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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåòàëëóðãèè,

à èìåííî ê èíñòðóìåíòàëüíûì ñòàë ì. Ïðåäëîæåíà
èíñòðóìåíòàëüíà  ñòàëü, ñïîñîá åå èçãîòîâëåíè  è
äåòàëè, âûïîëíåííûå èç íåå. Ñòàëü ñîäåðæèò,
âåñ.%: Ñ 0,8-1,5; Cr 5,0-14; Mn 0,2-3; Ni äî 5; V
äî 1; Nb äî 0,1; Cu äî 1; S äî 0,3; Ñà äî 0,1; Se
äî 0,1; Òå äî 0,1; N 0,004-0,02, Si+Al äî 2, Mo+
W/2 1,0-4; Ti+Zr/2 0,06-0,15; æåëåçî è
ïðîèçâîäñòâåííûå ïðèìåñè - îñòàëüíîå, ïðè ýòîì

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî (Ti+
Zr/2)×N≥2,5×l0-4 âåñ.%2. Ñïîñîá âêëþ÷àåò ïëàâêó
ñòàëè, ëèòüå ñòàëè â ñëèòêè èëè áðàìû, ãîð ÷åå
äåôîðìèðîâàíèå ñëèòêà èëè áðàìû ñ ïîëó÷åíèåì

äåòàëè, ïðè ýòîì ïðè ïëàâêå ñòàëè ñíà÷àëà
ïðîâîä ò ïëàâêó êîìïëåêñà ýëåìåíòîâ óêàçàííîãî
ñîñòàâà çà èñêëþ÷åíèåì òèòàíà è/èëè öèðêîíè ,
çàòåì â æèäêèé ðàñïëàâ ñòàëè äîáàâë þò òèòàí
è/èëè öèðêîíèé, ïðè ýòîì ñëåä ò, ÷òîáû â ðàñïëàâå
íå âîçíèêàëî ÷ðåçìåðíîé ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè
òèòàíà è/èëè öèðêîíè , ïîñëå ãîð ÷åãî
äåôîðìèðîâàíè  ñëèòêà èëè áðàìû â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè ïðîâîä ò òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó
ïîëó÷åííîé äåòàëè. Äåòàëè èç ïðåäëîæåííîé ñòàëè
îáëàäàþò õîðîøåé èçíîñîñòîéêîñòüþ, õîðîøåé
ñîïðîòèâë åìîñòüþ äåôîðìàöè ì è ðàçðûâó ïðè
âîçäåéñòâèè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
íàïð æåíèé, à òàêæå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è
òâåðäîñòüþ. 3 í. è 7 ç.ï. ô-ëû, 3 òàáë.
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(54) HIGH-STRENGTH TOOL STEEL, METHOD FOR FORMING PARTS OF SUCH STEEL, READY
PARTS

(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy, namely tool steels.
SUBSTANCE: tool steel contains, mass %:

carbon, 0.8 - 10.5; chrome, 5.0 - 14; manganese,
0.2 - 3; nickel, up to 5; vanadium, up to 1;
niobium, up to 0.1; copper, up to 1; sulfur, up
to 0.3; calcium, up to o.1; selenium, up to 0.1;
tellurium, up to o.1; nitrogen, 0.004 - 0.02;
sulfur + aluminum, up to 2; molybdenum +
tungsten/2, 1.0 - 4; titanium + zirconium/2, 0.06
- 0.15; iron and production process impurities,
the balance. It is necessary to take into account

that (Ti + Zr/2) x N ≥ 2.5 x 10-4 mass%2. Method

comprises steps of melting steel; casting steel
to ingots; hot deforming of ingot for making
part. At first above mentioned steel composition
having no titanium and(or) zirconium is melt.
Then titanium and(or) zirconium are added to melt
steel and monitoring is realized for excluding
excess local concentration of titanium and(or)
zirconium. After hot deforming of ingot produced
part is subjected to heat treatment if necessary.

EFFECT: good wear resistance, good resistance
against deformation and rupture at action of
static and dynamic stresses, high strength and
hardness of ready parts.

10 cl, 3 tbl, 2 ex  
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Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå êàñàåòñ  ñîñòàâà èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè, îáëàäàþùåé
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâàìè ñòàëè èç ïðåäøåñòâóþùåãî óðîâí 
òåõíèêè, ñïîñîáà ïîëó÷åíè  òàêîãî ñîñòàâà, à òàêæå äåòàëåé, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïîìîùè
ýòîãî ñïîñîáà.

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè øèðîêî ïðèìåí þòñ , â ÷àñòíîñòè, â òåõ ñëó÷à õ, êîãäà
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè äåòàë ìè,
ñîïðèêàñàþùèìèñ  äðóã ñ äðóãîì, ïðè ýòîì îäíà èç äåòàëåé êàê ìîæíî äîëüøå äîëæíà
ñîõðàí òü ñâîþ ãåîìåòðè÷åñêóþ öåëîñòíîñòü. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ âûïîëíåíè  ìîæíî
óêàçàòü ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèå è ìåòàëëîðåæóùèå èíñòðóìåíòû, à òàêæå
ìåòðîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå.

Ñîõðàíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé öåëîñòíîñòè ýòèõ äåòàëåé òðåáóåò õîðîøåé
èçíîñîñòîéêîñòè, õîðîøåé ñîïðîòèâë åìîñòè äåôîðìàöè ì è ðàçðûâó ïðè âîçäåéñòâèè
ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàïð æåíèé, è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèìåí åìà  ñòàëü äîëæíà
îáëàäàòü âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è òâåðäîñòüþ.

Êðîìå òîãî, ñîñòàâ ñòàëè äîëæåí îáëàäàòü õîðîøåé çàêàëèâàåìîñòüþ äë  òîãî, ÷òîáû
ïîñëå çàêàëêè ñòðóêòóðà îñòàâàëàñü ìàêñèìàëüíî îäíîðîäíîé ïî áîëüøîé òîëùèíå.

Âìåñòå ñ òåì âñå ýòè ðàçëè÷íûå òðåáîâàíè  ÷àñòî ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. Òàê,
èçâåñòíà è øèðîêî ïðèìåí åòñ  ìàðêà ñòàëè äë  õîëîäíîé îáðàáîòêè, íàçûâàåìà  AISI D2,
ñîäåðæàùà  1,5 âåñ.% óãëåðîäà è 12 âåñ.% õðîìà ñ íåñêîëüêèìè äîïîëíèòåëüíûìè
äîáàâêàìè êàðáèäîîáðàçóþùèõ óïðî÷í þùèõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê Ìî èëè V. Âûñîêîå
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è õðîìà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó îñàæäåíèþ ýâòåêòè÷åñêèõ
êàðáèäîâ òèïà Ì7Ñ3, îáðàçóþùèõñ  ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â êîíöå îòâåðæäåíè  è
îêàçûâàþùèõñ  äîñòàòî÷íî êðóïíûìè è íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûìè â ìåòàëëè÷åñêîé
ìàòðèöå.

Åñëè ïðèñóòñòâèå áîëüøîé îáúåìíîé äîëè òâåðäûõ êàðáèäîâ â ñòàëè ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ èçíîñîñòîéêîñòè, òî èõ íåíàäëåæàùåå ðàñïðåäåëåíèå îòðèöàòåëüíî
ñêàçûâàåòñ  íà ïðî÷íîñòè.

Äë  ðåøåíè  ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïðåäëîæåíî óìåíüøèòü ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è
õðîìà â ýòèõ ñîñòàâàõ ïðèáëèçèòåëüíî äî 1 è 8% ñîîòâåòñòâåííî ñ êîìïåíñèðóþùèì
ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíè  ìîëèáäåíà ïðèìåðíî äî 2,5% (ÅÐ 0930374). Ñíèæåíèå
ñîäåðæàíè  óãëåðîäà ïîçâîë åò óìåíüøèòü îáúåìíóþ äîëþ ýâòåêòè÷åñêèõ êàðáèäîâ è
ïîâûñèòü òàêèì îáðàçîì ïðî÷íîñòü. Îáîãàùåíèå ýòèõ êàðáèäîâ ìîëèáäåíîì, ïîâûøàþùåå
èõ òâåðäîñòü, â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîë åò ïîääåðæèâàòü íà äîëæíîì óðîâíå òâåðäîñòü è
èçíîñîñòîéêîñòü ñòàëè.

Âìåñòå ñ òåì îñòàåòñ  íåîáõîäèìîñòü óëó÷øåíè  ðàñïðåäåëåíè  ýòèõ êàðáèäîâ, ÷òîáû
ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü, íå ñíèæà  ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè ñòàëè.

Íàèáîëåå áëèçêèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì ïî ñîâîêóïíîñòè ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ è
äîñòèãàåìîìó ðåçóëüòàòó  âë åòñ  èíñòðóìåíòàëüíà  ñòàëü, à òàêæå äåòàëü, âûïîëíåííà 
èç ýòîé ñòàëè, èçâåñòíûå èç ïóáëèêàöè  WO 9950469 À. Èçâåñòíà  èíñòðóìåíòàëüíà  ñòàëü
ñîäåðæèò óãëåðîä, õðîì, ìàðãàíåö, íèêåëü, âàíàäèé, êðåìíèé, àëþìèíèé, ìåäü, ìîëèáäåí,
âîëüôðàì, àçîò, æåëåçî è íåèçáåæíûå ïðèìåñè.

Êðîìå òîãî, íàèáîëåå áëèçêèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì ïî ñîâîêóïíîñòè ñóùåñòâåííûõ
ïðèçíàêîâ è äîñòèãàåìîìó ðåçóëüòàòó  âë åòñ  ñïîñîá èçãîòîâëåíè  äåòàëè èç
èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè, èçâåñòíûé èç ïàòåíòíîé ïóáëèêàöèè SU 1678082.

Èçâåñòíûé ñïîñîá âêëþ÷àåò ïëàâêó ñòàëè, ëèòüå ñòàëè â ñëèòêè èëè áðàìû, ãîð ÷åå
äåôîðìèðîâàíèå ñëèòêà èëè áðàìû ñ ïîëó÷åíèåì äåòàëè.

Àâòîðû èçîáðåòåíè  êîíñòàòèðîâàëè, ÷òî äîñòèæåíèå íîâîãî êîìïðîìèññíîãî ðåøåíè 
ìåæäó òðåáîâàíè ìè ïðî÷íîñòè è ìåõàíè÷åñêîé ñòîéêîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè âîçìîæíî ïðè
äîñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè àçîòà â ñî÷åòàíèè ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì òèòàíà è/èëè
öèðêîíè , ïðè ýòîì ïîñëåäíåå çàâèñèò îò ñîäåðæàíè  àçîòà.

Ãîâîð  áîëåå êîíêðåòíî, áûëî îòìå÷åíî èçìåëü÷åíèå êàðáèäîâ õðîìà, ìîëèáäåíà è
âîëüôðàìà ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè ïðè:

- ñ îäíîé ñòîðîíû, N≥0,004%, ïðåäïî÷òèòåëüíî ≥0,006%;
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- ñ äðóãîé ñòîðîíû, (Ti+Zr/2)×N≥2,5.10-4 %2, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå Ti, Zr è N âûðàæàåòñ 
â âåñ.%.

Äàííîå òðåáîâàíèå îäíîâðåìåííîãî íàëè÷è  àçîòà è òèòàíà èëè öèðêîíè  ïðåäïîëàãàåò,
÷òî àêòèâíûì ôàêòîðîì  âë åòñ  ïðèñóòñòâèå íèòðèäîâ òèòàíà èëè öèðêîíè , êîòîðûì
îòâîäèòñ  ðîëü èçìåëü÷èòåë  êàðáèäîâ õðîìà, ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà. Ñðåäíèé ðàçìåð
ñàìûõ êðóïíûõ êàðáèäîâ õðîìà, ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà óìåíüøàåòñ  îò çíà÷åíè  10 ìêì
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäøåñòâóþùèì óðîâíåì òåõíèêè äî çíà÷åíè  ïðèìåðíî 4 ìêì â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûì îáúåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñòàëü ñëåäóþùåãî
ñîñòàâà, âûðàæåííîãî â âåñ.%:

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå ðåàëèçàöèè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîñòàâ ñòàëè
ñîäåðæèò â âåñ.%:

Ñ 0,8-1,5

Cr 5,0-14

Mn 0,2-3

Ni äî 5

V äî1

Nb äî 0,1

Cu äî 1

S äî 0,3

Ñà äî 0,1

Se äî 0,1

Òå äî 0,1

N 0,004-0,02

Si+Al äî 2

Mo+W/2 1,0-4

Ti+Zr/2 0,06-0,15

Fe è íåèçáåæíûå ïðèìåñè îñòàëüíîå

ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óñëîâèå (Ti+Zr/2)×N≥2,5×10-4 âåñ.%2. Â
ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå ðåàëèçàöèè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîñòàâ ñòàëè ñîäåðæèò â
âåñ.%:

Ñ 0,8-1,2

Cr 7,0-9

Mn 0,2-1,5

Ni äî 1

V 0,1-0,6

Nb äî 0,1

Cu äî 1

S äî 0,3

Ñà äî 0,1

Se äî 0,1

Òå äî 0,1

N 0,004-0,02

Si+Al äî 1,2

Mo+W/2 2,4-3,0

Ti+Zr/2 0,06-0,15

Fe è íåèçáåæíûå ïðèìåñè îñòàëüíîå

ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óñëîâèå (Ti+Zr/2)×N≥2,5×10-4 âåñ.%2.
Ñîäåðæàíèå òèòàíà è/èëè öèðêîíè  â ñòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì

äîëæíî íàõîäèòüñ  â ïðåäåëàõ îò 0,06 äî 0,15 âåñ.%. Äåéñòâèòåëüíî, çà ïðåäåëîì 0,15
âåñ.% îñàæäåíèå íèòðèäîâ òèòàíà è/èëè öèðêîíè  íà÷èíàåò êîàëåñöèðîâàòü è òåð åò ñâîþ
ýôôåêòèâíîñòü. È, íàîáîðîò, êîãäà ñîäåðæàíèå ñòàíîâèòñ  ìåíüøå ïðåäåëà 0,06 âåñ.%,
êîëè÷åñòâî ïðèñóòñòâóþùåãî òèòàíà è/èëè öèðêîíè   âë åòñ  íåäîñòàòî÷íûì äë 
ïîëíîöåííîãî îáðàçîâàíè  íèòðèäîâ òèòàíà è/èëè öèðêîíè  è òðåáóåìîãî ïîâûøåíè 
ïðî÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî öèðêîíèé ìîæåò ïîëíîñòüþ èëè
÷àñòè÷íî çàìåñòèòü òèòàí èç ðàñ÷åòà äâóõ ÷àñòåé öèðêîíè  íà îäíó ÷àñòü òèòàíà.
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Ñîäåðæàíèå àçîòà â ñòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì äîëæíî
íàõîäèòüñ  â ïðåäåëàõ îò 0,004 äî 0,02 âåñ.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 0,006 äî 0,02 âåñ.%.
Åãî ñîäåðæàíèå îãðàíè÷èâàþò äî 0,02 âåñ.%, òàê êàê çà ýòèì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòü
ñíèæàåòñ .

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì äîëæíî
íàõîäèòüñ  â ïðåäåëàõ îò 0,8 äî 1,5 âåñ.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 0,8 äî 1,2 âåñ.%.
Óãëåðîä äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå äë  îáðàçîâàíè  êàðáèäîâ è
ïîëó÷åíè  íåîáõîäèìîãî äë  äàííîé ìàðêè ñòàëè óðîâí  òâåðäîñòè.

Ñîãëàñíî äðóãîìó ïðåäïî÷òèòåëüíîìó âàðèàíòó ðåàëèçàöèè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ èçîáðåòåíèåì äîëæíî íàõîäèòüñ  â
ïðåäåëàõ îò 0,9 äî 1,5 âåñ.% äë  îáåñïå÷åíè  áîëåå âûñîêîé òâåðäîñòè áåç èçìåíåíè 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è äë  ïîâûøåíè  èçíîñîñòîéêîñòè ïóòåì óâåëè÷åíè  îáúåìíîé
äîëè òâåðäûõ êàðáèäîâ.

Ñîäåðæàíèå õðîìà â ñòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì äîëæíî
íàõîäèòüñ  â ïðåäåëàõ îò 5 äî 14 âåñ.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 7 äî 9 âåñ.%. Ýòîò
ýëåìåíò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîë åò ïîâûñèòü çàêàëèâàåìîñòü ìàðêè ñòàëè è, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ óïðî÷í þùèõ êàðáèäîâ.

Ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â ñòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì äîëæíî
íàõîäèòüñ  â ïðåäåëàõ îò 0,2 äî 3 âåñ.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 0,2 äî 1,5 âåñ.%. Åãî
äîáàâë þò â ñîñòàâ ñòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, òàê êàê îí  âë åòñ 
ýëåìåíòîì, ñïîñîáñòâóþùèì çàêàëèâàíèþ, îäíàêî åãî ñîäåðæàíèå îãðàíè÷èâàþò äë 
óìåíüøåíè  ñåãðåãàöèè, êîòîðà  ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êîâêîñòè è ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè.

Ñòàëü ìîæåò ñîäåðæàòü äî 5 âåñ.% íèêåë . Ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîäåðæàíèå ýòîãî
ýëåìåíòà äîëæíî áûòü íèæå 1 âåñ.%. Åãî ìîæíî äîáàâë òü â ñîñòàâ ñòàëè â ñîîòâåòñòâèè
ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, òàê êàê îí  âë åòñ  ýëåìåíòîì, ñïîñîáñòâóþùèì çàêàëèâàíèþ
è íå âûçûâàþùèì ñåãðåãàöèþ. Âìåñòå ñ òåì åãî ñîäåðæàíèå îãðàíè÷èâàþò, òàê êàê îí
 âë åòñ  ãàììàãåííûì ýëåìåíòîì, ñïîñîáñòâóþùèì îáðàçîâàíèþ îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà.

Äë  ïîâûøåíè  óñòîé÷èâîñòè ê ðàçì ã÷åíèþ â ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñ  ñëó÷à õ, êîãäà
ïåðåä ïðèìåíåíèåì ñòàëü ïîäâåðãàþò îòïóñêó, ïîëåçíî äîáàâë òü â ñîñòàâ ñòîéêèå
êàðáèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû, ñïîñîáñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ ïðè îòïóñêå ìåëêèõ
êàðáèäîâ òèïà ÌÑ.

Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  âàíàäèé, ïîýòîìó åãî ïðèìåí þò ïðè
çíà÷åíè õ ñîäåðæàíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, ðàâíûõ 0,1%, íî íå ïðåâûøàþùèõ 0,1%,
ïðåäïî÷òèòåëüíî ìåíüøèõ 0,6%.

Íèîáèé, ñòðåì ùèéñ  ê îñàæäåíèþ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå è ïî ýòîé ïðè÷èíå
çíà÷èòåëüíî óõóäøàþùèé êîâêîñòü ñòàëè, æåëàòåëüíî íå ïðèìåí òü, è â ëþáîì ñëó÷àå åãî
ñîäåðæàíèå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,1% è ïðåäïî÷òèòåëüíî äîëæíî áûòü ìåíüøå 0,02
âåñ.%.

Ñîäåðæàíèå êðåìíè  è/èëè àëþìèíè  â ñòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì äîëæíî áûòü ìåíüøå 2 âåñ.%. Êðîìå âîññòàíîâëåíè  ñòàëè, ýòè ýëåìåíòû
ïîçâîë þò çàìåäëèòü ïðîöåññ êîàëåñöåíöèè ïðè íàãðåâå è ïîýòîìó ïîíèæàþò êèíåòèêó
ðàçì ã÷åíè  ïðè îòïóñêå. Èõ ñîäåðæàíèå îãðàíè÷èâàþò, òàê êàê çà ïðåäåëàìè 2 âåñ.% îíè
ïîâûøàþò õðóïêîñòü ñîñòàâà ñòàëè.

Ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà è/èëè âîëüôðàìà â ñòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì äîëæíî íàõîäèòüñ  â ïðåäåëàõ îò 1 äî 4 âåñ.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 2,4 äî
3 âåñ.%. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âîëüôðàì ìîæåò ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî çàìåùàòü
ìîëèáäåí èç ðàñ÷åòà äâóõ ÷àñòåé âîëüôðàìà íà îäíó ÷àñòü ìîëèáäåíà. Ýòè äâà ýëåìåíòà
ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ çàêàëèâàåìîñòè ñîñòàâà ñòàëè è îáðàçîâàíèþ ñì ã÷àþùèõ
êàðáèäîâ. Èõ ñîäåðæàíèå îãðàíè÷èâàþò, òàê êàê îíè  âë þòñ  ïðè÷èíîé ñåãðåãàöèè.

Ìåäü ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â ñòàëè, õîò  åå ñîäåðæàíèå äîëæíî áûòü ìåíüøå 1%,
÷òîáû íå óõóäøàòü ñâîéñòâà êîâêîñòè ñîñòàâà ñòàëè.

Êðîìå òîãî, äë  òîãî ÷òîáû ïîâûñèòü îáðàáàòûâàåìîñòü ñòàëè, ìîæíî äîáàâë òü ñåðó,
ïðè ýòîì åå ñîäåðæàíèå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,3%, ñ äîáàâëåíèåì, â ñëó÷àå
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íåîáõîäèìîñòè, êàëüöè , ñåëåíà, òåëëóðà ïðè ñîäåðæàíèè êàæäîãî èç ýòèõ ýëåìåíòîâ,
ìåíüøåì 0,1%.

Ïîëó÷åíèå ñîñòàâà ñòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, âêëþ÷à  âàðèàíò
äîáàâëåíè  òèòàíà è/èëè öèðêîíè , ìîæíî îñóùåñòâë òü ïðè ïîìîùè ëþáîãî èçâåñòíîãî
ñïîñîáà, âìåñòå ñ òåì åå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîëó÷àòü ïðè ïîìîùè ñïîñîáà â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì,  âë þùåãîñ  âòîðûì îáúåêòîì ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè .

Â ñïîñîáå èçãîòîâëåíè  äåòàëè èç èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè, âêëþ÷àþùåì ïëàâêó ñòàëè,
ëèòüå ñòàëè â ñëèòêè èëè áðàìû, ãîð ÷åå äåôîðìèðîâàíèå ñëèòêà èëè áðàìû ñ ïîëó÷åíèåì
äåòàëè, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïðè ïëàâêå ñòàëè ñîñòàâà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñíà÷àëà
ïðîâîä ò ïëàâêó êîìïëåêñà ýëåìåíòîâ óêàçàííîãî ñîñòàâà çà èñêëþ÷åíèåì òèòàíà è/èëè
öèðêîíè , çàòåì â æèäêèé ðàñïëàâ ñòàëè äîáàâë þò òèòàí è/èëè öèðêîíèé, ïðè ýòîì
ñëåä ò, ÷òîáû â ðàñïëàâå íå âîçíèêàëî ÷ðåçìåðíîé ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè òèòàíà è/èëè
öèðêîíè , ïîñëå ãîð ÷åãî äåôîðìèðîâàíè  ñëèòêà èëè áðàìû â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
ïîäâåðãàþò ïîëó÷åííóþ äåòàëü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Äåéñòâèòåëüíî, àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  îòìåòèëè, ÷òî èçâåñòíûå èç
ïðåäøåñòâóþùåãî óðîâí  òåõíèêè ñïîñîáû ñîäåðæàò âêëþ÷åíèå äîáàâîê òèòàíà è öèðêîíè 
â âèäå ìàññèâíûõ ýëåìåíòîâ ôåððîñïëàâà èëè ìåòàëëà, êàê ïðàâèëî, êðóïíûõ è,
ñëåäîâàòåëüíî, íåìíîãî÷èñëåííûõ íèòðèäîâ òèòàíà è/èëè öèðêîíè , òåì áîëåå ÷òî ÷àñòü
èç íèõ ìîæåò äàæå ñòðåìèòüñ  ê îñàæäåíèþ. Òàêà  ñèòóàöè  ñêîðåå âñåãî ñâ çàíà ñ òåì,
÷òî äàííûå ñïîñîáû âêëþ÷åíè  äîáàâîê ïðèâîä ò ê ÷ðåçìåðíîé ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè
òèòàíà è/èëè öèðêîíè  â æèäêîñòè ïî ñîñåäñòâó ñ äîáàâë åìûìè ýëåìåíòàìè.

Îäèí èç âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ýòàïà ñïîñîáà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì çàêëþ÷àåòñ  â íåïðåðûâíîì äîáàâëåíèè òèòàíà è/èëè öèðêîíè  â øëàê,
ïîêðûâàþùèé æèäêèé ðàñïëàâ ñòàëè, ïðè ýòîì òèòàí è/èëè öèðêîíèé ïîñòåïåííî
ðàñïðîñòðàí åòñ  â ðàñïëàâå ñòàëè.

Äðóãîé âàðèàíò ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ýòàïà ñïîñîáà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì çàêëþ÷àåòñ  â äîáàâëåíèè òèòàíà è/èëè öèðêîíè  ïóòåì ïîñòî ííîãî
ââåäåíè  ïðîâîëîêè èç ýòîãî ýëåìåíòà èëè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ðàñïëàâ ñòàëè, ïðè ýòîì
ïåðåìåøèâà  ðàñïëàâ ïóòåì îáðàçîâàíè  ïóçûðåé èëè ëþáûì äðóãèì ñîîòâåòñòâóþùèì
ñïîñîáîì.

Åùå îäèí âàðèàíò ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ýòàïà ñïîñîáà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì çàêëþ÷àåòñ  â äîáàâëåíèè òèòàíà è/èëè öèðêîíè  ïóòåì âäóâàíè  â ðàñïëàâ
ïîðîøêà, ñîäåðæàùåãî ýòîò ýëåìåíò èëè ýòè ýëåìåíòû, ïðè ýòîì ïåðåìåøèâà  ðàñïëàâ
ïóòåì îáðàçîâàíè  ïóçûðåé èëè ëþáûì äðóãèì ñîîòâåòñòâóþùèì ñïîñîáîì.

Â ðàìêàõ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåí òü îïèñàííûå âûøå
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè, îäíàêî ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñ , ÷òî ìîæíî òàêæå
ïðèìåí òü ëþáîé äðóãîé ñïîñîá, ïîçâîë þùèé èçáåæàòü ÷ðåçìåðíîé ëîêàëüíîé
êîíöåíòðàöèè òèòàíà è/èëè öèðêîíè .

Êàê ïðàâèëî, ñïîñîá ðåàëèçóþò â ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è èëè â èíäóêöèîííîé ïå÷è.
Â êîíöå ïðîöåññà ñòàëü îòëèâàþò â âèäå ñëèòêîâ èëè áðàì. Äë  ðàçìåëü÷åíè  ñòðóêòóðû

ìîæíî ïðèìåí òü ïåðåìåøèâàíèå â èçëîæíèöå èëè èñïîëüçîâàòü ñïîñîá ïîâòîðíîé ïëàâêè
ïîä øëàêîì ïðè ïîìîùè ðàñõîäóåìîãî ýëåêòðîäà.

Ýòè ñëèòêè èëè áðàìû âïîñëåäñòâèè òðàíñôîðìèðóþòñ  ïðè ïîìîùè ñïîñîáîâ
îáðàáîòêè ôîðìîâàíèåì ïóòåì ãîð ÷åé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê
êîâêà èëè ïðîêàòêà.

Ïîñëå ýòîãî ñòàëü ïîäâåðãàþò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñïîñîáàìè, îáû÷íî
ïðèìåí åìûìè äë  èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè. Òàêà  òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  îòæèã äë  îáëåã÷åíè  ðåçêè è ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè, çàòåì àóñòåíèòèçàöèþ ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì ñïîñîáîì,
ñîîòâåòñòâóþùèì òîëùèíå, òàêèì êàê âîä íîå èëè ìàñë íîå îõëàæäåíèå, ñ âîçìîæíûì
ïîñëåäóþùèì îòïóñêîì â çàâèñèìîñòè îò óðîâí  òâåðäîñòè, êîòîðûé íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü.

Òðåòüèì îáúåêòîì çà âëåííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  äåòàëü èç èíñòðóìåíòàëüíîé
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ñòàëè ñîñòàâà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, ïîëó÷åííà  ïðè ïîìîùè ñïîñîáà
â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, â êîòîðîé ñðåäíèé ðàçìåð îñàæäåíèé êàðáèäîâ
õðîìà, ìîëèáäåíà èëè âîëüôðàìà â ðåçóëüòàòå îòâåðæäåíè  íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ 2,5-6
ìêì, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 3 äî 4,5 ìêì.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïðîèëëþñòðèðîâàíî íèæåñëåäóþùèìè íàáëþäåíè ìè è
ïðèìåðàìè, ïðè ýòîì â òàáëèöå 1 ïðèâåäåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîäâåðãíóòûõ èñïûòàíè ì
ñòàëåé, ñðåäè êîòîðûõ ðàñïëàâ 1 ñîîòâåòñòâóåò íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, à ðàñïëàâ 2
ïðèâåäåí äë  ñðàâíåíè .

Òàáëèöà 1

Ñîñòàâ (âåñ.%) Ðàñïëàâ 1 Ðàñïëàâ 2

Ñ 0,98 0,96

Cr 8,40 8,20

Mn 0,79 0,83

Ni 0,35 0,31

Ñè 0,26 0,22

V 0,37 0,40

Nb 0,01 0,09

Si 0,97 0,94

Al 0,03 0,03

Ìî 2,60 2,50

W - -

Ti 0,11 0,004

Zr - -

N 0,011 0,009

Èñïîëüçóåìûå àááðåâèàòóðû:
Pv: îáúåìíà  ïîòåð , âûðàæåííà  â ìì3;
KV: ýíåðãè  ðàçðûâà, âûðàæåííà  â Äæ/ñì2;
Ò: ïðî÷íîñòü, âûðàæåííà  â Äæ/ñì2.
Ïðèìåð 1 - Ïðî÷íîñòü
Èçãîòàâëèâàþò äâå äåòàëè èç ðàñïëàâà 1 â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì è èç

ñðàâíèòåëüíîãî ðàñïëàâà 2, îñóùåñòâë   ãîð ÷óþ ïðîêàòêó ïðè 1150°Ñ ñëèòêîâ,
ïîëó÷åííûõ èç ýòèõ ñîñòàâîâ. Ïîñëå ýòîãî îáðàçöû ïîäâåðãàþò àóñòåíèòèçàöèè ïðè 1050°Ñ
â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà, çàêàëêå â ìàñëå, çàòåì äâîéíîìó îòïóñêó ïðè 525°Ñ â òå÷åíèå
îäíîãî ÷àñà äë  äîñòèæåíè  òâåðäîñòè â 60 Hrc.

Ïîñëå ýòîãî ïðîâîä ò äâå ñåðèè èñïûòàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
îïðåäåëåíè  ïðî÷íîñòè:

- èñïûòàíèå íà èçãèá óäàðîì íà îáðàçöå Øàðïè, âûïîëíåííîì â âèäå áðóñêà ñ V-
îáðàçíûì íàäðåçîì, ïî ôðàíöóçñêîìó ñòàíäàðòó NF EN 10045-2, êîòîðîå ïîçâîë åò
îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ðàçðûâà KV; è

- èñïûòàíèå íà èçãèá óäàðîì íà áðóñêå áåç íàäðåçà (áðóñîê ðàçìåðîì 10 ìì íà 10 ìì),
êîòîðîå ïîçâîë åò îïðåäåëèòü ïðî÷íîñòü Ò.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2:
Òàáëèöà 2

KV (Äæ/ñì2) Ò (Äæ/ñì2)

Ðàñïëàâ 1 14,0 59

Ðàñïëàâ 2 10,5 47

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, íåçàâèñèìî îò ïðèìåí åìîãî ìåòîäà, èñïîëüçîâàíèå ðàñïëàâà 1
â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå áîëåå âûñîêîé
ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðàâíèòåëüíûì ðàñïëàâîì 2.

Ïðèìåð 2 - Èçíîñîñòîéêîñòü
Àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 1 èçãîòàâëèâàþò äâå äåòàëè è ïðîâîä ò èçìåðåíèå èçíîñîñòîéêîñòè

ïî ñòàíäàðòó ASTM G52, êîòîðîå ïîçâîë åò îïðåäåëèòü îáúåìíóþ ïîòåðþ èñïûòóåìûõ
îáðàçöîâ. Ýòî èñïûòàíèå ñîñòîèò â èçìåðåíèè ïîòåðè âåñà îáðàçöà, ïîäâåðãàåìîãî
àáðàçèâíîìó èçíîñó ïðè ïîìîùè ñòðóéêè èç êâàðöåâîãî ïåñêà ñ êàëèáðîâàííîé
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ãðàíóëîìåòðèåé, ïðîïóñêàåìîé ìåæäó îáðåçèíåííûì êîëåñîì è íåïîäâèæíûì îáðàçöîì.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3:

Òàáëèöà 3

PV (ìì3)

Ðàñïëàâ 1 17,5

Ðàñïëàâ 2 18,5

Îòìå÷àåòñ , ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàñïëàâà 1 â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì
îáåñïå÷èâàåò íåêîòîðîå ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðàâíèòåëüíûì
ðàñïëàâîì 2.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Èíñòðóìåíòàëüíà  ñòàëü, ñîäåðæàùà  óãëåðîä, õðîì, ìàðãàíåö, íèêåëü, âàíàäèé,

êðåìíèé, àëþìèíèé, ìåäü, ìîëèáäåí, âîëüôðàì, àçîò, æåëåçî è íåèçáåæíûå ïðèìåñè,
îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî îíà äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò íèîáèé, ñåðó, êàëüöèé, ñåëåí,
òåëëóð, òèòàí è öèðêîíèé, ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, âåñ.%:

Ñ 0,8-1,5

Cr 5,0-14

Mn 0,2-3

Ni Äî 5

V Äî 1

Nb Äî 0,1

Cu Äî 1

S Äî 0,3

Ñà Äî 0,1

Se Äî 0,1

Òå Äî 0,1

N 0,004-0,02

Si+Al Äî 2

Mo+W/2 1,0-4

Ti+Zr/2 0,06-0,15

Fe è íåèçáåæíûå ïðèìåñè Îñòàëüíîå

ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óñëîâèå (Ti+Zr/2)⋅N≥2,5⋅10-4 âåñ.%2.
2. Èíñòðóìåíòàëüíà  ñòàëü ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ,

âåñ.%:
Ñ 0,8-1,2

Cr 7,0-9

Mn 0,2-1,5

Ni Äî 1

V 0,1-0,6

Nb Äî 0,1

Cu Äî 1

S Äî 0,3

Ñà Äî 0,1

Se Äî 0,1

Òå Äî 0,1

N 0,004-0,02

Si+Al Äî 1,2

Mo+W/2 2,4-3,0

Ti+Zr/2 0,06-0,15

Fe è íåèçáåæíûå ïðèìåñè Îñòàëüíîå

ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óñëîâèå (Ti+Zr/2)⋅N≥2,5⋅10-4 âåñ.%2.
3. Èíñòðóìåíòàëüíà  ñòàëü ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ñîäåðæàíèå íèîáè  â íåé

ñîñòàâë åò äî 0,02 âåñ.%.
4. Èíñòðóìåíòàëüíà  ñòàëü ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ñîäåðæàíèå àçîòà â íåé

ñîñòàâë åò 0,006-0,02 âåñ.%.
5. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  äåòàëè èç èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè, âêëþ÷àþùèé ïëàâêó ñòàëè,
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ëèòüå ñòàëè â ñëèòêè èëè áðàìû, ãîð ÷åå äåôîðìèðîâàíèå ñëèòêà èëè áðàìû ñ ïîëó÷åíèåì
äåòàëè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïëàâ ò ñòàëü ïî ï.1, ïðè ïëàâêå ñòàëè ñíà÷àëà ïðîâîä ò
ïëàâêó êîìïëåêñà ýëåìåíòîâ óêàçàííîãî ñîñòàâà çà èñêëþ÷åíèåì òèòàíà è/èëè öèðêîíè ,
çàòåì â æèäêèé ðàñïëàâ ñòàëè äîáàâë þò òèòàí è/èëè öèðêîíèé, ïðè ýòîì ñëåä ò, ÷òîáû â
ðàñïëàâå íå âîçíèêàëî ÷ðåçìåðíîé ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè òèòàíà è/èëè öèðêîíè , ïîñëå
ãîð ÷åãî äåôîðìèðîâàíè  ñëèòêà èëè áðàìû â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðîâîä ò
òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííîé äåòàëè.

6. Ñïîñîá ïî ï.5, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîáàâëåíèå òèòàíà è/èëè öèðêîíè 
îñóùåñòâë þò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå â øëàê, ïîêðûâàþùèé æèäêèé ðàñïëàâ ñòàëè, ïðè
ýòîì òèòàí è/èëè öèðêîíèé âïîñëåäñòâèè ðàñïðîñòðàí åòñ  â óêàçàííîì ðàñïëàâå ñòàëè.

7. Ñïîñîá ïî ï.5, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîáàâëåíèå òèòàíà è/èëè öèðêîíè 
îñóùåñòâë þò ïóòåì íåïðåðûâíîãî ââåäåíè  â ðàñïëàâ ñòàëè â âèäå ïðîâîëîêè èç òèòàíà
è/èëè öèðêîíè  ïðè îäíîâðåìåííîì ïåðåìåøèâàíèè ðàñïëàâà.

8. Ñïîñîá ïî ï.5, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîáàâëåíèå òèòàíà è/èëè öèðêîíè 
îñóùåñòâë þò ïóòåì âäóâàíè  â ðàñïëàâ ñòàëè ïîðîøêà, ñîäåðæàùåãî òèòàí è/èëè
öèðêîíèé, ïðè îäíîâðåìåííîì ïåðåìåøèâàíèè ðàñïëàâà.

9. Äåòàëü èç èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî èìååò ñîñòàâ ïî ëþáîìó
èç ïï.1-4, ïîëó÷åíà ñïîñîáîì ïî ëþáîìó èç ïï.5-8, ïðè ýòîì ñðåäíèé ðàçìåð êàðáèäîâ
õðîìà, ìîëèáäåíà èëè âîëüôðàìà íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ 2,5-6 ìêì.

10. Äåòàëü ïî ï.9, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð êàðáèäîâ õðîìà, ìîëèáäåíà
èëè âîëüôðàìà íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ 3 - 4,5 ìêì.
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