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,
10 , 15 , 12 .

, 
 (  – “–183 o ”,  – “–253 o ”). 

 10 14 14 ,
10 18 10 ,03 20 16 6.

4.1.4.9. 
, 

 110 13 ,  1…1,4% , 12…14 %
. 
 (200…250 ). , 

, 
, , 

. .

, ,
, , .

4.1.4.10. 
, 

.

, ,
, , 

, , .
12, 20 

68

 ( , , , ,
, ). 

, 
. 

.
30 40 , 

.
, , ( 11, 40),

 1…3 
25…50 %.

 ( 45 2, 30 , 20 )

.

 1100…1150o , .

4.1.4.11. 
 ( ) – 

.

 500..550oC , , 
 ( , 

).
 570oC

, 
 Feo ( ) ,

 ( ), 
. 

.

,  
 ( , , ).
, ,

.
, 

,  15 25
1100…1150oC).

, 
 – ,  08 17 , 36 18 25 2, 15 .
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4.1.4.12. 
 – 

.
,

, 
.

, .

. 
. 

, 300  = 320 .
.

, 
.

, 300 
900  = 320 , 

,  – 
. 
, .
 – 

.

. 
.

,  
0,6 , , 

.

 400o .
 – , 

.
1/100 1 

900  =  250  ,   –
o ,  – 

,  – 
.

, 

70

, , 
.

 300oC 
, 

.
 350…500oC 

, .
. 

. 
, ,

. 
. , 

 (
12 , 20 ).

, 
, ).

 12 , 12 , 15 12 .
. ,

, 
, , 

. 
 1000o

.
, 

), 
 – : 40 10 , 40 2, .

. 
 1000o  720…780o .

 500…700oC 
. 

, , 
.

, ,
, .  15…20

%  10…20 % . 
, , , 

.
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,  700…900oC,
 ( ,

).

.  55 % 
 (0,06…0,12 %). 

.

( )  ( ).
. , 

 –  ( 60 , 78 ). 
, . 

, 
, .

 –  
 20 %) –  (  2%) –  (  1 %) ( 77 ,

70 , 55 ). 
. 

1050…1150o  –  600…800o .
, 

 900oC (  2500o ),  
 – , , .

:
 – 3400o ,  – 3000o ,  – 2640o ,  –

2415o ,  – 1900o .

.
. 

, ,
. , 

 MoSi2  0,03…0,04 .
 1700o  30

.
 –  .  

,  ( , 
).

, , . 

72

 –196o  150 
 1800o .

4.1.4.13. 
, 
. 

, 
, .

,  ,  
.

. 
, 

,
.

,  9 , .
,

. 
 1 %, ,

, 
.

.
. 

,  
.

, 18
 –  (  rapid – ).

 1%. 
 – .

 – 18 %.
, 

.
. , 6, 

15 . : 
– .  – 

. 
, , , 0,6 %  1,5 %.

.
 1 %.

. 
, ,

 ( ).
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500…900o , , . .,

 ( ).
 (  1435)

 0,65…1,35% .
7… 13  – , 

, . 7, 

,  – ,
, , .

9… 12 
 – , ,

.
13 , 

, .
,

.

, 
. 

.
 – 

.
,  

 – . 
, .

,
.

, 
, 7, 8 

 280…300o ,  HRC 56…58.
, , 

 150…200o , 
 — RC 62…64.

 (5…10 ), 
 (  200o ), 

.

74

.  0,9…1,4
% . ,

, , , . 
 5%.

. 
,

, .
.

 800…850o

, 
.

, 
150…200o ,  HRC 61…66. , 

,  300o , 
 HRC 55…60.

 6
, 

.
 (  9 ) 

 40 
. , ,

, 
.

 ( , 9 )
, 

. 
, ,

, .

. 
, .

. 
.  (550…650o ),

.
 0,7…1,5 % ,  18 % 

 – ,  5 % ,  10
% .
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,
.

650o  HRC 67…70.
.

, 
,  (30…40 %)

. 
60…62 HRC. 

.
 64…65 HRC.

.

. 
 — 80 … — 100o , 

 560o .

.

, , , , ,
. 

.
. 

, , 
, 

, 
. 

.
:

- , 
 ( 12, , 9, ), 

 (120…170 o  ) 
 10…30 . .

 62…67 HRC;
-  (  15, 20) 

;
-  (  38 ) 

.
. , 

 ( , , ) 

76

. 
.

. 
, ,

,  ( ),
.

 (  25 ) 
10, 11, 12 

 57…59 HRC. 
.

, 9, . 

.

, ,
).

,
,  (  4 4,

). , 
.

 480…580o ,
 38…45 HRC.

.
, 

, , 
, 

.

 5 , 5 , 4 .

. , 
 760…820o  460…540o , 

 – . 
40…45 HRC.

. 
.  3  650o , 
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.  4
. 

.

4.1.5. 

. 
 1250 . 

 600 .

. 
.

. . 
, , 

.

 – , , ,
.

4.1.6. 
, 

, 
, ,

.

:
.

.  
13% (13…18%). 

 Cr2O3.
, 

,  ,  
. 

, 
.

.
 08 13, 12 17, 08 25 , 15 28.

78

. 

. 
 ( ) 

. 
. , 

. 
 13% 

. -
 ( , ).

 2…3 % .  10 13 3,
12 17 2 ,

. 
1000oC  700…750o

1000 .

, 
.

 20 13, 30 13, 40 13.
 180…250o  30 13, 40 13 

 50…60 HRC 
 ( ), 

400…450o, .
– 

.
 – , 

.  
.

 04 18 10,
12 18 , 

, . 
, 

.

. , 
.
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, . 
 1000…1200 , 

– 1200…1400 .

 (  40 14 14 )  (  10 20 11).
 12 21 , 08 22

. 
: 

, 
. 

, 
, .

 – .
 80 % , 
 15…30  %.  

 (
), 

.  – 
 800o  –  1200 , 

 360. 
, 

.

4.2. 

, 
. .

 87…92 HRC .

) . ,
. 

. 
 (WC + Co), TK (WC + TiC + Co), TTK (WC + TiC

+ TaC + Co). 
3, 6, 8, 20, 

,  – 
WC. 30 6, 14 8 – 

80

,  –
. 

, , - 
, , 

. 
.

, 
,  ( 3,

30 4).

 ( 8, 14 8).
20 , 

.

 10…20 
 800…1000o .

4.2.1. . 
:  – 

;  –
, 

, .
:

 –  
, ;

 –  
,  

 0,8 % . 
;

 –  
,   2  %  

. .

, 
.  ,  

.

,  – 
,  –  – .
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.
 – . 
 100% ,  – 6,67 %, 

, .
, 

, .
, 

. , ,
.

.
 (

)
.

. 
 738o

:
Fe3C  3Fe ) +C( ).

 738o

:
Fe3C  3Fe ) +C( ).

.
, . 

, .
 738o

. 
, 

,  – 
.

,
 738o ,  

,   –  ,  
.

, 
,  (

). , 
,  – 

, .

82

4.2.2. , , 

:  – 
;  – ;  – 

.

 2,4…3,8%. , 
,

,  3,8 %. 
 (

)  2,4 %.
, 

. 
, 

 – 0,08…0,12 %. 
, , 

,  – 0,3…0,8 %.

. 
, 

, . , 

. , 
. 

.  ( )
 0,5 %,  –  10 %, 

 –  15%.

: ; . 
.

:
- , 

;
- , 

, 
;

- , , 
;
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- 
 ( , , 

);
- ;
- 

, 

.

4.2.3. 
, 

. .
,

. , 
. 

. 
, , .

, 
.

 10
 (  1412).

. 
 – 3,2…3,5 %;  – 1,9…2,5 %;  –0,5…0,8 %;
 – 0,1…0,3 %;  – < 0,12 %.

, 
, 
.  – , 

, , , ;  -
, , , 

. 
, 

.
 ( ) , 

,  10, 
 15 –  150 .

4.2.4. 
 (  7293) 

 35),  ( 45)  (  80)

84

.  ,  
 (  0,03…0,07% 

). , 
, 

.

.
 -

.

 –  300 … 420 . 
.

 – 230 … 250 .
:  – 3,2…3,8 %,

 – 1,9…2,6 %,  – 0,6…0,8 %,  –  0,12 %,
 –  0,3 %.

, 
 –  1%. ,

. 
. 

.

), , 
, , , .

 ( ) ,
,  10,

 100  1000 .

4.2.5. 
.

, 

. , 
.

:  – 2,4…3,0 %,  –
0,8…1,4 %,  – 0,3…1,0 %,  –  0,2 %,  – 
0,1 %.

 950…10000

 15…20 . 
: Fe3C  3Fe ) +C( ).
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).  760…720o ,
, , 

).

, .
 70…80 

. , ,
 40 .

 7 :   (  30 –
6)  (  65 – 3)  (  1215).

.

.
,

.
,

, , , , , .
, 

, , 
, , 

.
 ( ) 

, ,
 10,  –  -  30 - 6.

4.2.6. 
 – , 

, .
 2,8…3,6 % , 

 –0,5…0,8 %.
 (950…1000 ) 

. 
, , 
.

, 
, , 

, , . 
.

86

, 
, 

. 
(5…6 %)  (1…2 %). 

, , .
.

4.3. 
4.3.1. 

 4,5 3.

 1660…1680o .
, 

 0,05…0,1 %,  112 000 , 
 300 ,  65%. 

. 1, 
 0,8 %, 

 650 ,  – 20 %.
 882o

, –
. 

.
. 

,
,  (

, ), , 
.

 500o . 
, 

.

:
-  –  1000

 –  25 %;
- , 

;
- ,  600…700o ;
- .

, ,
.
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. , 
, 

.
, ,

-
,  – , , , .

, ,
-

,  – , , , .
-  

: , , .

+ .

, 
. ,
, .

, 
, ,

. 

.

.

 (  9,  18)  (  21 ,  31 ) .
:

-  ( , 
, , , );

-  ( , ,
);

- ;
-  ( , 

, );
-  (

 –253o ).

4.3.2. 
 –   2,7  3

88

 660o . 
. -

. , 
 Al2O3, .

:  - 150 ,
 50 %,  7000 .

99 (99,999 % Al),
8, 7, 6, 5, 0 (  99,85 %  99 %).

, 
. ,

, 
, .

. 
:  – ;  –

;  – ;  –
;  – .

. 
, :  –

 ( );  –  (
);  – ;  – .

.

:



89

- , 
:

- , 
;

- .

 ( ) 
 ( ).

, 
. . 

, , 
. 

, . :  –
,  – ; 

 ( 3).
, 

.

. ,
. 

 ( ).

,  ,  -  
.

, 
.  (

 –  –  –  –
 – ). , 

.

500o , -,
. 

 4…5 .
,

, .
,

. 95, 96 
 650 .  –

 ( , , ).

90

:, 8 
. 

380…450o ,  500…560o

 150…165o  6…15 .
,

, , 
 300o .

, 
, .

.
 –  ( ),

 10…13 % .
, 

. 
. .

.
2 20. 

- , 
.

4.3.3. 
 –  ,   –  1,74  3.

 – 650o . 
. 

, . 
 ( 1):  – 190

,  – 18 %,  – 4500 .

, , , . 
.

.  380…420o , 
 260…300o  10…24 . 

 – 4…24 .
.

. 

(360…520o ). 1, 8, 9,
 5—1.
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, , . 
.

.
3, 5, –1. 

,  300o . 
, , . 

, , 
. ,

, , . ,

- .

4.3.4. 
.

 8,94 3,  1083o .

, 
. : 00 (99,99 %

Cu), 0 (99,95 % Cu), 2, 3 4 (99 % Cu).
: 

 150…200 ,  –
15…25 %. 

. 
.

:  – 
,  –  ( ) .

.  45 % .
 45 % 

 450 . 
 37 %.

.
, 

, , 
62  62 %  38 % . 

, ,  ( 
–  ,   –  ,   –  ,   –  ,   –  ,   –

,  – ). 
, 

92

, , 60-1-1  60 % , 1 %
, 1 %  38 % .

. ,
, , .

 500o +  –  .  
, , 

.

, , 59-1, 
”.

, 
. 70-1

 “
“.

 550 .
,  

 ( ) 
, 

. , 23 2  23
%  ,  6  %  ,  3  %  ,  2  %  ..  

16 4. 
, , , , . 
, ,

.
,

.
.

.
.

, , , , 
, . , 

. , 10-1
,   10  %  ,  1  %  ,   –

.
,

, .
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, 12 5  3 % , 12 % , 5 %
,  – .

. 
.  

. 
 5  %  

( + ), 
.  

: 
, .

.
 (  0,8

%), .
.

.

 6 %, ,
6,5-0,15.

, , 
, 

. , ,
, .

, 1, 17,

, ,
.

, 9-4, 9-4 , 10-4-4.
 9,4 % 

– .  9,4…15,6
%  – – –

.
,

 5…8 % . 
10…11 % – 

. 
 8…9,5 %

.

94

:
- ;
- ;
- ;
- .

:
- ;
- 

, ;
- ;
- ;
- .

, , , .
,

, , 
.  5  

.
, 3-1, 4, 
. ,

, . 
. 

,  
, - .

,  30,  
. 

.

. 
. 

. 
 800o ,  

. 
 300…350o . 

, . 
 1100…1200 .
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5. 

5.1. 
5.1.1 

 – . 
. 

. . 
, .

 – , 
, .

,  – .
 + … +  (4000 ) 

) [–CH2–CH=CH–(–n)CH2–],
n – .

, 
. , 

, .
.  - 

, 
.

, , 
, 

, .
, 

, 
.

5.1.2 
: ,

, 
), 

. .
:

 ( )
 ( )  ( )

.

, . 

96

.
 – .

, 
, 

.

. 
-

. 
.

. , 
-

, . 

.
,

. , 

 (E,
, ). 

, .

5.1.3 
 – , 

. 
, :  ( )

,  ( ,
, ). 

.
.

5.2. 
5.2.1. 

 – , 
. : 1)  ( ) -

; 2)  ( ), 
: , 

 (  HB, , ).
:
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1)  ( , , ),
2)  ( , , ),
3)  ( , ), 

),  ( : ,
, );

4)  – , 
;

5) ;
6)  ( ), 

.
: ,

.

5.2.2. 
1.  ( ). : [–CH2–CH2–]n.

 [–CH2–CH2–] 
,  -140°C. 

:
1)  ( ),

,  = 0,91-0,92 3, t  = -
70 120-140°C, t  = 110-125°C;

2)  ( ),
,  = 0,96 3, t  = -70 140-150°C, t  =

150°C.  – . 
.

: , , ,
.

2.  ( ). : [–CF2–CF2–]n. 
.  = 0,25,

. = -269  +250°C. .
 =  0,04.

: . : , ,
.

5.2.3. 
. 

.  –  
. : .

. 
. 

98

. : -60  60-
80°C.

5.2.4. . . 

 ( ) 
,  .  

 (
), . 

.

, .
 – , 
, . 

. 

. 
.  = 20-300 3. 

, , ,  ( ), -,
, .

 – .
.  = 130-500 3.

 – , 
, .

, 
. : - 

 ( ), , 
- .

5.2.5. 
, , . 

 = 1-2 3. 
. . 

 ( , , ). 
.

5.3. . 
 – , 

, 
. 
, . 
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, ,

.

C5H8. . 
,  

. , 
. 

.  –  .  

. 
,   30%  S  –  

).

5.4. 
5.4.1 . . 

. 
 – 

, 
.

:
1.  – :

) SiO2 – ,   SiO2 > 99%, 
;

) Al2O3 + SiO2 – ;
) B2O3 + SiO2 – ;
) Al2O3 + B2O3 + SiO2 – ;

2. , 
.

 (I,  II :  Na,
K) . , ,

. 
.

:
 – ,  20-30%,

 –  5% ,  –
  ;

3. , 
. , , ,

,  (
 HF) .

100

5.4.2 . 

: 
.  E = 70 . 

 HV ~ 750 2. 
50-100 . 

. , 
. 

. , 
, . 

.
.

1)
.  3000 . 

, . 
. .

2) . 
. ,

 (
, ). 

 1000-1500 .
3) 

. 
.

5.5. 
 – . 

, 
,  ,  ,  .).  

. 
.

5.6. 
) -

, , , 
 ( ), ,

, . 
, 

. , 
, , 
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. 

. 

.

 - , , , , .
 -

, ,
, . 

, , 
, 

.

: , , , 
.

. 

. 

. , 
 (

), 
.

, , , 
, .

, 
, . 

,  ,   1  ,  
 20-25% ( ), 

 1   15%  (
)  0,01  0,1 . ,

 - 
 -  10-100 .

5.7. 
, 

, 

102

. 
. , 

 5  30% . ,
,  1 

 1000$. 
.

.  - 
, , 

. 

, , .), 
 ( , , .). 

, 
, ,

, . 

 - , 
. 

, 
, , 

. 
 - 

, 
 80%  .  ,  

, ,
.

 - , 
, , ,

, , 
.

.  - 
. 

, , 
. 

, ,  (  - 220° ,
 - 1000-1500°  - 1800-3000° ) 

, 
 (  99,5% ) . 
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.
,

 -   -  
. 

,  - 
,  ,  .  

. ,
, .

, ,
, , ,

, 
.

 - 
 ( ),

 3000° .

. 
, 

 (2000° ), 
. 

, .

. , 
, . 

. 
, 

, .
.  - , 

, 
, 

,  ,  
, 

. ,
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 (
) 

, 

. , 
 (  400 $/ ) 

 ( ,
 30% ).

, , 
, .

, 
,

.
.  - , 

,  - 
, , , . 

, ,
, , .

 40-70% . 
 -

, , . - 
 -  2  70%. 

, - , 
; 

, , , 
.

-, -,
, - , ,

, 
.

. , . 
10000 . 

, 
. 

 (Leo H.Baekeland, ), 
 20 .  ( )
.  - , 
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. , , 
, , 
.  -  - 

. : 
 -  - 
.

, . 
 ( ) , 

, .

,
, ., 
, .

. 
, 

, , . 
 - , 

, . 

.
.  - , 

. 
 1920- .

, 
, . 

 - 
 - .

, 
, . ,

, . 

, 
 - . 

 - , , , ,
, . 

.

106

5.8. 

, , , .
, ,

.

 - . 
5-10%  ( , ,

, ) 
. 

, 
. , 

, 
,   1000°  

1200° .   ,
, 

.
, 

, , 
. , , 

,  450-500°
,  250-300° . , , ,

, .

, 
, 

. 
,

, 
.

5.9. 
5.9.1. 

,  XXI 
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. 

.

:
- 

, , .
1  -  Zn  -  Mg  -   -  Zr  

1  -   -  Li  -  Mg,  
;

-  - 
 (GLARE), 

 (~  10 ),  (  1,5-2
)  (  10-15%).

5.9.2. 
, 

, , ,
, 

. .
, 

 - 
, , 

. 
.

 ( ) 
, , 

. 
, , 
. 

. 
,  - 

, .
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)  (

, 
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