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Abstract 

Structures, phase composition and properties of the investigated chromo-manganese cast iron 

alloys in the cast stay was studied at the present work. It is shown that the hardness and wear 

resistance of the investigated alloys are determined by the carbon content, degree of alloying 

matrix and austenite-carbide eutectic, also the number and form parameter eutectic carbide. 

 

ȼвɟɞɟɧɢɟ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɚɠɧɨɟ ɦɟɫɬɨ ɜ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ ɫɵɪɶɟɜɵɯ ɢ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɞɪɨɛɥɟɧɢɹ, ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɢ 
ɪɚɡɦɨɥɚ, ɩɨɬɪɟɛɥɹɸɳɢɟ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɜɫɟɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɜ ɝɨɪɧɨ-

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɣ, ɫɵɪɶɟɜɨɣ, ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ  ɨɬɪɚɫɥɹɯ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɍɤɪɚɢɧɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɧɨɝɢɟ ɞɟɬɚɥɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ 
ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɢ ɭɞɚɪɧɨ–ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ 
ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ, ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɜɵɯɨɞɭ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡ ɫɬɪɨɹ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɟɫɶɦɚ ɜɚɠɧɨɣ ɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ.  

Ⱦɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ,  ɭɞɚɪɧɨ-

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ, ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɢ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɫɪɟɞ  ɲɢɪɨɤɨ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 
ɯɪɨɦɚ, ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɞɟɮɢɰɢɬɧɵɯ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ – ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ, 
ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɜɚɧɚɞɢɹ [1-3]. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɡɧɨɫ ɜ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɡɧɚɤɨɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢ ɭɞɚɪɧɵɯ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɣ ɢ 
ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɟɬɚɥɢ ɫ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɫɪɟɞɨɣ ɢ ɭɪɨɜɧɟɦ ɭɞɚɪɧɵɯ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɣ. Ɉɧ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɧɨɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, 



ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɛɪɚɡɢɜɚ, ɪɚɡɦɟɪɚ, ɮɨɪɦɵ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, 
ɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɭɞɚɪɚ ɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɟɬɚɥɢ, ɭɝɥɚ ɚɬɚɤɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 
ɢɡɧɚɲɢɜɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɭɪɨɜɧɹ ɭɞɚɪɧɵɯ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɣ, ɫɧɢɠɟɧɢɹ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɝɨ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɧɟɝɨ ɫɪɟɞɵ ɢ ɞɪ. 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɢɦɟɸɳɢɦɢ 

ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɷɤɨɧɨɦɧɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɟ ɱɭɝɭɧɵ [4, 5].  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ, ɤɚɤ ɜ ɥɢɬɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɜɵɫɨɤɨɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɬɪɢɛɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɂɡ ɧɢɯ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ 

ɥɨɩɚɬɤɢ ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, ɩɥɢɬɵ ɛɪɨɧɟɡɚɳɢɬɵ ɦɟɥɶɧɢɰ ɢ ɦɟɥɸɳɢɟ 

ɬɟɥɚ ɞɥɹ ɪɚɡɦɨɥɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɤɚɬɧɵɟ ɜɚɥɤɢ ɢ ɩɪɨɤɚɬɧɵɣ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ. 

ɂɡɦɟɧɹɹ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ, ɩɭɬɟɦ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɦɨɠɧɨ 

ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ.  

ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɤɨɧɨɦɧɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɨɝɨ 
ɱɭɝɭɧɚ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ. 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɫɫɥɟɞɨвɚɧɢя. Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɥɭɠɢɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɩɵɬɧɨ-ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɥɚɜɨɤ 
ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ,  ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ 
ɬɚɛɥɢɰɟ 1.  

 

Ɍɚɛɥ. 1. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ 
№ 
ɩ/ɩ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, % 

ɋ Cr Ni V Mn Si Cu S P Fe 

1 2,2 12,63 0,83 0,25 5,7 1,0 0,10 0,009 0,013 77,3 

2 2,7 15,91 0,95 0,25 10,5 0,9 0,9 0,009 0,027 67,9 

3 3,1 13,1 1,15 0,25 15,75 0,9 0,15 0,003 0,025 65,57 

 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɵɹɜɥɹɥɢ ɜ 10% ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ “Neophot-21”. Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɮɚɡ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɚ ɉɆɌ-3 ɩɨ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɡɭɱɚɥɢ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ȾɊɈɇ–
3Ɇ ɜ FeɄ - ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ. Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ ɢ 
ɧɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɪɢɧɟɥɥɹ. 
ɇɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɸ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 950ɋ ɫ 



ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. ɍɞɚɪɧɭɸ ɜɹɡɤɨɫɬɶ 
ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɛɟɡ 
ɧɚɞɪɟɡɚ  ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ȽɈɋɌ 9454-78 ɧɚ ɦɚɲɢɧɟ ɉɋȼɈ-5 ɫ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɭɞɚɪɚ 294Ⱦɠ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ: ɟɫɥɢ ɇȼ>175, ɬɨ σɜ ≈ 

0,345ɇȼ; ɟɫɥɢ ɇȼ<175, ɬɨ σɜ ≈ 0,362ɇȼ [6]. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨвɚɧɢя. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, 
ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ 
ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ.  

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɥɚɜɨɤ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ 
ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. Ⱥɧɚɥɢɡ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɪɢɫ. 1) 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 
ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 
ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɨɧɢɣ. ȼ  ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ 
ɞɟɧɞɪɢɬɵ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɤɨɥɨɧɢɢ ɬɨɧɤɨɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-

ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɤɚɪɛɢɞɚ Ɇɟ7C3 ɤɚɤ ɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ (ɪɢɫ. 1).   

 

             
  ɚ     ɛ        ɜ 

Ɋɢɫ. 1. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɢɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ: ɚ - ɫɩɥɚɜ 
1, ɛ - ɫɩɥɚɜ 2, ɜ - ɫɩɥɚɜ 3;  ɯ500  

 

Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 

(ȺІ) ɢ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ (ɄЭ). Ⱦɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɷɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ: ȺІ = 65%, ɄЭ = 35%, ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 2: ȺІ = 48%, ɄЭ = 62%, ɞɥɹ 
ɫɩɥɚɜɚ 3: ȺІ = 22%, ɄЭ = 78%. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɞɥɢɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɚɪɛɢɞɨɜ (ЭɄ) Ɇɟ7ɋ3 ɜɨ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ: ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɨɧɚ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 36,5 ɦɤɦ, ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɨɧɚ ɪɚɜɧɚ 42,5 ɦɤɦ, ɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 3 ɤɚɪɛɢɞ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɞɥɢɧɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 55,65 ɦɤɦ. 
ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɮɨɪɦɵ (ɉɎ) ɩɥɚɫɬɢɧ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ (ЭɄ) Ɇɟ7ɋ3 ɜ 
ɫɩɥɚɜɟ 1 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3,95, ɜ ɫɩɥɚɜɟ 2 – 3,85, ɜ ɫɩɥɚɜɟ 3 – 2,68. ɉɚɪɚɦɟɬɪ 



ɮɨɪɦɵ ЭɄ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɤɭ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɱɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɉɎ, 
ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɤɚ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɧɨɫɢɬ ɜɤɥɚɞ ɜ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ 
ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ – ɯɪɨɦɚ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ. ȼ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 3, ɝɞɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ, 
ɱɢɫɥɨ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɩɥɚɜɚɦɢ 1 ɢ 2, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɜ 2,2 ɢ 1,7 ɪɚɡɚ. 

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɢɡɭɱɚɥɢ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɹɜɢɥ ɤɚɪɛɢɞ Ɇɟ7ɋ3 - 

(Cr, Mn, Fe)7C3 [7], ɰɟɦɟɧɬɢɬ, ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɢ ɮɟɪɪɢɬ. 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ 2.  Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ 

ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫ 76% ɞɨ 91% ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ 
ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɯɪɨɦɚ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ), ɚ ɮɟɪɪɢɬɚ – ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫ 24% ɞɨ 9% (ɬɚɛɥɢɰɚ 2). ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɮɟɪɪɢɬɚ ɫɜɹɡɚɧɨ, 
ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɫ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɟɝɨ 
ɪɚɫɩɚɞ ɧɚ ɮɟɪɪɢɬ ɢ ɤɚɪɛɢɞ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ 
ɬɚɛɥɢɰɵ 2 ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɱɭɝɭɧɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ α-ɮɚɡɚ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ (ȕ0,5) ɪɟɲɟɬɤɢ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0,57 ɞɨ 0,59, ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ α-ɮɚɡɵ 
(ɚα) ɪɚɜɟɧ 2,87-2,88.  

 

Ɍɚɛɥ. 2. Ⱦɚɧɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ 

ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
№ɩ/ɩ ɚα ɩɨ 

 (011) 

α 

ɚȖ ɩɨ  
(022) Ȗ 

ɋɬɟɩɟɧɶ  
ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ 

α – ɮɚɡɵ (ȕ0,5) 

% Ȗ, 
 ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ 

% α, 
ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ 

1 2,87 3,60 0,59 76 24 

2 2,88 3,62 0,59 87 13 

3 2,87 3,62 0,57 91 9 

 

Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɮɚɡ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.  

 

Ɍɚɛɥ. 3. Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɮɚɡ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 
ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

№ 
ɩ/ɩ 

Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, Ɇɉɚ 

Ⱥ-Ʉ ɷɜɬɟɤɬɢɤɚ Ɇɚɬɪɢɰɚ Эɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɚɪɛɢɞ 

1 7920 4137 6577 

2 8934 4228 8244 

3 9195 4663 8965 

 



Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜɫɟɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, 
ɯɪɨɦɚ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ (ɬɚɛɥ. 3).  

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ 
ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ ɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

 

Ɍɚɛɥ. 4. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ ɢ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

№ 
ɩ/ɩ 

ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ, 
ɇȼ 

ɉɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ  
σɜ, Ɇɉɚ 

1 

Ʌɢɬɨɟ 321 111 

ɇɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 950 ºɋ, 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ 

277 96 

2 

Ʌɢɬɨɟ 401 138 

ɇɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 950 ºɋ, 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ 

341 118 

3 

Ʌɢɬɨɟ 401 138 

ɇɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 950 ºɋ, 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ 

375 129 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥ.4, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɪɚɫɬɟɬ ɧɚ 25%, ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
950 ºɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ: ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 – ɧɚ 13,7%, ɫɩɥɚɜɟ 2 – 

ɧɚ 15%, ɜ ɫɩɥɚɜɟ 3 – ɧɚ 6,5%. ɉɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɪɚɫɬɟɬ 
ɧɚ 24%, ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 950 ºɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 
ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ: ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 – ɧɚ 13,5%, ɫɩɥɚɜɟ 2 – ɧɚ 14,5%, ɜ ɫɩɥɚɜɟ 3 – 

ɧɚ 6,5%. 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 5 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɭɞɚɪɧɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ 

ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. 
 

Ɍɚɛɥ. 5. ɍɞɚɪɧɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 
№ 
ɩ/ɩ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ, ºɋ 

ɍɞɚɪɧɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɱɭɝɭɧɚ  
Ʉɋ, Ⱦɠ/ɫɦ2

 

1 20 5,9 

950 15,6 

2 20 5,9 

950 7,8 

3 20 5,9 

950 5,9 

 



ɍɞɚɪɧɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ 20ɋ ɨɞɢɧɚɤɨɜɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 5,9 Ⱦɠ/ɫɦ2.  ɇɚɝɪɟɜ 
ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 950ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ: ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 – ɜ 
2,6 ɪɚɡɚ, ɜ ɫɩɥɚɜɟ 2 – ɜ 1,3 ɪɚɡɚ, ɚ ɭɞɚɪɧɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜ 3 – ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɜ ɥɢɬɨɦ ɢ 
ɧɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ 2, 3, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢ ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜ ɥɢɬɨɦ ɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɍɤɚɡɚɧɧɚɹ 
ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ 
ɮɨɪɦɵ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ. 
ȼɵвɨɞɵ: 

ɂɡɭɱɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ: 
- ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ – ɯɪɨɦɚ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ; 

- ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, 
ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ; 

- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɜ ɥɢɬɨɦ ɢ ɧɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ 2, 3, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢ ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜ ɥɢɬɨɦ ɢ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 
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