5*
16

-
-

2
20

125 m, 
q

6,3*
8

5*
12,5

5
10

4*
16

4
12,5

3,15*
20

3,15*
16

-
-

2,5
20

140 m, 
q

6,3*
12,5

6,3*
8

5
16

5
10

4
20

4*
12,5

-
-

3,15
16

-
-

160 m, 
q

8
8

6,3
14

6,3
10

5*
16

5*
12,5

4*
20

4*
16

-
-

3,15*
20

180 m, 
q

8*
12,5

8*
8

6,3*
16

6,3*
10

5
20

5*
12,5

5*
12,5

4*
16

-
-

200 m, 
q

10
8

8*
12,5

8
10

6,3*
16

6,3*
12,5

5
20

5
16

-
-

4
20

225 m, 
q

10
12,5

10*
8

8
16

8
10

6,3*
20

6,3*
12,5

6,3
12,5

5
16

-
-

250 m, 
q

12,5
8

10
12,5

10
10

8*
16

8
12,5

6,3*
20

6,3*
16

-
-

5
20

280 m, 
q

12,5*
12,5

12,5*
8

10
16

10
10

8
20

8*
12,5

-
-

6,3
16

-
-

315 m, 
q

16
8

12,5*
12,5

12,5*
10

10
16

10*
12,5

8*
20

8*
16

-
-

6,3
20

355 m, 
q

16*
12,5

16*
8

12,5*
16

12,5*
10

10*
20

10*
12,5

-
-

8*
16

-
-

            -   ,  (*),  -
  Z2      

    .
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-     (  ZA)     (  ZN)
, 

                      d f l = d l - 2,4 m ,                  d f 2 = d 2 - 2,4 m + 2m ·X2 ;
-    (  Zl)      = arctg (Z l / q)

            d f l = d l-2m (l+0,2cos ),        d f 2 = d 2 - 2m (l+0,2cos )+2mX2;
-   ,  

1a2 d75,0b   Z1=1  2 , 1a2 d67,0b   Z1=4 ;
-     b1,   (    4.2);

  4.2

 2

b1,    

Z1 = 1  2 Z1 = 4
-1,0
-0,5

0
+0,5
+1,0

        m (Z1+10,5)
m (0,06·Z2+8)

 m (0,06·Z2+11)
m (0,1·Z2+11)
m (0,1·Z2+12)

         m (Z1+10,5)
         m (0,09·Z2+9,5)

m (0,09·Z2+12,5)
         m (0,1·Z2+12,5)
         m (0,1·Z2+13)

      
      1     2  b1 

      2,   
b1.
      2         
bl    m < 10   25 ,  m 10-16   35-40 
  m > 16   50 .

-      , 
)]X2q(/Z[arctg 21w  ;

-      , /
60000/ndV 11w1w ,

unn 21  -   ,  /  ;
-    , /

w1w cos/VV .
 

4.7       
2][    2F ][     , .

    ,   -
    ,     -
       -

,   .       -
  45, 40 , 40 , 35    45-55 HRC   -
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  20 , 12 , 18    56-62 HRC . 
    (   ZI),  -

    -   
    .
   ,   -

,     ,   45 
 " " (   = 269-302 B).   

      (   ZA).
       

V >5 /    : 10 1, 10 1 1, 5 5 5.
    ,      -

.    ,    -
      -
 .      -  " "

  .       .
   V 5 /     -

 : 9 3 , 10 4 4  .   
    - ,      

       -
    ,   .

 V 2 / ,    ,  -
   :  15,  18,    

 : -4, -1.
       

       -
 , 

2][ = max2HVNB ][CZ)76,0...64,0( ,

  B -      ,  (  4.3);
  ZN -  ,    (4.1);
  CV - ,    (  4.4) ;

maxH ][ -       
                         , .   

max2H ][ = T4 , T  -  ,  ( .  4.3).
       

        45 HRC .   -
    .    -

   ,      -
  15 %.

8
2

710 ,     0,67  ZN  1,7 , (4.1)

   NHE 2 –      
                    (    (2.3)) .
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 4.3

 ,

V , /B T
10 1
10 1
10 1 1
5 5 5

 
 

 

230
250
290
200

140
200
170
90

-
-
-
-

25
25
35
12

9 3
9 3
10 4 4

 
 
 

400
500
600

200
200
200

-
-
-

5
5
5

 15
 18

 
 

150
180

-
-

320
360

3
2

 4.4.

VCK, /  1 2 3 4 5 6 7 8
 V 1,33 1,21 1,11 1,02 0,95 0,88 0,83 0,80

       
        (Vc  

/ ), 
2 = (250...300) – 25 Vc  .

 2    ,    
        45 HRC . 

     .
      

2 = 200 – 35 Vc .

        

2 = 175 – 35 Vc .

       ,
     (     ),

max2F2N
2F

0
blimF

2F S
 ,

0
2blimF -      , -
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                           , 
                   (  4.5);

2FS  -     (  4.5);
         YN2    -  ,    (4.2);

max2F -       
                        ,  (  4.5).

  YN2     , 
 

Fq

2FE

6

2
10  ,     0,54  YN2  1,            (4.2)

  qF -     (     qF = 9) ;
        NFE 2 -      , 
                (2.21).

 4.5

0
2blimF , 2FS max2 max2F

0,37 12,0 1,75
        4

   2 0,80

0,37 2 1,65 0,75

 - -    ,  (    4.3)

      (  ) -
 2F    20 %.    -

    , 2F     15%.
4.8       ,

,
a

1)2q/(
)2q(/

5300
2

3

w

22

22

    -  ,   = 1,1 - 1,4.
4.9      -
        

2  .
       5%  -
  20%  ( 2)05,1...8,0( ).    -

       w (c .  4.1) 
  .

4.10       , 
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w
1w2

2FF2
2F cos

mdd
1538 ,

   F -  .     
               F =  = 1,1-1,4 ;
        YF2-     ,   

  w
3

22 cos/  (   4.6).
 4.6

2 20 24 26 28 30 32 35 37 40 50 60 80
YF2 1,98 1,88 1,85 1,80 1,76 1,71 1,64 1,61 1,55 1,45 1,40 1,34

4.11      
    2F2F 05,1 .

       
   

max2F
2

2
2Fmax2Fmax2

2

2
HmaxH ; ,

  2  -     -
                          , .  2  – 
                         2 22 .

max2 , max2F -    4.5   4.4.

  

1  . .  . - .: , 1989. –496 .
2  . .,  . .     :

.   . . .  . – .:    « -
», 2003. – 496 .

3     :   / .
. . , . . , . .  .- : -  , 1995 .– 30 .

4      /  . . . ,
. . . - .:  , 1978 . – 163 .

5  21354-87.    .
  . - .: -  , 1988 . – 127 .
6        -
  /  . . . . - .: , 1986. -

448 .
7  16532-70.    

 .  . - . : -  ,1983. - 119 .


