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  в  в   в  
( М ) є   в  в в  в   

.  є  ,  в   в  
 є   в  ,   є в    
-  в в . 

  М    в  :    
в  в в .     в , 

в , в ,   , в в   
  в . П є   

в в  є в  ( , в , , , , 
, , в , в в , , )   (   

  в ) .  в в   в   
в   , в в  ,    в  

в  в в - в  в в   в в  
в   в , в    . 

в  в  М  є  в :  в  
в, в     в  в ,  

  в, в  в  , в    
в  в  в. М  в є в   

 в    в в, в  
   в . 

   в  в  М  є   в  
в в   в . М  є:  

 в    в в в ,  
в в  в     в, 

  в ;   в  
в  в  в ,    

в  в   в  в в; в  
 в М       

;   в в   
 в  в ; в   в 

   в в  в в. 
  в в  , в  в  

в  , в   в в  в в    
в в в   в , в  М ,   

 ’є  в . 
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1    

 

1.1   

 

 в  в   в  є   в  
в в  в – .  в в є  в   

  в   є  в      
,  в є      

в в  . 
П   є в  в в   

  в ,  ,   в в    
в . П   в в      

в     в  в є  в  є  
 є    . К  в   

      в , в в є  
в  ( ) є      ( .1, ).  
  в в є     в  в,  в  

  в   в  
 ( в)  в . П   

 є        , 
     в в  ,    

  в.  в  ,  в  в  є 
. в      в   
  . 

П   ,  в  в  , є  
    . 

 

 1 –  в  ( )       
в  ( , в, ) 

) 

) в) ) 
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1.2   ь    

 

в  в  ,  в  в     
 в      є   

 ( )  .   в  в   
в     в    ,   

 в  є  в    в . 
   є   в  .   

 в  є в в  ,    в   
в  є    в  . 

З  в  в      
  в .     90% є  

в в в     50% в  в. 
 

2 ,  Ь  Ь  
 

2.1   

 

    . в  – в   – 

в   ,  в ,  в   . 
К  в   в в    . З в  
в  в  в   є . П  в  в  

 1,5%  є  в . К  є  . 
  в в   (08 , 10 )   в   

в є   в в    в  
 в .  в     в  ,  

  в  в   . , ’є   
, в є   FeS,  в є     

  в   1000°  в є .   в’   
 є    є .  в  в є  

в . М , в  в  ’є  МnS, 

є в   .  є    
,  є, в    ,  

 в’  , в   . 
 

2.2   

 

З в   в   в в  
є,   є .  в в в    

 100...400°   є ,   є. 
 в   в      
, в   є  в    в  

 в   . 
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2.3 ь  –       
de/dt (в  в   в  в  в  в  
– в   в  ). 

Зв   в в  в в   в  
в   10 / .      в   

в є   в    в 0,1...0,5 / ,   
в  в  в   5...10 / .  в  в  

в   в   в в   (20...30 / ), 
в  в ,  в . 

  в    в    
 є,   є. в   є  

  в в  , єв    в в. 
П         в в  в  

 в:     в   
в  . П  в  в   в  

  в в  в  . К  , в  в в в  
в    ,  в є  в ,  

,  в є    , в є , в 
в , в . 

 

2.4   в   ’є   
 в  . в   –   

,     в є   ,  
   в  .   2 ), ), в), ) 

  в  ,     
 . 

 2 –  в     
 

в   є   в  , 
     ,   , 

   в  в  ( .2 ), ), ).   

) ) в) ) 

) ) ) 



 8 

в    в   в є    
в       в     

 :       
   ,  в   

в  . 
П в       , 

, в      в   

. 

 

3       

 

3.1     

 

П   в  в в є   в 
 в   є   . І   

     ,   в  
,    в’  ;  в  

. З  в    в є  
.     в в  в  
 ,    в є в . 

П          
в   в  ,  в   в  

 в  в в  . П  в     
,   0,2...0,3 в   в   

( в ), в       в  
      в в  

в  . 
П  в  в  в в  0,4∙ , в  в  
в в    в в   в    в   
 . П  в  в  в   в  
в в    в    в ,  

в є   ,    
в в   в в , в є  є . 

 ,   є     
в   , в є   .  

    в    в  ,  
   в  в . 

 

3.2     

 

З  в  , в  в  в   
в в  в   : , в  

є ,  в  , в  є . в  



 9 

      . Х  
в  в в є      

  в є   .  в  
є  , в   . П  
   в в є    (  ), 

 в   є  в  . П    
 в ,     в 10 в ,   

 . ,   в в є   в  
в  , в є  в   є . 

 

4        

    

 

4.1       

 

 в в в,  в  є в  в    
,  ( .1, ). в     в  

 ( )  в  ,    
    в .   в в  є  

, в  .     в  
 в є  ,   в  в в . 

 

4.2 ь 

 

З      в  в  
 в  в  в   .  

   в є  (в ) в  

( .1, в).  в в є   , в є 
 .     в’   50...70%, 

в  в  –  40%, в  в в  –  β0% ,  
в в  в . в      
в в   в    в в в   

в   в в  .    
в  в  в ,   ,  , 

 в в ,   –  в ,  ,  в   
   . П   в  
  в   в    

в  в ,  ,  в  
в . ,   в   в  в в    
( .1, ).   в  в     в  
в в  . 
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5      
 

в  в    є в , в , 
в  , ’є  в , в  в . 

 в    в ,  
 ( .γ, ).   в     в  
  ( , , , , )   

 в   в  . 

 γ –  в  в в  в  
 

П  в   в   в в є ’є  
 ( .2, )    в   

в в,   в      в   
 ( .2, )  в в    ( .2, )  

в   . 
 є в в   ,   

в  ’є ,  в    ( .γ, ).    
  в,  в , в в    

  в . П  в    є  
 ’є   ( .β, )   ,   

.β, ). 

 –  в  в   в   в  
 (в ) ( .γ, в).     , 
в  ,  .      

в    .2, в), ). 

 –  в   в    
   ( .3, ). З    в в  є  
в  є  в      в . 

’є   є в  в  в є  
в  в в   –      

- в   ( .γ, ).    в  
  в     в . 

     в   ’є  в  
 в  ( .2, ), ). 

       ’є  
        в  

) ) в) ) ) ) 
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в   ( .3, ).     
в   в  ,   

.2, ), в), ),      в  в в  ( .β, ). 
П  в , в  –    

в в . 
К в , ’є   в  в  –  в  

в в . 
    в  в в . 

 

6  

 

6.1 ь   

 

К в  – в    в ,    
є    в  .  

в  ( .4, )      в  
 – в   – в     

 в . М  в   в ,    
в  ,    в     

(в ) ,     . 
К в   в     .  

в  в      в . 
К в  є є  в   в в  в  в  

(  β50   )  в в в,  в, 
 в в в  в в, в в  в  . . 

П в    (    в)  в в   
в ,  в . Х  в  є  в   
в , в    в в  в , в , 

. П є   ,   в  в в  
в  (   в в   в ) ,  

в в    ( )  в   
в  в   в .  в   

в  в , в  в  є    γβ0 . З   
в    : в , , , 

  в   в. П в     
 в в  в     в  в  в : 

в ,    в. К   
   .  в    в  в 

 в в        в   
в .    в     в  

. 
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6.2     ,   ь  
є ь  

 

П  в  є   в   в  в  
в    .  в   в  

в : в , в , в , в в , 
в , в . 

К  в  в   в є   
в   в в  . 

 

 –   в  в    
    ( .4, ). в  в :  

 в   в     в  
 в  (  ,   . .);     
в   в в   в  ( , в);  

         
  в в  в . 

 4 –  в   ( )  в в  ( ) 
 

  в    в  в  
в в  

y = F1/F2 ,                                                (1) 

 F1 –    ; 
     F2 –    . 

в ,   в в ,   в  ,  
в    в в . 

в   є  в  в ,   
в  в  h    d ar  β,5,     
в   в  в в є в в  в .  

в      . 
в   є  ( .4, ),    
є     в  в . 

 

) ) 
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 –  в в  в      
     ( .5, ). П в  

в  в        
в ,     ,   в  в   

в   в    90° в  є  . П   

 є  в  ,    в   

 5 –  в    в  
 

в . З   в  в є   в  
  ,    в  в  в .  

в  в   90° в     в  
в ,  ,  в  , 

в є ,  в  в  в  є .    
  ,  в  в в .   

      ( .5, ). 
П в    ( .5, )  в  ( .5, в) . 

П  в       в   в  
( в   в   )  в  

,  в   в  в  . 
П  в   в   , в     
 в   в ,  в     

) ) 

в) 
) 

) ) 
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 в  в  в  . 
   в ,    в ,   

в  в в . 
П в   в   в  в  (в , в , 

  . .).  в  в  в   в . 
 

 –     в    
  в  ( .5, ). 

 

   –   в   
в     в    ( .5, ). П в  

в   в   (   в  γ  в  
 2)    в  1. П  в   – 

  в ,  є ,  є  в   
в . 

 

   –    
в   в  в в  в    

 в    ( .5, ). З в  5 є  
в  в    в  6,  в в  

  в  7,  є   в   в  в  
 4. П    в  в  в  

в . 
П в   в   в   в   в  

.  в     
   в   в   в    
 в. П  в   в   

в       в в  в . 
 

 –     в    
в   ( .6, ). П в     

в    (  в ). 
І   в  є в  ( .6, в)   ; 

 в  в  в   (400 – 900 ). П  
 в  в   в  в  

  ( .6, ). в  в  в   в   
   ( .6, ).  в  в  в  

1/2 – 1/γ в   в ;    
в  в   в є . 



 15 

 6 –  в   в в : 
) – в ; ) –    ; в) – в ; 

) – в в ; ) –  
 

 –  в   в   
    в в  в  

 –  ( .6, ). в  в    
 в  в  в   ,  в  в 

   в ,   в       . . 
І   в в  –    ( .6, ). 

 

 –   в  в     
 ( .7, ). є  є   , , , 

  . . 
 в є   в    

 в      в  в , в  
.    в  в  в  

в в     . П  в  
в  в    в      

в .    в     в  
 в в   . 

 

 – ,     в  
в є  в  в   ( .7, ). 

в   в в   в в    
в в, в   . . П  в  в    в  

  ,  в     в 
– в в, в, . 

) ) 

в) ) ) 
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 7 – : ) – в ; ) – в ; 
в) – в  в   

 

П в   в  в  в в  в   
в   є .   в в  в   

 в  в   в  в  в   
( .7, в). П      є   в  ,  

 є   є  в     .  
   в в  в  в  в, в  

в,   , в      в . 
 

6.3    

 

М  в    в    в  
в  . 

 

 –  ,  . в     
є   . М  є    , 

 в  ( )      
  в .   в  в    
 . ,   ,  в  

в є   в  в .   в є   
    в   –  ,   

в в   .    ,   . . . 
П    в є в 15 в    ,  

є . . .    = 0,8 ÷ 0,9. 

в   в  в  є в  – в   
в . 

 

 . в    
 в    8. 

   10 в  в   –  9  
 5,   ’є    7  6. П  8 

  є   14 в  в  15,  
є  в  1γ   11  1β ( ). П  

) ) в) 
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  в   в  в  
є   в     . П в ,   

0,2 – 0,γ М / 2,      ,  в в є 
 7  6,       5.  

в  є   4  . П  4, в   

   в  , є   ,    
в   γ.     γ  4  

 в  – в      в ,   
  β,     в   7. 

З  в   в в      
 в   в  , в     

(  в     ), в  в   
в     ( ,   в   

в )     в  . 
П в   в   в   в  

(   β0 )  в в      

50 – 1000 . 
 
 

 
 

 8 –  в   
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 .   в  в    
 в   0,7 – 0,9 М / 2. З  в   

 в  в   в  в , в   
в . 

 9 –  в   в   
 

  9   в  .   4  
в    1   є  11. П  

    в     в   
 1β   в    1  в    

β, ’є   γ   5,    в   6.  
   β, γ, 5  6  в   в   

 в ,     7,    
в   8. П       10   

  1     в є . 
П   5 в в  в  9.  в   

 4   8    ,   ,  
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в  в   в  ,   
  в   в. 

М     в   в  ,  
в     в   в в  . К в  

в        1000 – 8000 . 
   в в  в    (β0 – γ50 ) 

в    в . 
 

 .   –  , в   в 
   в    в . 

 

 
 10 – П в   в   

 

 в    в є     
(в     ) в   (β0 – γ0 М / 2),  

 в   1 ( .10).     β,  
є    γ,  є    4. 

  5    ,   6 
в в      1β.   

 10,      9,    
1β  ’є    4. П    γ 

  в  в 9 в є   8, в’  
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в   7   11   γ.   
  в         

є  в в   9,     в є  
 β  в  в . 

К    в    ,  
   в  , в   в  

      ( ). 
  в  в  в     

5 – 100 М   в в  в  в  в в   в в в. 

 

6.4    

 

    в    
 в    в  в, в  в. 

 – в в    в ,  є в  
     в   

в  в  .     в  в 
 ,     ( .11). 

 

 
 

 11 –  в в   , 
   
 

   в  в в ,  ,  
, в в   в в  в ,   в. 

   в ,   . 
  –  в  в    
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в , в    ,      
   в  ( . 11).   

 в   в . 
К  в      в – ’є  

,  є   в        
, ,  в .  в    

. П ,       
в в   . 

 

6.5    

 

М  в : 

m  = m  + m  + m  + m  + m  ,                             (2) 

 m  –  в  в ; 
     m  –  в ,  в    ’є  в   

 ; 
     m  –  в   в   ; 
     m  –  в     ; 
     m  –  в     в ; 
     m  –   в в. 

  в    14 – γ0%,    

4 – 7%;   –   β – β,5% в   ,  
в є ,  в   в    1,5%  

 в .  в  ( в , в   . .) 
 в   в    в  в . П  

в    в  m   m  в .   
 в  в   в    

в в .  в в   в вв є  β,5 – γ,0,   
 1,3 – 1,5. 

 

6.6   

 

 в   в ,  в   в   
  в ,  в    . А   

   в  в  є  
,   в в      

в в. 
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6.7 ь   

 

П в  в  в в   в   в  
  в   , в  в  в  (в в   ).  

   12 в  в  в  в  в : 
 в        в   в   

. 

 1β – П в   в   

  в   в  
 

   в   (  40)  18   ’  

в . П   в   в    
 (   1000 ) в    в  
  ( .1β, ). П   в  в  

в , в  в   в   в  ( .1β, ). 

) 

) 

в) 

) 

) 

) 

) 

) 
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П   в  –   в   в   в  
1100  ( .1β, в). П  в  –   в   в  

    900  ( .1β, ). П  ’  в  
( в    А) в   А. 

К в  в   в     в   
  .1β, ) – ).  в      

в     ( .1β, ). П  в в   ( .1β, )  
   ( .1β, ), в      

    ( .1β, ). К   в  
  в . 
 

6.8 ь   

 

   в  в , в    ,  
в  в    ,   

в    ( .1γ, ) – ). 
 

         

 1γ –     в  
 

  в в   ( .13, )  в  ( .1γ, ) 

.  в в в   в  в   
в  в    ( .1γ, )   

) 

) 

в) 

) 

) 

) 

) 

) 
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 в  ( .13, ).  в    
 в, , в в  . .,    ,   

 в  в в в в  в  в .   
  в  в   в   

  в ,  в є  . К  
, в  ,    в    

в  в  в  в . 
і і і    і ь  

і  в  в    в в  в  
в в  в в   в   . 

В і і   в  ,   
в      в в в  ,   . 

  в  в     , 
в    в  в  ,  

є .   в      ,  
   . 

     в  в   в в , 
    в .  ,  в в  
    ,  в   

 в ,     в  . 
, в   в в  в в   в  

. в   в  в   в ,    
  ,  в . є в    

в  і іє  і . ,  в    
в в АК5  АК6  в  в ,   в в   в в 

 в  . А єв  в ,     
( 1, АКβ  .),     в    в  

. М  єв  в  (АК3, 9γ  .)  
в   в    в  ,    

 іє і  (МА3).  в    в  
в  в   в   єв  в ,    

 (MA1; MAβ). 
і і  (   )  в   , 
 в   в     

. 
 і і    в    

 в   в в  . А   в  
 в     в  в в 

є . в  в  в    в  
. 
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6.9   

 

К в  є   в  ,   

 є в в  ,  є в    в є 
в . П  в  в  в  ( в   в  

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

   ,  в  . К в      
 в     в, в в  

в. 
М  в  - в  ,  – в . 

К  – ,  в є       в є 
в   в   в   ( в    в,  

є  ). 
і  – в ,  є     

( в  ),  в   ( в  
).  в  в в    в  в , 

    в    . Х  є 
в , в є в  в  в    є  в . 

Є ,  ,  ,  в є  в  
в  .  в є 1β0 . 
П  в в  в в   в ,   

    є     

 . 

 в   в   в   
( ,   в  ),   

   в   в . 
 

7  ’Є   

 

7.1 ь     

 

 . ’є  в  –  
в в  в   ,     в    

в   в    .  
     в    

в  – в  – в в є  в . 
 в   в  в  ’є  в  є  
в : 

1)  50...100 в  в  (    в   
); 
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β) в     в  (     
в  в γ...4  ,   в ), в    

є  в   в ; 
γ) в   в     в; 
4) в   в . 

  ,  в  , ,  в   
 в ,  в в  в  10  β5  в . 

 ’є  в :    -

 (  ),   в  (0,γ...100 , в 
 в   γ ),    в   в  
 ,   в . 

в  ’є  в  є  в   

в  в в . 
З  в     в   в , 

   в   в в . 

Ш   і    ,   
 в      є   є  в 

 в   ( .14, ) – ).   в в є  
,  в є .  є  в ,  в  

   в  в  в  . 
Ш     в  ,  в  

  в      є   
в є    в  в   є  

 ( .14, є) – ).      є 

в  , в є  в  .    
в в є   в   , в в   

,  в є в   в   в  
   . 

П  і     ( .15, ), ) в  
  в в  в  є  (  γ0%), в  в  

         в  
, в      є  в 

1,5...β,0 . П в   в   в ,  
.  в є 1β-  в .  

в   в  в  в   в , 
в   в в    в, в  

 в  .    в   
в в   в  , єв ,   в  в в. 
Ш  в  є  в    

в , в  в     в. 
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 14 –  в   в  (  – )   

(  – ) в  в  

 15 –  в  в    ( )  в  
( ) в в : 1 – ; 2 – ; γ – в ; 

4 – в в в  

) 

 ) 

 
 

 

 

 
 

 

) 

в) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) ) 
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П в  є в  в     
в  в в    . 

Ш в    є    
в  в     .    

 в ,       (  10 ),  в  
   в   в в : в  
 , ,    , -   
 ,   . . 

П  в  в в      є 
    ’є ,        
 ( .16). З  в  в  в  є ,  

в    в  :   в    
 ,     в  в, в в, 

в в,   .  в  в  в    
в   в   в : в  ; 

в   в   в  в   
  (  1...γ0);    в  

  в     в  в  ; 
в   в    в   в  

   в . 

 16 –  в  в в    : 
 ( ), в  ( ),  (в) ’є  

 

 в  в   в є   
 в    ,  

в  в   в ,  в  

 в  в , в   в . 
П в     в в в   –  
є   ( .17,  – ).  в     

  в  в в   в в    
в  в  в  в  в   

в       в  ( .17,  – ). 

) ) в) 
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 17 –   ’є  в   в  

в в 
 

   в в     
в   в . 

      в ,  
в   є   в    

в .  в  в  в : в  ( в  
   ); в  – в   

в  γ ( .17, ); в  – в    
в     в    ( .17, ); 

 –  в    ; в  –  
 в  ,  є    в  в  

 ( .17, );  ( .17, );   в в  
в   в   . 

Ш в  в  в  в  ( )  в  
( ). в  в   є  в .   – 

 в  в  в  в .  в  в   
,   в ,     в    

. в  в  –  в  ,   , 
  в     (  1,5%), П   

в  в  в є  в   .  є   
в   1 ( .17, )   2. П   –  
в    в ,  в  в   в  ,  

  . 
 

7.2    ’є   

 

 ’є  в  в   в  , 
, - в    в   

в  . 

) ) 

в)  ) 

) ) ) 
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 ь     в  в  
 , в  в в в  в  . 

в   в  в є в  в  
     630...25000 . З    в  
  в  в  в,   в  

в , в  в  в     
 в.  4 ( . 18)   2    

1.   4 в      ’є    
  в  . М   в 20...30 в  

  .  5     в   
 є   в в    в  3,  

   в  . Ш в    
- в в  в .   9  ,   

 в -  , в    
  200...300 .     є  

 в  8, в   в є     
 є  в  в  7   в в  

 6. П     9 є   в   
 в  в   в є  в . 

З в    в ,     
 в .     в в   

в  , ’є   в     в  
в’ . 

  в   в  в  в  в 
в в  . 

Ш в  в    в в є , в   γ...5 в. 
П    в       

’є .   в      1000  
є 0,5...2 ,  10000  – 40...100 . 

ь  .  ’є  в  в  
в в  , в   в  в  . 

     6,3 М  в   
в   в      в  (  20 ). 

 в   в в , в в , в 
 в в . 

   в   в  в  
,     , в  в  

 в    в в в   в   
 в .      750 М  в   
в  в  в   в      є   

в   . 
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 18 – П в  в   

 

   ь   – 

 в   ’є  в .    
 6,3...100 М  в в    в   

  в      в    
,    в в в .   19   

в  в  .  в  1  
в    є  в    2,  

в  є    в  4. З    
в   γ   2   ’є   в  4,  
є  в  5,   є в -   в  

7.    в   в    в  
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   6.  в  7   14   
в в  в  10   1γ    в в  в в  
11  12,  в      є  

  9. К  в   є  , 
в в в  8 в в    в  в . 

 в   в   в  в  

в в є     в .   в  в  (γ5...90) 
є в  в .   в   в  

в    є в   в   
в  в   в   . в  в в в в 

в є  в  .  в в   
в   в :   в   

в ; в   в   ;   в в  
   в ; в  в  γ...4  в ,  

в. 
ь - ь   ( КМ)   в  

в в  ,   в  в   в  в  
( .20, ),    в  ( .20, ). 

Ш в   КМ є  в   в   
,     :  6 ( .20, в)  

 7    4. П в  ’є  в є 
в  в   в   в  в  
. З в  ( ) в в  в     5. 

в  в  3   4 в  в  в  в -

 . П    4    в , 
в   7 є     6,   5 в  

. З  в  8    7 є  в  
в  в  9, ,  в  , в  в  в  в 7, 

   в  в  2. З  в  КМ   

в  в  ,  в    1,5  
в   в   в ,    . КМ в в   

  в  в  5...γ1,5 М ;     
   β70 . 

 

7.3    ’є   

 

 в  в в  в  в  в є 
  в ,     

в в , в   в в  .  
 ’є  в  є    : 

1)  в  в ; 2) в  в ; 3) в  
в ; 4)  ; 5) в   в . 
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   19 –  в       20 – Ш в   
          в                  в   - 

                         в   
 

 .    в  в  

( .21) в       в  в 
  , в  в   в. 
П  в  в ,    ,  

 в  в  в   в  .   
 в  в в  ,    

 .   в  в   

в   (3...7° –  в  , 5...10° –  
в ). П  в  є     в   

.   (1...6 )  в  в  
,   в . П    в 

в    в  в  .   
в    в   в   в є  

) ) 

в) 
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в в  ,   ,  в в в   
в  ( ,   . .)  в   в   

. 
Ш в   в       
в ,  в    в   в  є -

 ( .21, в).  в  (в  ) 
в    . 

 

 21 – К   ( )  в  

в    ( , в) 
 

  .    в  в  
в      в  в   
в  , в  (   в    

в )   (2%  в  в ’    1%   
в). Ш в  в        

в  в  . 
    в    в  -

 (      450...650° ), в  
  в  . 

П  в   в   в в   
,     в .      

в  в ,  в  в   
,  в є  15%    γ0%  

 в в  в . 
П  в  в  в     в 

   . 
       в  

  в в , в в  ,    
 в. 

    G ( ) в  в  
в в   в    в  в  F ( ). 

П  G = 5∙F. 

З  в   в ,  в  ,  
 ’є ,  в   в в  

  .    є  в   
в   в  в. 

в в  в  в    в  

) ) в) 
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в        в , в в  
в         

в . 
  β2   в   в   

   в   в  9  . 

 
 22 – Ш в   в в в   

  
 

 в  5 в    в  в   
в  є  в в  4. П    в (  в  

 90°   )     в  1  
   в  в   6. Ш в   

в ,  в в    в , в  
в  в в  3  в  2 в  в ,   

в  в   є  7. П     в  
  в  8.    , 

в  в   в  , в  . 
Ш в  в  в в в є   40 в   

в  25...30 . 
  β3  в  в  в   
  в   в   в . 

 
 β3 – П в  в  в    

 

К  в  є     1  в в в  
.   в  в є   в  2,  в  

в  в  3. Ш в  в в  в   
  в  4 в є     5, 6, 7. 
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ь    в є в в , , 
 в    в . 

 в    в в     
  в .  в є  в   

   в  в  в   в  . 
М   в  (  в   ) є 

 в    в     
в  . 

 в є   в   в   
в є  в    .    

’є  в .  в  ( .β4, ) 
в є  в    в    

є   в  в. П  
в  в є    в  в -

  ( .β4, ),   є  в    
в  1   в      

. 

 

 β4 –  в   в -   
 

  в    в     
   2 є     3. 

К в -   в в     в  

0,63...31,5 М . 
П  ’є  в  (p .24, в)   в   

  в  . П   в  в  
.  ’є  в  (  в   850...900° ), в  
, є в  в     в  
є   в  в   в 

в в     в  . 

) 

) в) 
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7.4    

 

1.   в . 
2. в    в   . 
3. ,  в в    . 
4. П ,        . 
5. в       в в  в 

 в в. 
6. в  в   в . 
7.   в . 
8. в   в . 
9.   в . 

10. К в  в   в  . 
11. К в  в   в  . 
12. К в  в   в  . 
13.   в . 
14.   в . 
15. П в   в . 
16.    в . 
17. М  в . 
18.   в . 
19.  в  в в  в . 
20.    ’є  в . 
21. Ш в  в   в  . 
22. Ш в  в   в  . 
23. Ш в  в   - в  . 
24.  ’є  в . 
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8      

 Ь   

 

 в  в в    є  в  
 ( )    „П в  в  

в ”.  в  в  . 
 

8.1    

 

    в в  є  в   
  ,  в  в  1 Д1Ж. 

 

 1 – є в      в   
в в  
 

в  

К  в    

 в , І . 
в  (  

 100 ) 
 (  

10-100 ) 
 (  

 10 ) 
 

 

 

 

М в  

 5 

5 – 100 

100 – 300 

300 – 1000 

 1000 

 10 

10 – 200 

200 – 500 

500 – 5000 

 5000 

 100 

100 – 500 

500 – 5000 

5000 – 50000 

 50000 
 

 

8.2     ,  
ь     

 

 β-  в  в в в в  в . П  
      в  ,  

в  в  β.   в , в в ,   
 в  в     .  в  

в   в  в в в  в   
  в    Дβ, γ, 4, 5, 6Ж  

  : 
1.  в в  в   в     

. 
2. П в . 
3. . 
4.  в . 
5.  в  β-  в в в в  в  (  

в   в   ). 
П    1, β, γ, 4     в   γ. 
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Ь  Ь    
 

     

 

 

 

 

  ( )    “П в   
в в  в   ” 

………………….……........................................................................ 
…………..………................... …….……............................... 

 

  

 

     в в  в  
 …………..………...................  . 

 

  

 

  ……………………………………………. 
М  ……………………………………………………… 

М  …………………………………………………………... 
  в  ………………………………….... 

 

  

 

З АХ К -П А Ь А ЗАП КА 

1.     в в . 
2.  в  в в в  в , в  

.  в  в  в в в в  
в . 

3.  в в   в  в в  в в . 
γ.1 П  в  в ( )   

   в в . 
3.2   в, в   в   

в в. 
3.3  β-  в в . 
4. П   в   в . 
5.    є в в   в  

 β-  в в в в . 

6. -  в  β-  в в в в  
в   в  . 
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7. П   в в  в    в  
в . З  в  в в  в  (  

 в  ).  
8.  . 

 

А І А А А 

1. К   (М 1:1, М 1:β –  в   ). 
2. К  в  (   в  в ) (М 1:1, 

М 1:β –  в   ). 
 

 

 в …………………………………………………………. 

П     в ………………………………. 

К : ……………………………… ………………… 

К в  ……………………………..                     …………….. 
                                               (П.І. .)                                                                 ( ) 

З в   в  в……….……                    …………….. 
                                                                                                  ( )                                                 ( ) 



 
4
1
 

 β –
 П

в
 

 
 

в 
в

  
в

 (в
в

 
в

 
 

) 
 

 в в  
в  

 в в  

М  в , 
в  

М  в ,  

П   , 
 

Ш в  
, . 

,  
є , в  

Ш  

в  Rг,  

є в   
, . 

 
в , % 

 
в  

 в  

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 

1
0
 

1
1

 
1
2
 

К в  

,  

в , в   

  в  

0,5…β50000 

П   β…40, 
 в  8…70 

 

16…17  в  

γβ0…40 

50…β00 

1γ0…ββ0 

 

в   

 , , 
в , ,  

 в  

  

,  М 

, в   

0,1…β000 

0,75…4,β5 

7…10 

15…17 

γβ0…40 

 в  в  2500...3000, 

    400…10000 

100 

З в     
   в в,  

в  в    

З  , в , 
 ,  

 в  

   

, М 

, в   

0,1…1000 

0,5...3,0 

γ…7 

1γ…17 

160…β0 

 в  в  β500…γ000, 
 ,  4000…10000 

86…100 

З в     
   в в,  

в  в    

К , , в , , 
,   



 
4
2
 

П
в

 
 β

 
 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 

1
0
 

1
1
 

1
2
 

Ш в   КМ 

, М 

, в   

0,5…100 

1,5…γ,β5 

  1…7, 
в  0,β5…β,0 

1γ…17 

160…β0 

  в  в  
 β4000…64000, в 

3000…11000 

70…75 

   
     

в   

К , , в , в   
 

 в   
в  

М 

, в   

0,γ…1β0 

 0,4 

5…7 

11…15 

γβ…10 

 

77…9γ 

П в    
в   в  
   

П , , , 
 ’є  

Ш в  
в в в   

в   

 

М  , 
в   

0,β5…80 

П   0,5…1,5; 
 в  1,5…4,0 

0,5…4,0 

1γ…17 

160…β0 

700…β000 

11…115 

З в     
в    

 

 , , 
, ,   

 

 

 γ –
 

 
 в

в
 

в
 

 
 

 

 в
в

 
в

 
 в

 
 

 

П
в

 
 

 

в
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8.3        
 

 

8.3.1     

 

 . П   ’є  в  в в  5 
в  – 1, β, γ, 4, 5 Д7Ж. М   (   
)   в в , в  в в . 

П  в    в    в   
в  в  (в ,   в в ),   
в     в в  ,     
в  . К   в є    4. 

 .        
( є  в    ).  в   
в в є  в   в   в  в. З   

 в є      в в   – М1, Мβ, 
Мγ (  5). 

ь . І є 4   – 1, β, γ, 4. 
  є є   в    

в ,    є   в в є    
в  в.   в є   

вв   ( ’є ) в  в  Qn ( в )  
 ( ’є )     Q , в  в є  

 в  в . 
є в   в  в  ( в )  в  

  

Qn = Q ∙К ,                                                 (3) 

 Q  –  , ; 
     К  – є   в  є в  в   

в  в  ( в ). 
К  в є    6. П      

  в в , в   в в ,  
–  в в ,  –  ,  
в в .  в     Q , в   
в  в  в  : 

1.  в  , в  в є  в .    
, , ,  ,   . . ( .β5). 

2.     ’є  є   V . П  
в  в  ,  є в ,  

  , в   в 1,05 . 
3.     

Q  = V ∙ρ,                                                  (4) 
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 ρ –   ( .7). 
4. в  вв  Qn/Q . 

З   вв  в є    
в  в .   в в   в  

 вв  Qn/Q : 

1      0,6γ; 

β      > 0.γβ  0,6γ в ; 

γ      > 0,16  0,γβ в ; 

4      > 0,16. 

  4 в в є   в  в   
 , ,  в  , ,  ( .26), 

в    в  ,    в  
( в )   в  ,  в  t/D, t/L, 
t/(D-Н)  в є 0,β  t   β5  (  D –   

 ; t – в   ; Н –   
в , в   в є в  t). 

 в ,   - в   
є  в      в   
в: 

1 –     β-  ; 
β –  γ-  ; 
γ –  4-  ; 
4 –    4-     в в  

          в  в  . 
 

 4 –    в  
 

в  в  , 
  

К   

1 β γ 4 5 

К в  в  : 
    в  в  

     в  

    в в  

- в   

П  в в , в  

в  в  

Ш в   

К в  ’є  (   ) 
П  в  

 

 

 

 

 

 

 

 

+ 

+ 

 

 

+ 

 

 

 

+ 

 

+ 

 

 

 

+ 

+ 

 

 

+ 

 

 

 

 

+ 

 

+ 

+ 

+ 

 

+ 

 

 

 

+ 

 

 

+ 

+ 

 

+ 
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 5 – К в   в  в  
 

К в  
 

в  

П   в  
в   

П  

1. К  
 

1 – 1-   

β – 2-   – // – 

γ – 3-   – // – 

4 – 4-   – // – 

є   
 4 

β.   М1 –   в   
в   0,γ5% в   

 в   
 в  β,0% 

в ; 
Мβ –   в   
в   0,γ5  0,65% 
в    в  

 в  в 
 β,0  5,0% в ; 

Мγ –   в   
в   0,65%  

 в   
в  в  

5,0% 

П   
  

в  є 
 в  

в  в   
в  

в (Si, Мn, 

, Ni, М , V, W) 

γ.  
 

1 – 1-   

β – 2-   – // – 

γ – 3-   – // – 

4 – 4-   – // – 

в є  
   

вв  

Qn/Qop 

4. К  
в  

’є  

 

П – ; 
І  –  в ; 
І  –  в  
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 6 – К є  (К )  є в  в  в  
 в  

 

 Х   в  в  К  

1 

1.1 

1.2 

П в   

З  в  

І   в  

 

, , ,  

,  в  
в  

 

1,3-1,6 

1,1-1,4 

2 

 

2.1 

2.2 

 

2.3 

К    в 
 

К  

Кв , , 
 

З в  

 

 

Ш , ,  

, ,  

 

Х в , в  

 

 

1,5-1,8 

1,3-1,7 

 

1,4-1,6 

3 К в   
(   

 1  β) 

К  в , 
 в  

 

1,3-1,8 

4 З в   
в  в  

  , в  
  

,   

1,1-1,3 

5 З в , , 
  в в  в в  
 в  

П  в , , 
  

1,8-2,2 

 

 

 7 –    в 
 

М  
, 

/ 3 

 
, 

МП  

П  

 

 40 7,7 600 78 

в   γ0 7,6 320 42 

А єв  в 2,7 300 111 

в  в 6 4,5 1000 222 

М  в 59-1 8,89 400 45 
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 β5 –  , в    в  

в  



 48 

 
 β6 – П в     

 27 – П   ’є   

) ) 

в) ) 
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 β8 –  в   ’є   
 

  ’є  .  ’є   
  П ( .β7),  в  I  ( .β8),  

в . 
П  в      ’є     

в  є  в  в  в  в    
 ( .β9). 

 β9 – в в  ’є     в  
 

  в в ’є  в в     
 в в .   в   в 
 ,  є  в ,  

,  є    ’є   ( .29, ), ).  
  є    в     

в  ( .29, )  в в     в  

) ) 

в) 
) 
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( .β9, в), є  в в  ’є      
 в. П    в в в   . 

 в    -  вв  в  
в  є в є в ,    в  

в  в   в  в ,  є в   в  
 . П   в   в  

  в  в  в  в . 

 γ0 – Ш в  в  ( )  в в  ( , в) 
 

 , в  ’є  в      
  ,  в  в   в в в   
в  ’є  . в в   ,  

  в  ,   . ., в  в в  в 
 в  в . 
  в  в   в   в . З в  

 в     ( в   в , 
.γ0, ) в в є  ,  в в  ( в  в  в , 
.γ0, ), в). 

    в     в  

( .γ1, ).   в  в  в  в є   в   
 .  ’є    в  в , в 

 в  ( .γ1, ).   є   є  , 
в   в  в  в   

( . γ1, в), ). 
,  в  ’є     ( .γβ, ),  
є в   в в  в   в   

.   ’є  ( .γβ, ) є в    
  в  в,  є в в  в. 

) 

) в) 
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 γ1 – П  в  ’є : ) – в ; 
) – в ; в), ) –   в    ; 

1 – в в  ; β – в  ’є  

 

 γβ – ’є  в  в  в : 
I—I –     II—II –   ’є   

) 
) 

в) 
) 

) 

) 

в) 

) 

) 

) 
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 в   , в  в   в   
’є ,   ’є  ( .γβ, в) в   в  

в     в  в К   . 
П   в  ’є   ( .γβ, )  К 

в  в    в,  є в  
 в . П  в  в  в     

в  в   в в в  ’є    
  в  ( .γβ, ), ). 

  в   в  ’є  ( .γγ) в є 
 в  є в   ’є     

в  . 

 γγ –    ( )   ( ) 
в  ’є  

 

 
) 

 
) 

 
в) 

 γ4 –   ’є    в  

  

) 

) 
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І   в  ’є  в  в в   
в  в   . 

,   ( .γ4) є     - ,  в  
в   в    . П  
в  ’є  II—II   в   є в . , 
в   , в  в  ’є  I—I. К  

 в в  є в ,  є   ,  
 в    в   в . 

 

 . в  βγ  в в  
в  1÷βγ Д7Ж.      

 в  в, в.  в є   в  
 в  в –  в  в  Qn, 

  М,          
( .γ5,  8). 

 

 

М  

в , 
 

 

 

 
 

в  

К   

в  

 
 

М
1 

М
β 

М
γ 1 β γ 4 1 β γ 4 5 

 0,5 в . 

>0,5  1,0 

>1,0  1,8 

>1,8  γ,β 

>γ,β  5,6 

>5,6  10,0 

                   
1 

                   

2 
                   

3 
                   

4 
                   

5 
                   

6 
                   

7 
   

 

 γ5 –  в   

 



 54 

 

 в  в     8 в  „М  в ” 
, в в   в в   Qn, . 

     в в ,    М1. 
   М1,   в в      1. 
    Мβ  Мγ,    в   в  М1 

 в     в  є  Мβ  Мγ,   
в в   в в       1. 

   в  1,   в    
 в в     1.     в  

β, γ, 4,    в  1 в   в    
  в  є  β  γ,  4 в в .   
   в   в в    

   1. 
   в  в  β, γ, 4, 5,   

 в  1 в   в      в  
є  β  γ,  4,  5.  є      

 в в        „  ” 
 в в   . 

  γ5 в    в     в : 
1. Ш в  в   0,5 ,   М1,  

 1,   β. 
  – 3. 

β. Ш в  в   1,5 ,   Мγ,  
 β,   1. 

  – 6. 

  , М, , ,   ’є   
,  в  ,  в   ( в. . 9). 

     в  в, 
в   в  в є   в  ,  

,      в  (  8). 
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 8 –  в   
 

М  

в , 
 

  

 

 

в  

К   в  

 
 

М
1 

М
β 

М
γ 1 β γ 4  1   β   γ   4   5 

 

 0,5 в . 
 

> 0,5  1,0 

 

> 1,0  1,8 

 

> 1,8  3,2 

 

> γ,β  5,6 

 

> 5,6  10,0 

 

> 10,0  β0,0 

 

> β0,0  50,0 

 

> 50,0  1β5,0 

 

> 1β5,0  250 

               
1 

                  

2 

                  

3 

                  

4 

                  

5 

                  

6 

                  

7 

                   

8 

                   

9 

                   

10 

 

                  

 

11 

                  

12 

 

 

              

13 

 

             

14 

             

15 

 

          

16 

 

        

17 

        

18 

 

      

19 

      

20 

 

    

21 

    

22 

   
23 
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8.3.1.2      

 

П  в      в   в  в , 
      в ,    

 . 
 в     в  в , 

в   в    в  
  в  в в . З     

в  в    ,    в  
( в  ,   ). 

 –   ,    в  в   
  в   в  в . П  

   в  в ,    в 
     в   в в  

в . П  в      в ,   
в  . 

З   єв  в в є  в  в в  . З  
   в  , в,  

в, . З   в є в  
 в в в     в , в  

в  в в,  в   . М  
  є  в  в  , в  в в  

в в  в в .    в   
   в в в .  в  

в   ,   в в ,   
в , в    . , в   

 в , , , в в   . 
П       в в   

 в       в  
в   в  в -    

в   в,  в в    . 
в   в є    

, в  в  в   , в в  в  
в,  в в    в  в    

  в . П в   , в    
. 
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 9 –  в в  в  

  

(  ) 

Ш в   КМ 

З   

 7505-89 
П  

К   

М   

  

І  

К  в  
’є   

4- 5 

Мβ 

1 

14 

П 

 

4 

Мβ 

1 

14 

П 

 в  ,  

 

П : 
в  

ø106 

h8 

ø100 

h8 

ø54 

h9 

ø85 

h9 
120 25 

1 2 3 4 5 6 

2,3 2,3 2,0 2,0 2,0 1,8 

в  

   в  
’є   

0,4 0,4 0,4 0,4 – – 

 в в  
в   в  
в  , 

 

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

  в ,  

ø112,4 ø106,4 ø69,8 ø90,8 122,5 27,3 

: 
в 

)(2,3 1,2

1,1




 

)(2,3 1,2

1,1




 

)(8,2 0,1

8,1


  )(8,2 0,1

8,1


  )(6,3 2,1

4,2




 

)(0,2 7,0

3,1




 

   в  
’є   

1,0 

 в , 
в  в  

  
 

1,0 

в  2,0 

в  в  
 

1,2 

в   5 

 в  в  
 в в 

1,5 

 

П : З  в   в в   в  
 в        

в в ,  ø112,5; ø106,5; ø70; ø91; 27,5. 
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  γ6  в  ,   в  в 
Аγ, γ, 4, 5, 6     , в  

в А1 , Аβ , D1 , Dβ        є в в  
 z1, z2, z3, z4, z5, z6,     в   

A1 , Aβ , D1 , Dβ . П в   в D7   D8  в   
 в в  в. 

 

 
 γ6 – З в  . ,     

 . 
 

   є  в     
в    7505-89. 

П в  в   : 
    Д7Ж. 
    Д7Ж. 
  ь  . 

  в в   в  в  , 
   в  в  (    

 )   10. П  є   . 
 в є      в ,   

 в     в  в є . 
  в є     в ,  в’   

 ,  в   ,    в  
  (  12,5√  0,8√ ),     в  

 :  в ,  є  , –  
 ,  в ,  є  , –  
 .    в  в   

 в       
 в  в . 
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  в  в  9. 
  в в  , в , в  в  
  , в   в  в . 

  : 
– в       в  Qn  (  в в   
  ’є   –   11), 
– в         (  

в в  в , в  в     – 

  1β), 
– в      в    (  в в  

в  в  в  –   1γ). 
 в  ,  в в є в  в  

в, в в є     в в в   в . 
ь    в  в  в є    

в   в в  в  в. 
П   в    в ,   

в є  в     в , в в є  
     в . 

 

8.3.1.3    

 

 П   в   в в  
в    в є   є    в  

. 
 П   в   в в  

в    в є   в є  в   
в  . 

 П  в   в  в  в  

   в ,  є   в : 
   в’ є в  в ,    є 
в  ( ,  β15±0,γ6, 1β, . γ7),   

в є   є    в  . 
   в’ є в  в ,  ,  в  

є в  ( ,  в  ),   
в є   в є  в   в  . 

   в’ є в  в ,  ,   
  в ,   – в  ( ,  10, . 1), 

    є ,   – в є  (в  
в    в  в  в  в  

). 
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 10 – П     
 

 в   

 β5 25-40 40-63 63-100 100-160 160-250 в. β50   

в , , ,   в   

 40 40-100 100-160 160-250 250-400 400-630 630-1000 1000-1600 1600-2500 

100 

12,5 

√ 

10 

1,6 

√ 

1,25 

 

√ 

100 

12,5 

√ 

10 

1,6 

√ 

1,25 

 

√ 

100 

12,5 

√ 

10 

1,6 

√ 

1,25 

 

√ 

100 

12,5 

√ 

10 

1,6 

√ 

1,25 

 

√ 

100 

12,5 

√ 

10 

1,6 

√ 

1,25 

 

√ 

100 

12,5 

√ 

10 

1,6 

√ 

1,25 

 

√ 

100 

12,5 

√ 

10 

1,6 

√ 

1,25 

 

√ 

100 

12,5 

√ 

10 

1,6 

√ 

1,25 

 

√ 

100 

12,5 

√ 

10 

1,6 

√ 

1,25 

 

√ 

1 0,4 0,6 0,7 0,4 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7 0,6 0,8 0,9 0,6 0,8 0,9 — — — — — — — — — — — — 

2 0,4 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7 0,6 0,8 0,9 0,6 0,8 0,9 0,7 0,9 1,0 0,8 1,0 1,1 — — — — — — — — — 

3 0,5 0,6 0,7 0,6 0,8 0,9 0,6 0,8 0,9 0,7 0,9 1,0 0,8 1,0 1,1 0,9 1,1 1,2 1,0 1,3 1,4 — — — — — — 

4 0,6 0,8 0,9 0,6 0,8 0,9 0,7 0,9 1,0 0,8 1,0 1,1 0,9 1,1 1,2 1,0 1,3 1,4 1,1 1,4 1,5 — — — — — — 

5 0,6 0,8 0,9 0,7 0,9 1,0 0,8 1,0 1,1 0,9 1,1 1,2 1,0 1,3 1,4 1,1 1,4 1,5 1,2 1,5 1,6 1,3 1,6 1,8 — — — 

6 0,7 0,9 1,0 0,8 1,0 1,1 0,9 1,1 1,2 1,0 1,3 1,4 1,1 1,4 1,5 1,2 1,5 1,6 1,3 1,6 1,8 1,4 1,7 1,9 1,5 1,8 2,0 

7 0,8 1,0 1,1 0,9 1,1 1,2 1,0 1,3 1,4 1,1 1,4 1,5 1,2 1,5 1,6 1,3 1,6 1,8 1,4 1,7 1,9 1,5 1,8 2,0 1,7 2,0 2,2 

8 0,9 1,1 1,2 1,0 1,3 1,4 1,1 1,4 1,5 1,2 1,5 1,6 1,3 1,6 1,8 1,4 1,7 1,9 1,5 1,8 2,0 1,7 2,0 2,2 1,9 2,3 2,5 

9 1,0 1,3 1,4 1,1 1,4 1,5 1,2 1,5 1,6 1,3 1,6 1,8 1,4 1,7 1,9 1,5 1,8 2,0 1,7 2,0 2,2 1,9 2,3 2,5 2,0 2,5 2,7 

10 1,1 1,4 1,5 1,2 1,5 1,6 1,3 1,6 1,8 1,4 1,7 1,9 1,5 1,8 2,0 1,7 2,0 2,2 1,9 2,3 2,5 2,0 2,5 2,7 2,2 2,7 3,0 

11 1,2 1,5 1,6 1,3 1,6 1,8 1,4 1,7 1,9 1,5 1,8 2,0 1,7 2,0 2,2 1,9 2,3 2,5 2,0 2,5 2,7 2,2 2,7 3,0 2,4 3,0 3,3 

12 1,3 1,6 1,8 1,4 1,7 1,9 1,5 1,8 2,0 1,7 2,0 2,2 1,9 2,3 2,5 2,0 2,5 2,7 2,2 2,7 3,0 2,4 3,0 3,3 2,6 3,2 3,5 

13 1,4 1,7 1,9 1,5 1,8 2,0 1,7 2,0 2,2 1,9 2,3 2,5 2,0 2,5 2,7 2,2 2,7 3,0 2,4 3,0 3,3 2,6 3,2 3,5 2,8 3,5 3,8 

14 1,5 1,8 2,0 1,7 2,0 2,2 1,9 2,3 2,5 2,0 2,5 2,7 2,2 2,7 3,0 2,4 3,0 3,3 2,6 3,2 3,5 2,8 3,5 3,8 3,0 3,8 4,1 

15 1,7 2,0 2,2 1,9 2,3 2,5 2,0 2,5 2,7 2,2 2,7 3,0 2,4 3,0 3,3 2,6 3,2 3,5 2,8 3,5 3,8 3,0 3,8 4,1 3,4 4,3 4,7 

16 1,9 2,3 2,5 2,0 2,5 2,7 2,2 2,7 3,0 2,4 3,0 3,3 2,6 3,2 3,5 2,8 3,5 3,8 3,0 3,8 4,1 3,4 4,3 4,7 3,7 4,7 5,1 

17 2,0 2,5 2,7 2,2 2,7 3,0 2,4 3,0 3,3 2,6 3,2 3,5 2,8 3,5 3,8 3,0 3,8 4,1 3,4 4,3 4,7 3,7 4,7 5,1 4,1 5,1 5,6 

18 2,2 2,7 3,0 2,4 3,0 3,3 2,6 3,2 3,5 2,8 3,5 3,8 3,0 3,8 4,1 3,4 4,3 4,7 3,7 4,7 5,1 4,1 5,1 5,6 4,5 5,7 6,2 

19 2,4 3,0 3,3 2,6 3,2 3,5 2,8 3,5 3,8 3,0 3,8 4,1 3,4 4,3 4,7 3,7 4,7 5,1 4,1 5,1 5,6 4,5 5,7 6,2 4,9 6,2 6,8 

20 2,6 3,2 3,5 2,8 3,5 3,8 3,0 3,8 4,1 3,4 4,3 4,7 3,7 4,7 5,1 4,1 5,1 5,6 4,5 5,7 6,2 4,9 6,2 6,8 5,4 6,8 7,5 

21 2,8 3,5 3,8 3,0 3,8 4,1 3,4 4,3 4,7 3,7 4,7 5,1 4,1 5,1 5,6 4,5 5,7 6,2 4,9 6,2 6,8 5,4 6,8 7,5 5,8 7,4 8,1 

22 3,0 3,8 4,1 3,4 4,3 4,7 3,7 4,7 5,1 4,1 5,1 5,6 4,5 5,7 6,2 4,9 6,2 6,8 5,4 6,8 7,5 5,8 7,4 8,1 6,2 7,9 8,7 

23 3,4 4,3 4,7 3,7 4,7 5,1 4,1 5,1 5,6 4,5 5,7 6,2 4,9 6,2 6,8 5,4 6,8 7,5 5,8 7,4 8,1 6,2 7,9 8,7 7,1 9,1 10,0 

 

6
0
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   в’ є в  в ,  є в ,  
є    в ,    в є   є  

     в  . 
   в’ є в  в ,  є в  

( ,  в  ),  є    
в ,    в є   в є     

в   в  . 
 

 

 11 – З   в  ’є  в 

 

 

П   в ,  

П  в  ’є  

 1 β γ 4 5 

  

 в  

в  ’є  
 

1 β 3 4 5 

 

 в  

в  ’є  

1 β γ 4 5 

             0,5 в . 
> 0,5    1,0 в . 
> 1,0    1,8 в . 
> 1,8    γ,β в . 
> γ,β    5,6 в . 
> 5,6     10 в . 
> 10      β0 в . 
> β0      50 в . 
> 50    1β5 в . 
> 1β5  β50 в . 

0,1 
0,1 

0,1 
0,1 

0,2 
0,2 

0,3 
0,3 

0,2 
0,3 

0,2 
0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,9 

1,2 

1,6 

2,0 

0,2 
0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,9 

1,2 

1,6 

0,2 
0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,9 

1,2 

0,3 
0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,9 

0,3 
0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,4 

0,5 

0,6 
0,4 

0,5 0,4 
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 1β –   в  в     
 

  
в  

П   в  

1 β γ 4 5 

                    100 в . 
> 100      160 в . 
> 160      β50 в . 
> β50      400 в . 
> 400      6γ0 в . 
> 6γ0    1000 в . 
> 1000  1600 в . 
> 1600  β500 в . 

0,1 

0,2 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

0,2 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1,0 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,6 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,6 

2,0 

 

 1γ –  в  в  
 

  
  

П   в  

1 β γ 4 5 

                   60 в . 
> 60        100 в . 
> 100      160 в . 
> 160      β50 в . 
> β50      400 в . 
> 400      6γ0 в . 
> 6γ0    1000 в . 
> 1000  1600 в . 
> 1600  β500 в . 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

0,3 

0,5 

0,8 

1,2 

1,6 

0,1 

0,2 

0,2 

0,3 

0,5 

0,8 

1,2 

1,6 

2,0 

0,2 

0,2 

0,3 

0,5 

0,8 

1,2 

1,6 

2,0 

2,5 

0,2 

0,3 

0,5 

0,8 

1,2 

1,6 

2,0 

2,5 

4,0 

0,3 

0,5 

0,8 

1,2 

1,6 

2,0 

2,5 

4,0 

6,0 

 

 14 – М  в    в  в 
в  в  в     

 

М  в ,  

М  в   , 
,    ,  

 10 
в . 10-25 25-50 в. 50 

                      1,0 в . 
> 1,0          6,γ в . 
> 6,γ        16,0 в . 
> 16,0      40,0 в . 
> 40,0    100,0 в . 
> 100,0  β50,0 в . 

1,0 

1,6 

2,0 

2,5 

3,0 

4,0 

1,6 

2,0 

2,5 

3,0 

4,0 

5,0 

2,0 

2,5 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

3,0 

3,6 

4,0 

5,0 

7,0 

8,0 

 



 
6
3
 

  γ7 – К   
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8.3.1.4   

 

є  в  в : 
•   ; 

•     , ,  
   , ,  ь  

,  ,  ь. 
 .    в   в 

  в  в    в в  
в    15.   15   в є  

 ,   –  .  в в  
в    є   ( ,  

  – 0,5 , в  3,0
2,0


   1,4 9,0

5,0

  ). 

    в в   
в  . 

( в   в  в  в , в 
в,  в    ,   в в  в Д7Ж). 

     ’є   
( .γ9, ), )    в   в   

в  в  Qn       16, 17. 
        

в є    Qn,     в в  
  18. 

 в ,  в в   - в   
 в   в  ’є    в  

в в  в є  в  в   . 
     в в ( ) в 

в  ( .β7, ) є    1%  в  
( ). 

 ь      
в  ( .β7, в) в в є      в  
      19. 

в   в  в   в в 
в в   в  (   в   в в ). 

  в  (   в  )  в   
   β5%. 

   ,    
в  ( .40) в в     в  

в         β0.   в   
в в    в , в    в . 
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 ь    в   в  
в в  в є  в ,  в  в  β0 ( є  

   в в в   в ). 
  ь   1 в  в  

( .β8) в    в  в   в ,  
в        β1. 

 в  в  в  А2 в в  в  
( .40) в в    в   в . 

    в   в  
в   ,   є    в  

( .41), в є    β0  в   . 
є   в     в  7 . 

 в  в  (α) в в  ( .4β) 
в   в  в   L      

 βγ.  в  в  в  в , 
в    в  в є    

, є   50%. 
 в  є    в  в   в ,  

в є  в  в в в   в    . 
 в  в     0,5 в   
.  в  є   γ   в  

в ,   в  – в     в  
 в . 

  ь в   в  в в  
 в  в  в      в   
 β4. 

  ь   в в  в 
 ± 0,β5   в . 

 в   є    в   
( в. . 9). 
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 15 –    в   в 

 в ,  
 

 
 

 в  в  

 40 40-53 63-100 100-160 160-250 в. β50  

в , , ,   в  в  

 40 40-100 100-160 160-250 250-400 400-630 
630-

1000 

1000-

1600 
1600-2500 

1 0.3 
+0.2 

-0.1 
0.4 

+0.3 

-0.1 
0.5 

+0.3 

-0.2 
0.6 

+0.4 

-0.2 
0.7 

+0.5 

-0.2 
— — — — — — — — 

2 0.4 
+0.3 

-0.1 
0.5 

+0.3 

-0.2 
0.5 

+0.4 

-0.2 
0.7 

+0.5 

-0.2 
0.8 

+0.5 

-0.3 
0.9 

+0.6 

-0.3 
— — — — — — 

3 0.5 
+0.3 

-0.2 
0.6 

+0.4 

-0.2 
0.7 

+0.5 

-0.2 
0.8 

+0.5 

-0.3 
0.9 

+0.6 

-0.3 
1.0 

+0.7 

-0.3 
1.2 

+0.8 

-0.4 
— — — — 

4 0.6 
+0.4 

-0.2 
0.7 

+0.5 

-0.2 
0.8 

+0.5 

-0.3 
0.9 

+0.6 

-0.3 
1.0 

+0.7 

-0.3 
1.2 

+0.8 

-0.4 
1.4 

+0.9 

-0.5 
— — — — 

5 0.7 
+0.5 

-0.2 
0.8 

+0.5 

-0.3 
0.9 

+0.6 

-0.3 
1.0 

+0.7 

-0.3 
1.2 

+0.8 

-0.4 
1.4 

+0.9 

-0.5 
1.6 

+1.1 

-0.5 
2.0 

+1.3 

-0.7 
— — 

6 0.8 
+0.5 

-0.3 
0.9 

+0.6 

-0.3 
1.0 

+0.7 

-0.3 
1.2 

+0.8 

-0.4 
1.4 

+0.9 

-0.5 
1.6 

+1.1 

-0.5 
2.0 

+1.3 

-0.7 
2.2 

+1.4 

-0.8 
2.5 

+1.6 

-0.9 

7 0.9 
+0.6 

-0.3 
1.0 

+0.7 

-0.3 
1.2 

+0.8 

-0.4 
1.4 

+0.9 

-0.5 
1.6 

+1.1 

-0.5 
2.0 

+1.3 

-0.7 
2.2 

+1.4 

-0.8 
2.5 

+1.6 

-0.9 
2.8 

+1.8 

-1.0 

8 1.0 
+0.7 

-0.3 
1.2 

+0.8 

-0.4 
1.4 

+0.9 

-0.5 
1.6 

+1.1 

-0.5 
2.0 

+1.3 

-0.7 
2.2 

+1.4 

-0.8 
2.5 

+1.6 

-0.9 
2.8 

+1.8 

-1.0 
3.2 

+2.1 

-1.1 

9 1.2 
+0.8 

-0.4 
1.4 

+0.9 

-0.5 
1.6 

+1.1 

-0.5 
2.0 

+1.3 

-0.7 
2.2 

+1.4 

-0.8 
2.5 

+1.6 

-0.9 
2.8 

+1.8 

-1.0 
3.2 

+2.1 

-1.1 
3.6 

+2.4 

-1.2 

10 1.4 
+0.9 

-0.5 
1.6 

+1.1 

-0.5 
2.0 

+1.3 

-0.7 
2.2 

+1.4 

-0.8 
2.5 

+1.6 

-0.9 
2.8 

+1.8 

-1.0 
3.2 

+2.1 

-1.1 
3.6 

+2.4 

-1.2 
4.0 

+2.7 

-1.3 

11 1.6 
+1.1 

-0.5 
2.0 

+1.3 

-0.7 
2.2 

+1.4 

-0.8 
2.5 

+1.6 

-0.9 
2.8 

+1.8 

-1.0 
3.2 

+2.1 

-1.1 
3.6 

+2.4 

-1.2 
4.0 

+2.7 

-1.3 
4.5 

+3.0 

-1.5 

12 2.0 
+1.3 

-0.7 
2.2 

+1.4 

-0.8 
2.5 

+1.6 

-0.9 
2.8 

+1.8 

-1.0 
3.2 

+2.1 

-1.1 
3.6 

+2.4 

-1.2 
4.0 

+2.7 

-1.3 
4.5 

+3.0 

-1.5 
5.0 

+3.3 

-1.7 

13 2.2 
+1.4 

-0.8 
2.5 

+1.6 

-0.9 
2.8 

+1.8 

-1.0 
3.2 

+2.1 

-1.1 
3.6 

+2.4 

-1.2 
4.0 

+2.7 

-1.3 
4.5 

+3.0 

-1.5 
5.0 

+3.3 

-1.7 
5.6 

+3.7 

-1.9 

14 2.5 
+1.6 

-0.9 
2.8 

+1.8 

-1.0 
3.2 

+2.1 

-1.1 
3.6 

+2.4 

-1.2 
4.0 

+2.7 

-1.3 
4.5 

+3.0 

-1.5 
5.0 

+3.3 

-1.7 
5.6 

+3.7 

-1.9 
6.3 

+4.2 

-2.1 

15 2.8 
+1.8 

-1.0 
3.2 

+2.1 

-1.1 
3.6 

+2.4 

-1.2 
4.0 

+2.7 

-1.3 
4.5 

+3.0 

-1.5 
5.0 

+3.3 

-1.7 
5.6 

+3.7 

-1.9 
6.3 

+4.2 

-2.1 
7.1 

+4.7 

-2.4 

16 3.2 
+2.1 

-1.1 
3.6 

+2.4 

-1.2 
4.0 

+2.7 

-1.3 
4.5 

+3.0 

-1.5 
5.0 

+3.3 

-1.7 
5.6 

+3.7 

-1.9 
6.3 

+4.2 

-2.1 
7.1 

+4.7 

-2.4 
8.0 

+5.3 

-2.7 

17 3.6 
+2.4 

-1.2 
4.0 

+2.7 

-1.3 
4.5 

+3.0 

-1.5 
5.0 

+3.3 

-1.7 
5.6 

+3.7 

-1.9 
6.3 

+4.2 

-2.1 
7.1 

+4.7 

-2.4 
8.0 

+5.3 

-2.7 
9.0 

+6.0 

-3.0 

18 4.0 
+2.7 

-1.3 
4.5 

+3.0 

-1.5 
5.0 

+3.3 

-1.7 
5.6 

+3.7 

-1.9 
6.3 

+4.2 

-2.1 
7.1 

+4.7 

-2.4 
8.0 

+5.3 

-2.7 
9.0 

+6.0 

-3.0 
10.0 

+6.7 

-3.3 

19 4.5 
+3.0 

-1.5 
5.0 

+3.3 

-1.7 
5.6 

+3.7 

-1.9 
6.3 

+4.2 

-2.1 
7.1 

+4.7 

-2.4 
8.0 

+5.3 

-2.7 
9.0 

+6.0 

-3.0 
10.0 

+6.7 

-3.3 
11.0 

+7.4 

-3.6 

20 5.0 
+3.3 

-1.7 
5.6 

+3.7 

-1.9 
6.3 

+4.2 

-2.1 
7.1 

+4.7 

-2.4 
8.0 

+5.3 

-2.7 
9.0 

+6.0 

-3.0 
10.0 

+6.7 

-3.3 
11.0 

+7.4 

-3.6 
12.0 

+8.0 

-4.0 

21 5.6 
+3.7 

-1.9 
6.3 

+4.2 

-2.1 
7.1 

+4.7 

-2.4 
8.0 

+5.3 

-2.7 
9.0 

+6.0 

-3.0 
10.0 

+6.7 

-3.3 
11.0 

+7.4 

-3.6 
12.0 

+8.0 

-4.0 
13.0 

+8.6 

-4.4 

22 6.3 
+4.2 

-2.1 
7.1 

+4.7 

-2.4 
8.0 

+5.3 

-2.7 
9.0 

+6.0 

-3.0 
10.0 

+6.7 

-3.3 
11.0 

+7.4 

-3.6 
12.0 

+8.0 

-4.0 
13.0 

+8.6 

-4.4 
14.0 

+9.2 

-4.8 

23 7.1 
+4.7 

-2.4 
8.0 

+5.3 

-2.7 
9.0 

+6.0 

-3.0 
10.0 

+6.7 

-3.3 
11.0 

+7.4 

-3.6 
12.0 

+8.0 

-4.0 
13.0 

+8.6 

-4.4 
14.0 

+9.2 

-4.8 
16.0 

+10.8 

-6.0 
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 16 –  в   
 

 
 в    в  

’є  ,  

 

П  в  ’є    

1 β γ 4 5  

 

 в  

в  ’є   
 

1 β γ 4 5 

 

 в  

в  ’є   

1 β γ 4 5 

             0,5 в . 
> 0,5    1,0 в . 
> 1,0    1,8 в . 
> 1,8    γ,β в . 
> γ,β    5,6 в . 
> 5,6     10 в . 
> 10      β0 в . 
> β0      50 в . 
> 50    1β5 в . 
> 1β5  β50 в . 

0,1 

0,2 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

1,0 

0,2 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

1,0 

1,2 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,8 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,8 

2,5 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,8 

2,5 

3,2 

0,6 

0,7 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,8 

2,5 

3,2 

4,0 

 

 

 γ8 – З в   ( )    ( ) 

) ) 
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 17 –  в  в   
 

 

 в  в  ,  

П  в  ’є  
 

 

1 β γ 4 5 

 

 в  

в  ’є   
 

 

1 β γ 4 5 

 

 в  

в  ’є   

1 β γ 4 5 

              0,5 в . 
> 0,5    1,0 в . 
> 1,0    1,8 в . 
> 1,8    γ,β в . 
> γ,β    5,6 в . 
> 5,6     10 в . 
> 10      β0 в . 
> 20      50 в . 
> 50    1β5 в . 
> 1β5  β50 в . 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,2 

1,4 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,2 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,2 

2,8 

0,8 

0,9 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,2 

2,8 

3,5 

0,9 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,2 

2,8 

3,5 

4,0 

 

 γ9 –  

) ) в) 
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 18 –  в   
 

М  в ,  

 
-

 
в  

 в    
   

 в   в  
’є  ,  

       

 0,5 в . 
 

 

> 0,5  γ,β в . 
 

 

> γ,β  5,6 в . 
 

 

> 5,6  β0,0 в . 
 

 

> β0,0  50,0 в . 
 

 

> 50,0 

1, β 

γ 

4 

1, β 

γ 

4 

1, β 

γ 

4 

1, β 

γ 

4 

1, 2 

γ 

4 

1, β 

γ 

4 

1,0 

2,0 

3,0 

2,0 

3,0 

4,0 

3,0 

4,0 

5,0 

4,0 

5,0 

6,0 

5,0 

6,0 

7,0 

6,0 

7,0 

8,0 

2,0 

3,0 

4,0 

3,0 

4,0 

5,0 

4,0 

5,0 

6,0 

5,0 

6,0 

7,0 

6,0 

7,0 

8,0 

7,0 

8,0 

9,0 

— 

— 

— 

4,0 

5,0 

6,0 

5,0 

6,0 

7,0 

6,0 

7,0 

8,0 

7,0 

8,0 

9,0 

8,0 

9,0 

10,0 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

7,0 

8,0 

9,0 

8,0 

9,0 

10,0 

9,0 

10,0 

11,0 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

8,0 

9,0 

10,0 

9,0 

10,0 

11,0 

10,0 

11,0 

12,0 

 

 

 19 –  в  в    в  
 

  
в  

  в  в  
  в   в 

,  

1 β γ 4 5 

                  100 в . 
> 100    160 в . 
> 160    β50 в . 
> β50    400 в . 
> 400    6γ0 в . 
> 6γ0  1000 в . 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1,0 

1,5 

0,5 

0,6 

0,8 

1,0 

1,5 

2,0 

0,6 

0,8 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

0,8 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

4,0 
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 40 –  в  

 

 β0 –  в   в , , 
 

 

  
в  

 в   в , 
  в ,  

1 β γ 4 5 

                     100 в . 
> 100      160 в . 
> 160      β50 в . 
> β50      400 в . 
> 400      6γ0 в . 
> 6γ0    1000 в . 
> 1000  1600 в . 
> 1600  β500 в . 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,6 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,6 

2,0 

0,5 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,6 

2,0 

2,5 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,6 

2,0 

2,5 

3,2 

0,8 

1,0 

1,2 

1,6 

2,0 

2,5 

3,2 

4,0 

 

 β1 –  в  в  в  
 

М в  

в  

 в  в  в   
в ,  

1 β γ 4 5 

                   60 в . 
> 60        100 в . 
> 100      160 в . 
> 160      β50 в . 
> β50      400 в . 
> 400      6γ0 в . 
> 6γ0    1000 в . 
> 1000  1600 в . 
> 1600  β500 в . 

±0,10 

±0,15 

±0,20 

±0,25 

±0,30 

±0,50 

±0,80 

±1,20 

±1,60 

±0,15 

±0,20 

±0,25 

±0,30 

±0,50 

±0,80 

±1,20 

±1,60 

±2,00 

±0,20 

±0,25 

±0,30 

±0,50 

±0,80 

±1,20 

±1,60 

±2,00 

±3,00 

±0,25 

±0,30 

±0,50 

±0,80 

±1,20 

±1,60 

±2,00 

±3,00 

±4,50 

±0,30 

±0,50 

±0,80 

±1,20 

±1,60 

±2,00 

±3,00 

±4,50 

±7,00 
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 41 –  в     в  в  

 

 

 ββ –  в    
 

  (d) 
 в ,  

  

 40 в  

> 40 

0,08d 

0,07d 

1d 

0,8d 

 

 
 4β –  в  в  в: 

L – в   (в  в  в  в    ) 
 

 βγ –  в  в  в 
 

в   
(L),  

 в  в  в 
в   в ,  

1 β γ 4 5 

                 β5 в . 
> β5      60 в . 
> 60    100 в . 
> 100  160 в . 

   > 160 

±0°45´ 

±0°30´ 

±0°15´ 

±0°10´ 

±0°05´ 

±1°00´ 

±0°45´ 

±0°30´ 

±0°15´ 

±0°10´ 

±1°30´ 

±1°00´ 

±0°45´ 

±0°30´ 

±0°15´ 

±2°00´ 

±1°30´ 

±1°00´ 

±0°45´ 

±0°30´ 

±2°30´ 

±2°00´ 

±1°30´ 

±1°00´ 

±0°45´ 
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 β4 –  в  
 

  

 в   в 
,  

1 β γ 4 5 

                 4 в . 
> 4        6 в . 
> 6      10 в . 
> 10    16 в . 
> 16    β5 в . 
> β5    40 в . 
> 40    60 в . 
> 60  100 в . 

0,5 

0,5 

1,0 

1,0 

2,0 

3,0 

5,0 

8,0 

0,5 

0,5 

1,0 

2,0 

3,0 

5,0 

8,0 

12,0 

0,5 

1,0 

2,0 

3,0 

5,0 

8,0 

12,0 

20,0 

1,0 

2,0 

3,0 

5,0 

8,0 

12,0 

20,0 

30,0 

2,0 

3,0 

5,0 

8,0 

12,0 

20,0 

30,0 

50,0 

 

 

8.3.2  ,  ь    
 

 

Ш в   в  в в в   в ,  
в       в , .  
   в     в   

в . 
Ш в     в  α ( .4γ, ),  

в   в ,    в     
в   в  в     в ,  

в  ,  в   в ,    в  
в в     в  . 

 43 – Ш в  : 
) – в ; ) – в  (α – в ;  – в ;  – в ) 

 

П    в      в  
  в   в   .  в ,   

) ) 
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  ,      в  : 
в    в  α ( .4γ, ). 

Ш в    в    в   
в ,  ,  в ,  в , в  
в в в в  . . З  в,  , в  в 

 β5. М      в   
   . П   в   

  ,   ’є   в    
  в  ( . 4γ, ).  

 

 
 

 44 – К в   в    
 (  в ) в  в  ’є  

 

 

 β5 – Ш в   
 

Ш в   
Ш в  , ° 

в  в  

М  1...7 3...10 

К в  в  
  в в в  

3...5 5...7 

в   1...2 2...4 

П   в в в  5...7 7...10 

- в  : 
    в , в   

    в , в   

 

0,25...1 

0,25...5 

 

0,25...3 

1...7 
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 в   в  в    , 
    в  в в , 

 в       
 в  в в. 

 в  в  в  в: в  rв   
в  r  ( .45, ).  в   в  

в  в в   ( .45, ).   
в    в . З в   RH  в  в  

в  в :  є в      в 
 . 

    , в в  в в , 
      в в . З  

в  в в  Rв  в   в  „ в”   
в .   45   в  в  

в  в       . 

 45 – З в   в    в  ( )  
 ( ) 

 

 β6 –    в  в в ,  
 

М  в  

(  ... ),  

    
   (  ... ),  

 10 10...25 25...30  50 

 1,0 в . 1,0 1,6 2,0 3,0 

> 1,0  6,0 в . 1,6 2,0 2,5 3,5 

> 6,0  16,0 в . 2,0 2,5 3,0 4,0 

> 16,0  40,0 в . 2,5 3,0 4,0 5,0 

> 40,0  100,0 в . 3,0 4,0 5,0 7,0 

> 100,0 4,0 5,0 6,0 8,0 

) 

) 



 75 

в    7505–89   в  в 
в  в    26  в   в    

  .    в γ   

в в  в . ,    в   

0,5...1       в .   
в   ,  є , в в    

 в    (  )    
  ,       . 

З в     в  в  в  
 ( .46).   в  в  в в  

        в ,  
   в     в  в  

 в   . 

 46 –     в  є  в : 
) –    – в    в ; 

) –    
 

  в в  в в в   
в  є  в  в  в , 

 в    в  в ,   є 
в в  . 

П  в  в    в    в  
( .47, , , в). 

 в ,    в   в  

) ) 
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в , в   в     в . 
П  в   в    в  в   

в  в, в  .      
  γ0    в   в . П  

в  в  в  в   в в   
  ( .47, )    в в.  
 в в   в   в .   в в  

в  в' в ,   в в   в є в  
в . М в   в  в  в  ’є  

  ,  в  ( .47, ), ), є), ), ).   
в є  в     . 

 

 47 –  в    
 

З  в    в в ,  є ,  
   ,  ,  ,     

( . 47). 
П   ( .48, )   в  в   

 в  

d .mm = 24 + 0,0625∙D ,                                        (5) 
 

 D  –   в , . 
 в     h<dШМ ,   –  

h<0,8d .        в  
в  ,  в   в  

 

s = 0,45 6,0525,0d                                    (6) 

) 
) в) 

) )   

) ) 

 ) 
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П  С/Н в<0,4    є  в в  
   ( .48, ),   в   Нmin=0,65s, a 

smax=1,35s,  s в    (6). 

   ( .48, в) в є   в в  Н в>55  
 в   в ,  є   .  

 в     в   в   
h0. 

  в  С/Н в<0,07  в  в  
в         в   

в  в      ( .48, ). 
П   в   

 

s = 0,4 вd .                                                (7) 

 

 48 – П  в  в в: 
) – ; ) –  ; в) –  ; ) –  ; 

) –   
 

  в  в  С>1,7d     
   є   ,   
  ( .48, ).     

 

r = d  /2tg(45° – α/β),                                          (8) 

) 

) 

в) 

) 
) 
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 α – в  , . 
 в   є   в  

в  ’є ,       в   в  
в  ’є  ( .49),   є в  

в  в  в . 
 

 49 – в  ( ), в  ( )   (в) 

в    в  в  
 

   в     в   .  
в  в в    ( .50) в   

 R,   R1, в   h, в   в  
2R1,    . М  в      в  

 в  в  в  :  в   С/16  

=(γ0...γ5)s;  С<γ5,5  – =(β5...γ0)s;  h<71  – =(β0...β5)s,  s – 

в  . П  в     1β5     в  
β°,  >1β5  – в  0  1°30'. 

 

 

 50 – П  в   

 

) ) 
 

в) 

 

 



 
7
9
 

8.3.3 
 

 
 

 

 

 51 –  в  в  
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8.4       

 

1. К   в  –  …,   – М …,  
 –  … . 

2.  в  в   …,  … . 
3.  в  в   … . 
4.     ’є   … . 
5.  в   в  … . 
6.  в  в   … . 
7.  в  в    в  

в  в   в  … . 
8.  в  в   ...,  ... . 
9.    ... . 
10.  в  в  в  ... . 
11.  в   ... . 
12.  в  в  в ... . 
13. в   в  … . 
 

8.5    є    
 

 

М  в    в  в  . 
1. П     в   є  

    , в     
 . З   в  в     

в    в . 
                                                                    n 

Q . = Q ,                                                  (9) 
                                                                   =1 

 Q . –  в , ; 
     Q  –  -     в , ; 
     n –    в . 

 (9) в  в : 

Q . = Q1 + Q2 + Q3 +…+ QЧ .                                   (10) 

М  -      в : 

Qi = Vi∙,                                                    (11) 

 VТ – ’є  -    в , ³; 
      –   в , / ³. 

 (11) в в  в : 
Q1 = V1·; 
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Q2 = V2·; 

Q3 = V3·; 

…………. 
Q4 = Vn·. 

 (9)  в  (11): 
                                                                                   n 

Q . = V · 
                                                          =1 

 

Q . = (V1 + V2 + V3 +…+ VЧ)· .                                (12) 

’є  V  в    в в   . 
 

2. П     в    є  
в        в, в. 
                                                                           m                          k 

Q . = Q . + Q .   + Q .j,                                                  (13) 
                                                                          =1                       =1 

 Q . –   ( є     ); 
     Q .  – ,  є   -  в  в ; 
     Q .j – ,  є   У-  в  в ; 
     m, k –  в  в ,    , 

, в в . 
М  в  в,    в  в , 

в є    (11). П   є  ’є  
 ,  в є   ,  є . 

К є  в   в : 

 = Q . / Q .                                               (14) 

К є  в   в  є 
    в .   в   1, 

   є   в    в  в  
  ,   „ ” в   в  . 

П   У     в    
в       β, γ   в в  в в . 

 

8.6  –     2-      
   ь  ь  

 

 в  –   ,  в в є  
в  в в  , в .  в   в  

в в  в ,   в  в  в  в  
      в . П в   
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в   в ,  є  в .   в ,  
в ,  в  в в  в ,  в  

 в в  в    в  є  
в    в в  . 

К  ,  в в  ’є    ,  
в .    в  в  в в  в  

: в  в , є  в    
в  в     ,  в  в 

     в  в  
 в в в в  в .     в  

в в  в       
в ,  в   в  ,  в    

 в   (в  в   є  
в  ). 
 

8.6.1 ь   

 

П   в   , , - в  
  в  в  в    в   

: 
 

І Х
ЗАПМШЗА

.Ш.ЗА
1000

QQ

1000

КККККQ
C





 ,    (15) 

  – в  в  1  в  в , .; 

     К , К , К , Кв, К  – є ,   в в  в   
 в ,  ,  

 в ,   ’є  
в в . 

З  в  в  є  в  1  в  в . 
 = 13730 . – в  в  в    

в в    β,5…4 ,     7505–74, 

3-   ( ) , β-   . 
К є  К , К , К , Кв в  в  27. 

 в  є  К    ’є  в в ,  
  в  в .  ’є  в в   

,  в  в  β8,  К  = 0,8, в   в  – 

К  = 1,0. 
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 27 – К є  К , К , К , Кв 
 

є       

П в     

1,05 1,0 

є      

в  
  

08-85 

  
15Х-50Х 

 

18Х -γ0Х  

 
-

в  

ШХ15 

 

1βХ ЗА-

γ0Х ЗА 

1,0 1,13 1,21 1,77 1,79 

є        

 

 

 в в  08-85 

 15Х-50Х 

 18Х -γ0Х  

 ШХ15 

 1βХ ЗА-γ0Х ЗА 

  

1 β γ 4 

0,75 

0,77 

0,78 

0,79 

0,81 

0,84 

0,87 

0,88 

0,89 

0,90 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,15 

1,15 

1,14 

1,13 

1,1 

є        

М  в ,  М  в  

 

 

 

 

 0,25 

> 0,25  0,63 

> 0,63  1,6 

> 1,6  2,5 

> 2,5  4,0 

> 4,0  10 

> 10  25 

> 25  63 

> 63  100 

 

08-85 

 

15Х-50Х 

 

18Х -

γ0ХХ  

 

ШХ15 

 

1βХ ЗА- 

γ0Х ЗА 

1 2 3 4 5 

2 

1,85 

1,33 

1,14 

1,0 

0,87 

0,8 

0,73 

0,7 

2 

1,64 

1,29 

1,14 

1,0 

0,89 

0,8 

0,73 

0,7 

1,94 

1,61 

1,29 

1,15 

1,0 

0,89 

0,79 

0,74 

0,72 

1,82 

1,52 

1,3 

1,14 

1,0 

0,88 

0,76 

0,71 

0,65 

1,62 

1,42 

1,25 

1,11 

1,0 

0,9 

0,8 

0,75 

0,7 
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 β8 – ’є  в в  в  в  
 

М  в ,  
’є  в в , 

. . 
 5 

> 0,25  0,63 

> 0,63  1,6 

> 1,6  2,5 

> 2,5  4,0 

> 4,0  10 

> 10  25 

> 25  63 

> 63  160 

15…500 

8…γ00 

5…150 

4,5…1β0 

4…100 

γ,5…75 

γ…50 

β…γ0 

0,6…1,0 

 

8.6.2     

 

     в  в  в в  
в   в  в , є в в    

в в    в     . 
 є ,  в  в   в в в  
в ,  в   в   в   в  

в в  в . ,  в  в  в : 
 

 = . . +   .,                                   (17) 

  . –  в  в   ,  
в      
в   в в в  в . 

 

. = .- .· - ( )/Кв,                                     (18) 

 .- . – в  в  в , .; 
     - ( ) – -      , в; 
     Кв – є  в  , Кв1,3; 

     .-. . – / в        
 . 30. 

 

8.7       
 .    
 (  ь   ь  ) 

 

      в    β2, 

 1β,  γ5,  βγ. 
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 30 – Хв  в  в  
 

М  
в  

Хв  
в  

в , 
/ в 

М  
в  

Хв  
в  

в , 
/ в 

М  
в  

Хв  
в  

в , 
/ в 

1А616К 
16 16А 
1К6β  
16Кβ0 

16Кβ0П 
1М6γ 
1512 
1516 
1525 
1341 

βМ10γП 
β 106П 
βМ11β 

β 1β5  
β 1β5 
β 1γ5 

β 1γ5  

1,84 
2,84 
2,11 
2,09 
2,11 
2,24 
3,48 
3,85 
4,83 
2,07 
1,64 
1,66 
1,67 
1,77 
2,42 
1,9 
2,43 

β 5γ 
βМ55 
2411 
2421 
2431 

β 440А 
2455 
2611 

βА6β0 
γМ151 

γМ151  
γ 95 
4531 
6 11 

6 1βП 
6 1β 

6 1β  

2,5 
2,01 
2,43 
2,52 
3,6 
3,16 
3,79 
3,05 
4,25 
2,73 
2,62 
2,38 
1,87 
2,06 
2,18 
2,16 
2,26 

6 1γ 
6 1γ  
6А75  
675П 
676П 

1К6βП  
1К6β γ 

16Кβ0 γ 
171γ γ 

16611М γ 
ПК-1β6  

А П -βМ1β 
1М6γ γ06 
1А616 γ0β 

16 16 γ 
14 11П γ 
16Кβ0 γ 

2,28 
2,4 
2,31 
1,96 
2,44 
2,01 
2,7 
3,7 
4,0 
2,25 
2,44 
3,6 
4,64 
2,31 
3,26 
2,4 
3,85 

 

П в   30 
 

М  
в  

Хв  
в  

в , 
/ в 

М  
в  

Хв  
в  

в , 
/ в 

151ββ γ 
1516 β 
151β γ 
1516 γ 
15β5 β 

β 450А β 
β 450П  
βА6β0 β 
βА6ββ γ 
β 118 β 
β 118 β 
β 1γ5 β 
βМ55 β 

-7β  
γМ151 β 

5,31 
5,4 
5,15 
5,4 
6,4 
3,72 
3,54 
4,17 
5,1 
3,53 
2,4 
3,13 
3,66 
2,11 
3,01 

45γ1П 
4532 

45γ1П  
6 1γ γ 

-66 
6520 γ 

-200 
6 1γ β 
65β0 γ 

654 γ 
654 γ 

6А76П β 
6А76ПМ β 
690βПМ β 
690417М β 

1,83 
1,83 
1,63 
3,31 
2,23 
2,58 
2,93 
2,56 
2,76 
2,26 
7,85 
3,92 
5,44 
6,88 
7,01 

 

-   в   : 
 

-  = ·                                                              (19) 
 

    в  в  γ1,   – в  γβ. 
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 γ1 –    в     
в  в  

 

в      , 
·10-3, в 

 

1 2 

в  в   1  

в  в   11 в  

в  в   9 в  

в   , Ra 6,3 

в   , Ra 1,6 

 

в   в  в    

Ш в    11 в  

Ш в  в   9 в  

Ш в  в   6 в  

в  в в   в  

в  в в 

в в  в в Н = β0…60 

З в  

в  в  

в  в  

є в  в в 9 в  

є в  в в 7 в  

в  в  в в    RК = 12,5 

в  в   в  

в  в  в   9 в  

в  в  в   7 в  

(d – , ; Х – в  в  в , ; 
D –  в  , ; D-d –  

   в в  
, ) 

П в  в в  в  в  (Х – в  
, ) 
 в   в в -  

в  

 в   в   в  

в  в  в  : 
  

в  

в  в    

0,17dl 

0,1dl 

0,17dl 

0,037(D-d) 

0,052(D-d) 

0,19D 

0,63(D-d) 

0,07dl 

0,1dl 

0,15dl 

0,18dl 

0,52dl 

0,31dl 

0,21dl 

0,43dl 

0,86dl 

1,5dl 

1,8dl 

0,2dl 

0,3dl 

0,27dl 

0,52dl 

 

 

 

 

0,4l 

 

0,065Bl 

 

0,034Bl 

 

6l 

4l 

7l 
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П в   γ1 
 

1 2 

Ш в     

(  –  в  в , ) 
в  в в’   (D = 80…γ00) 
 в в’   (D = 100…400) 

(D –   ; Л – в  , ) 
Ш в  в  в в   

Ш в  

(l – в  в  в , ; г –  в) 
   в  (Н = γβ…1β0) 
   в в  (Н = 10…β4) 

(d –  , ; Х – в  , ) 

2,5l 

 

2,2Db 

60,3D 

 

9lz 

4,6lz 

 

19dl 

0,4dl 

 

 

 

 γ2 – З  є    
 

 

в в 

в  

, 
 

  

, 
в  

 

- в в  

- в  

- в  

- в  

в  

К в  

 

 

З  

2,14 

1,98 

– 

1,72 

1,75 

3,25 

2,1 

1,73 

1,84 

1,66 

1,36 

1,35 

1,5 

1,3 

1,41 

– 

1,55 

– 

1,51 

1,27 
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8.8       
 

 

    в  в    ’  
 є в   , в в  

 , в в    ,  
 в  .    в    

   в в     в  
.  

 в  в  –    .   
  в  в в   в 

є  в в  М.  
    в  в ,  

  ’   АКМ.    
в   в  в  DELPHI for WINDOWS, 

 в є в  в  в  , є  
. 

П  в  є в в  ,  в    
в  ’ в є  в  ( .52), в   в  

в   в   в в  (   
в ). 

 

 
 

 5β –    в     
в  

 

П  в   в в      
 “  >>’’. 
  в   в  в ,   

’ в  в  ( .53), в   в    вв , 
 в     в  . 
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 5γ –     в  в  
в  

 

 ,     в  в  
в   вв   в  : 

-  ; 
-  ; 
-  в ; 
-  в  ( в , ); 
-  ; 
- в  в  є   в ; 
- в  є   в в; 
- ’є  в в . 
П  вв  в  в      

“ в ”. П     ’ в  в  ( .54)  
 в: в  в  ( ), є  К , К , 

К , Кв, К . 

 
 

 54 –   в  

в  в  
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8.8    

 

1. К   в  в . 
2.    в  в . 
3.    в  в . 
4. К   ’є  . 
5.  в   в  в . 
6. П  , . 
7. М  в  в  в  в  в  

в . 
8.  в в в  в . 
9.  в  в. 
10.  в  в  в . 
11. Ш в  в в   в в . 
12.   в в. 
13.    в  в . 
14.  в   в  в . 
15. К є  в   в . 
16. М  в   в  в . 
17.  в  в  в . 
18. М   в  в . 
19. П  в  в  в  в . 
20. Ш в  в    ,   

в . 
21. в  в  в   в  , 

  в . 
22.   в  в . 
23. І   в в  в  в ,  в  

. 
24.   в ,    ,  

в   , . 
25.   в ,      в  

 - в  . 
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К в:  , 1991. – γ91 . 
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П К А  З АХ К  (П З А ) П П КІ , П КІ  

І П М Х І Х Ь А П К К  

 

 1 

 

Ш  в  ( .55). 
Ш в  в  – в  в  ( ША). 

в  в  – . 
1.     

1.1. М  –  З ХМА (    454γ): 0,17–0,37% Si; 

0,26–0,33% C; 0,4–0,7% МЧ; 0,8–1,1% r; 0,15–0,β5% М . 
1.β. М   – 0,γ90 . 

 
 55 – Ш  

 

β.     

β.1. М  в  ( в ) – 0,6β0 : в  є  
К , ( в. . 6) – 1,6; 0,γ90·1,6 = 0,6β0 . 

β.β. К   – γ ( в. . 4). 
β.γ.   – М1 ( в. . 5). 

 в   в  в  З ХМА 0,γ% ,   
в   в  в – 1,9% (0,β7%S ; 0,59% МЧ; 
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0,95% ; 0,β5% М ). 
β.4.   – 1. 

,   в   ( ), : 
 – 60 (60·1,05); 

в  – γβ,5 (γ1·1,05) (  1,05 – є  К ).  

М  ,  є в  ( в ) – 0,780 ; 
G : G  = 0,620/0,780 = 0,79. 

2.5. К  в  ’є   П ( ) – ( в. 
. 5). 

β.6.   – 6 ( в. . 8). 
γ. П   в   

γ.1. в     ( в. . 10), : 
1,0 –  60    в  6,γ; 
1,0 –   γ4    в  0,8; 
1,0 – в  γ1    в  6,γ; 
1,1 – в  γ1    в  0,8; 
0,9 – в  β1    в  6,γ. 

γ.β. в  ,  в в є в  в   – 

0,2  ( в. . 1β). 
4.  в     в  0,β  ( в. . 56). 
4.1.  в , : 

 60+1,0∙2=62; є  6β; 
 γ4+1,0∙2=36; є  γ6; 

в  β1+(0,9+0,2)∙2=23,2; є  βγ; 
в  γ1+1,0+1,1+0,2∙2=33,5; є  γγ,5. 
4.β.   в  в – β,0  ( ) 

є  γ,0  ( в. . 14). 
4.γ.  в  в ( в. . 15), : 

 6,0

3,0
62

 ; 

  5,0

3,0
36

 ;  

в  5,0

3,0
23

 ; 

 »            5,0

3,0
5,33 
 . 

4.4.  в   в  в –  . 5,5 Д7Ж. 
4.5.  в   в  –  . 5.βγ Д7Ж. 
4.6. є  в  в   – γ,0  ( в. . 18). 
4.7.  в  в   – 0,5  ( в. . β0). 
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 56 – З в   

 

 2 

 

Ш  ( .57). 
Ш в  в  – К ШП. 

в  в  – . 
1.     

1.1. М  –  45Х βМ А (    454γ): 0,43–0,50% ; 
0,17– 0,37% Si; 0,5–0,8% МЧ; 0,8–1,1% ; 1,γ–1,8% І ; 0,β–0,γ% М ; 
0,10–0,18% V. 

1.β. М   – 1,8γ . 
β.     

β.1. М  в  – γ,γ  ( в ): 
в  є  К  = 1,8 ( в. . 6); 

1,8γ·1,8=γ,8 . 
β.β. К   – З ( в. . 4). 
β.γ.   – Мβ ( в. . 5). 

 в   в  в  45Х βМ А 0,46% ;  
в   в  в – γ,81% (0,β7% SТ; 0,65% МЧ; 

0,95% ; 1,55% ІТ; 0,β5% М ; 0,14% V). 
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 57 – Ш  

β.4.   – 1.  ,  є в , 
( ), :  

 1γ4,β (1β7,8·1,05):  
в  41 (γ9·1,05) (  1,05 – є ).  

М  ,  є в , ( в ) – 4,55 ; 
G  /G =3,3/4,56=0,72. 

β.5. К  в  ’є   П ( ) – ( в. 
. 5). 

β.6.   – 10 ( в. . 8). 
γ. П   в   

γ.1 в     ( в. . 10), : 
1,6 –  1β7,8    в  6,γ; 
1,4 –  γ6    в  6,γ; 
1,5 – в  γ9    в  1,6;  
1,5 – в  β8    в  6,γ;. 

γ.β. в  ,  в в : 
  в  ’є   – 0,γ  ( в. . 11); 

в  в   – 0,γ  ( в. . 1β). 
γ.γ. Ш в  : 
 в  в  –   5°, є  5°; 
 в  в  –   7°, є  7°. 

4.  в    в ,   ( .58). 
4.1.  в , : 
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 1β7,8+(1,6+0,γ)∙2=131,6; є  1γβ; 
 γ6–(1,4+0,3)∙2=32,6; є  γβ; 

в  γ9+(1,5+0,γ)∙2=42,6; є  4β,5; 
в  β8+(1,5+0,γ)∙2=31,6; є  γ1,5. 
4.β.   в  в – β,0  ( ), 

є  γ,0  ( в. . 14). 
4.γ.  в  в, ( в. . 15), : 

   3,1

7,0
132 

 ; 

 »             5,0

9,0
32

 . 

в  1,1

5,0
5,42 
 ;  

 »             1,1

5,0
5,31 
 . 

4.4.  в   в  в ( ,  
(86,5±1,1) ) –  . 5.5 Д7Ж. 

4.5.  в   в  –  . 5.βγ Д7Ж. 
4.6.  в  в   0,7  ( в. . 17). 

4.7.  в  в   0,6  . 5.16 Д7Ж. 
4.8.  в  в    в   
в   в  0,8  ( в. . 19). 
4.9.    в  ’є   0,6  ( в. 

. 16). 
4.10.  в  в   γ,0  ( в. . 18). 

 

 
 58 – З в   
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 1 –  в    в в   
 

М   в  

ь  і , і  (  1050-74) 

15 
,    : , , 

в , в , в  

20 , в , , в , в   в  

25 
 в  в’ : , в , , , 

 в в, в  

35 

, ,  в, , в    
в, ,  , в ,  

в в  в 

45 
П  в , ,  ,  

в, , в , в ,   

60 
П  в , в’ ,  в , в  

, в  

ь  і  (  454γ-71) 

γ8Х ; 40Х; 
45Х; γ0Х А 

К  в , в , , , в , 
в ,  в , в  в , в  

 

18Х ; β0Х  
,  , в  в,  

       

γ0ХМ; 
γ0ХМА; 

γ5ХМ; γ8Х  

, ,     ; в   
 в , ,    ,  
  в   (  450–480º ) 

40М А 
К  в , ,   , в , 

 , , в  ,  

β0Х  
Ш   в, в  в , , 

в   

40Х ; 45Х ; 
50Х ; 40Х  

 в в  :  в , , 
,  

1βХ γА 
 в    в’ : , , 
, , в   . . 

γ0Х ; 
γ0Х А 

в   в  в  в 
(в в   в   

в  )  
γ0Х β А; 
γ8Хβ β А 

в  : в , , ,  

40Х МА; 
40Х βМА; 
40Х1 А 

К  в , , ,  
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П в   1 
 

М   в  

γ0Х β А; 
γ0Х βМ А; 

β0Х 4 А 

 в  в, ,  в, 
   в в     

 ,    в  
 (  400º ) 

γ8Х γМ А 

 в в      
 в   в в   (в ,  

в  ,  ,  
в  ) 

γ8ХβМ10А 
 в в,  :  в,  

в, в ,  

і і і  і - і і, і і і і і 
(  56γβ – 72)  

1γХ11 β β4   в,    в   

β0Х1γ 

  в  ,   
 в ;   

в ; в ,    в  
в  

γ0Х1γ; 40Х1γ 
, в в ,  , 
,   в  

14Х17 β Х   в  в  

βХ17 β 

є   в    
в в  ,     
  в в  в  

1βХ17 

 -  в в;  
 в ;  в в в  

в .  є   в  
 

15Х11М    в   в   

1βХ18 9 ; 
1βХ18 10 

Зв      в  

β0Хβγ 18 
 в  в  в , 
в ,   

А і іє і  (  4784 – 74) 

АМ  
, , , , , , 

в   
АК4-1  в, в   в  

АК6; АК8 
К в  в   в, в , в   

в 

95 
 в   в , в, в 

в  
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П в   1 
 

М   в  

іє і  (  14957 – 76) 

МАβ; МА5 П , , в , в  

МА11 
П , в   в   в в,  

   γ50 – 400º   
і і  (  155β7 – 70) 

59-1; 

К80-3 
, в  

і і  (  18175 – 78) 

А 10-4-4 , , в  в в   

М 5 , в  

6,5-0,4 
, , , в , ,  

 в  в  

і  

γ-1, 6 ; 
14 

П в , в , ,  

Ж і і  

Х 77  

( 56γβ-72) 

    в  в в,  
  в   

М  – 

 

    , 
в  в ;  ,  

 в  в   в  ;  
,   в    

 ,    ,   
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 2 – Х     в в  єв  в  в в (  4784 – 74) 
 

М  

М в  в  в, % (  AХ) , % 
М  в в   

 

М  М  М  І  З  
К -

 

в, 
МП  

0,2,

МП  

,

% 
, МП  

( / 2)   

АМ  – – 1-1,6 – 0,7 0,6 167 – 20 – 

АМ 1 – 0,4-1,7  – – – – – – – 

АМ 6 – 5,8-6,8 0,5-0,8 
0,02-0,1  

0,002-0,005  
0,4 0,4 – – – – 

18 2,2-3,0 0,2-0,5 – – 0,5 0,5 294 167 24 687(70) 

1 3,8-4,8 0,4-0,8 0,4-0,8 – 0,7 0,7 412 235 15 931(95) 

16 3,8-4,9 1,2-1,8 0,3-0,9 – 0,5 0,5 460 313 17 1030(105) 

95 1,4-2,0 1,8-2,8 0,2-0,6 
0,1-0,25 Cr; 

5-7 Zn; 
– – 510 431 6 – 

АК4 1,9-2,5 1,4-1,8 – 

0,8-1,3 Ni; 

0,8-1,3 Fe; 

0,5-1,2 Si 

– – – – – – 

АК4-1 1,9-2,7 1,2-1,8 – 

0,8-1,4 Ni; 

0,8-1,4 Fe; 

0,02-0,1  

– – 392 – 5 1146(117) 

АК6 1,8-2,6 0,4-0,8 0,4-0,8 0,7-1,2Si 0,7 – 383 274 10 – 

АК8 3,9-4,8 0,4-0,8 0,4-0,1 0,6-1,2Si 0,7 – 412  8 1176(120) 

 

1
0
0
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 3 – Х     в в  єв  в в (  14957 – 76) 
 

М  

М в  в  в, % (  MР) М  в в  

М   А  І  
в, 

МП  

0,2, 

МП  
,% 

МА1 1,3-2,5 – 3-4 – 235 138 4 

МАβ 0,15-0,5 0,2-0,8 7,8-9,2 – 265 167 10 

МА5 0,15-0,5 0,2-0,8 – – 313 216 14 

МА11 1,5-2,5 – – 2,5-4 Nd; 0,1-0,25 Ni 274 138 10 

МА1γ 0,4-0,8 – – 1,7-β,5  216 157 4 

М65 – 5-6 – 0,3-0,9 Zr 343 294 9 

М 1 1,2-2 – – 2,5-3,5 Th 294 245 5 

 

 4 – Х     в в   є  в в 
 

М  

в  
 

М в  в  в, % М  в в  

М   в   І  
в, 

МП  

0,2, 

МП  

,

% 

, М  

( / β) 
65-5 

 

15527-70 

– 

 

– – 5-6,5 Ni 392 167 65 589(60) 

9-1 – – – 0,8-1,9 Pb 392 138 45 883(90) 

К-80-3 – – – 2,5-4 Si 294 196 58 981(100) 

6,5-0,15 

 

5017-74 
 

– 
6-7 

0,1-0,25 – 392 245 65 687(70) 

6,5-0,4 – 0,26-0,4 0,1-0,2 Ni 392 245 65 784(80) 

4-2,5 – 
3,3-4 

0,25-0,3 – 343 – 52 637(65) 

4-3 2,7-3,3 – – 343 65 40 589(60) 

4-4-2,5 3-5 3-5 – 1,5-3,5 Pb 343 128 40 589(60) 

 

1
0
1
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 5 –   ,  в     
 

 в  

в  

( ) 

в   

 
П  

в
 

К  

М  
,  

в , в  
 КМ 

   в    
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