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E E E 

 

O a  a o ee a  a a , c o  e e  a  o ec o , a a a 

o e  К o- e ec o o o , o ec e e  c o o oc a 

o o e oc  a, o e e e oc  o ec e o o 

o o c a. 

a oc oe e e c  a e e  o ac  o e oc . oc  

o e oc   a o o o o c a, a a e e  e e oo e   

o o  e o   a e o  c e e  a c  o  o  a  

a oc oe . 

e ec  o ecc  a oc oe  a a e О c  e o o 

e e  o c  a , o  e e  co e e c o a e  

e o o   o o c a. O  o  e o o  o o c a o o o  

a c  a ё oc  a o  М ae  a , a a e o o a  

c К a . 

 Co e e c o a e e o o  a oc oe  o e e e c  

o e oc  o o c a eo o  o ec  a . a e o  

o ecc  e o o ec  e o o  c oco c О  o c o a  o ee 

co e e  a , c e   ce ec o oc   e e  a a  a 

a  o o e e. 

O o   a  a a  e o o  a oc oe  e c  e e 

a o o e oc e  o e a  e o o ec  o ecco   e e 

a a e o , o e c  a o o e o o e c o a  o o c o  

o c  e o o oc . a e  a o o e oc e  e c  oc o  

М o e  a o a o o oe o a  e o o ec  o ecco .  a 

a e  a o o e oc e  o e  e a c  a a a a o a a  o o c a. 

 a o  o e o  c ae  a a  a o a a  o e  

o e a c  o  e o o ec   o o ec  ac ё a . 
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a a e  a o  o o   e c  oe o a e ac a 

e a ec o  o a o  e a  " o М o o ". a a o a ac a 

e a ec o  o a o  ae   ce : a a  a o o o e o ecca, 

oe o a e oe o o a a a, ac ё  М o , ac ё  e o  

e a   o  e e , ac e   oe o a e oc ac , oe o a e 

ac a, ac ё  o a a o  a a e o , o e e e e o  o a  a 

 e  e o ac oc . 

C oe o a  o  e o o ec  o ecc  a e  

e ca e o a o – o e e c a  SV18R a o a  c a o  c 

 WEILER E30  o Ш e ca e e e e c a  6 75 a 

e ca   oce o  e e  c a o  c  DMU-50, o 

o ec e ae  o ee co oe a ec o  oc  o o c a  e o  

e e  o ec a c a o   oc ac .   015  2, 050 

    ,    020 

      

     . 
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1 E O O EC  A E  

 

1.1 a a e e  o ca e a e   e a .  

 

a  o М c. 1.2, 1.3 e c  ОМ e  e a  

e o e a ec o o a o a o a, o e o  c o o  e , 

a ae  o o o  c. 1.1. a oc  o МК a  a o o a  

М a o e a a.  o o   o o  a e   o МО ac o a ae c  

o o o  a c o a o ,  o  – a e  c a a . O o  

М a a a c  o a o  oc  a a o a o eca oc a o a o  

a o  o a. 

C o o o o o a c o a o a c ae c  o a  o  o o  

o o e  o МК o a o oc e o c a o a o   e a o  

oc a c e a o , a e  c a a  c  c o  

c o e  e e a  c c e  o o a e e   c a a  

a o . 

 

 

М o  1.1 – e  o o a 
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М o  1.2 – 3D o e  e a  " o М o o " 

 

 

М o  1.3 – a e  3D o e  e a  " o М o o " 

 

Oc o e a a e c  e a  " o М o o ": 

- a a   89 31 ; 

- a e a  16 OC  4784-97; 
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- ec e a  0,1 ; 

- o oc  12...5 a e ; 

- o a a 2000   o . 

 

" o М o o " o a ae c   a e o o e o О o o c a a 

16 ( a a), o e o o e ec o  o a o o .  

e o О e a e e c a  c a e o e o o a a a c  

 o e   o o o  coc o  ( o a o , ecco a e , o o e e , 

o o , a o o   .),   o a a  , c , o o o , 

ecco a e o , o o   . . 

a  – o c a , e e c o  ec  coc a , oc o  

o o o o coc a  a , e   a ,  o e  o o o o  

c o oc  o a  a a e . a  a a e c  e o o  

o oc , co o  o oc , oc a o o  e oc   oc ,  

o e  e a ec  c o c   o e a  e ec o  o a o e. 

o oc  a   4 – 5 a  e o oc  c o o a . 

a  a  o  , a o o o  c e О  o a  a, 

o e e a  ec  coc a  ( 1 – a  o o e o  

o oc ; 16 – a  co o o ).[1, 2]  

 

a a 1 – ec  coc a   % a e a a 16 OC  4784-97 

Fe Si Mn Cr Ti Al Cu Mg Zn ece  

o 0.5 o 0.5 0.3 - 0.9 o 0.1 o 0.15 90.9 - 94.7 3.8 - 4.9 1.2 - 1.8 o 0.25 o e, a a  0.05; ce o 0.15 

            

1.2 o a e e a e  o e a  o o e  a ac e. 

 

    ,       

a o  ac e  o a a a c  e a  c o e  o a   

o a ec , a  a o,  o  a a a  a e a . a o  
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ac e eo o o o ec  o o o a e, o o oe c o e  o a a a  

c  o e a  e a e    o  ee  co  c e e  

e e a a ae oc   c e  a a  a e e a a  o o o a , a 

a e o   ca  a  a o o  e c  a a o o o a . ce  

 e o a  o e a  co e e e c a  c . 

e a  e c a e  c : 

- " o М o o  2" c. 1.4 a o c   e o o a 2,  e c  

a  e a  o a o , a e o o  oc  a o o  М a a ae c  

a  e . 

 

М o  1.4 – 2D o e  e a  " o М o o  2" 

 

O a c  e a  o o a a a   e o o  e ec  

e o a . 
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Oc o e a a e c  e a  " o М o o  2": 

- a a   98 28 ; 

- a e a  16 OC  4784-97; 

- ec e a  0,12 ; 

- o oc  12...5 a e ; 

- o a a 2000   o . 

 

- " o М o o  3" c. 1.5 a o c   e o o a 3, a o o   

a o  c ae М a a a c   o e c e o МК, a a e  c a a  

 o o o  a c o a o  o e  o oc  o МК. e  

М a a ae c  a e  oc  o eca. 

 

М o  1.5 – 2D o e  e a  " o М o o  3" 

 

O a c  e a  o o a a a   e o o  e ec  

e o a . 
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Oc o e a a e c  e a  " o М o o  3": 

- a a  100 16 ; 

- a e a  16 OC  4784-97; 

- ec e a  0,1 ; 

- o oc  12...6 a e ; 

- o a a 2000   o . 

 

1.3 A a  М ec e o e o o ec o o o ecca. 

 

 coc a e  a a o a o  c e О  co a  c e e a a: 

e oo a o a e a e  ( a a a, o М ) o o c  e e  c o  

o e a . 

a  o e a  o a e ec o a  o ee o o , . .  e  

o e a  c ae c  o  c o  e a a ( М a c  e e ). 

O e o e o e a  c e О  o oc   o  ( e ae c  

o o oc  o e e   a c o o e  o o e e  o a o e 

 o e oc e ). 

 e  o e e  o  o e a ,  o o  c ae c  ec oc  

e a . 

o o e o e a  a c  e e  o e a  o e  

 e a  ( e ec e, a a ec e  . .), e e  oe   

o e c e  o e a , oc e o o a  o a o . 

o М ec e  e o o ec o  o ОММ  ce e a  

o a a c   a 16 OC  4784-97, o e e o o o . . 

o e  c o o a  a e a a  o  c ae: 

         ,              (1.1) 
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e     - o e  c o o a  a e a a;    – acca e a , ;    - acca a o o , . 

                  

 

e oo a o a  c a e e o o c  oc e e o  o a o  

o a o   o e e  a e e  o a o . C a ee c a e e 

o o c  e e  o e o o  o e a e  ( o oe o e e)  oc e o o a  

o a o . 

 o e o  o e a  e e c  o oe o e e, o o oe o o c  

 o e e o o ec o o o ecca. 

o e o o ec o  o ОММ  e М a ae c  2 o o  

o e a : e e  o  o e e  ( oc e a ece  o ), oc e 

o o a  o a o . 

C e e e o e c  a o М o  o e oc  o o c  e o , o 

e ae  oc e  c o e e  a e o . 

ce o e c  a e a  c o e, o e o o o. 

Co e a e e o o ec o o o ecca e a ec o  o a o  

« o МК o o » e c e o  ac o ee e  o a e o  a e 2. 
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a a 2 – Co e a e e c e o e o ecca 

o e , a a e 
o e a , 

e e oe 
o o o a e, 

co e a e 
o e a  

O e a o  c  O o o a e 

005 o-o e a  

1. O e a  

a o o  Ø95, 

o  40  

 

 8666 

010 o a a  

1. o e a  o  

e a  

a e  1, 2 

2. C e  

o e c e 

e a  a e  

3 

3. ac o  

e a  

a e  4, 5, 6 

 

e ca  

o a o – 

o e  

c a o  SV18R 
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o o e e a  2 

015 e ec a    

020 o a a  

1. o e a  o e  

e a  a e  

1 

2. ac o  

e a  

a e  2 – 18 

 

e ca  

o a o – 

o e  

c a o  SV18R 
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o o e e a  2 

025 o a a  

1. o e a  o e  

e a  a e  

1 

2. o  

e a  

a e  2 – 11  

3. ac o  

e a  

a e  12 – 17 

 

e ca  

o a o – 

o e  

c a o  SV18R 
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o o e e a  2 

030 o o a    

035 e e a  

1. C e  2 o . 

e a  

a e  1, 2 

2. a e  2 o . 

e a  

a e  3, 4 

 

o Ш e ca

 

e e  

c a o  6 75 

040 C eca a    

045 e e a  

1. e e o a  9 

o e  

e a  

a e  1 – 12  

2. C e  9 o . 

e a  

a e  13 – 24  

 

o Ш e ca

 

e e  

c a o  6 75 
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o o e e a  2 

050 e e a  

1. C e  

o e c  

e a  

a e  1 – 5  

2. ac e e o a  

o e c  

e a  

a e  6 – 9  

3. C e  9 o . 

e a  

a e  10 – 21  

 

o Ш e ca

 

e e  

c a o  6 75 

055 o o a    
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o o e e a  2 

060 C eca a    

065 o o a    

070 a o a o-

e e a  
  6A463 

075 C eca a    

080 o o a    

085 e ec a    

090 O e o a    

095 o o a    

100 o a a  

1. o  

e a  

a e  1, 2 

 

e ca  

o a o – 

o e  

c a o  SV18RA 
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o o e e a  2 

105 o a a  

1. o e a  o e  

e a  a e  

1 

2. ac o  

e a  

a e  2 – 8  

3. a e a  e  

e a  

a e  9 – 10  

 

 

e ca  

o a o – 

o e  

c a o  SV18RA 
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O o a e a  2 

110 C eca a    

115 o o a    

120 e ec a    

125 o o a    

130 o ce a    

135 C a o a e   

 

1.4 o   o oc o a e e o a o e  a o o  

 

C oco  o e  a o o  o e e e c  o  o o c a  

a e a o  e a   o ec e ae  o a  e o o ec  o ecc 

e a ec o  o a o .  

oc o  o o c o c e ece oe, o  o МК  a ec e 

a o o  e a ae c  o o a, o ae a   a  a a . 

a o a  a  a a  – o ecc,  o o o  a o o a 

e o О c , a o c   o oc  o o  ac  a a,  o o  o , a  

 a a , a  e o ac .  o  a  e o ec e ae  

c o o o o a e  o o   .  a e  o o  c o c  

o a a e  ( a o o  o e a o o o  ece ), 

o ac  a a,  o o o  ac o o e a o oc , o e c  a e o , 

coc o e    o o  ( a o o a o- o a o  a e ). 

a ec  e o o a  ac  e a a a e ae   a o  e  a e  

ac  a o o a a, o a  e a e  К МО e , o e  o o o o 

a c  o  o e a  o e a a o o o  c e c e e o oc  o o e .  

a a  a o a o ee a o a a, e  o a , a  a   e  

o o e  o o e e М a ae   e o o  e  К МО e , 

a ec o o o o  o ee co oe. e e О c  c e a o o o o o a   

o e  o o . a e a  e ee e o a e   aco o a  
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a o o o , o a o, a    o  a a  o o  o ec e e o 

e o a e a o o o .  

Oc o o  e oc a o  c oco a a o   a  a a  coc o   

О e ca oc   o a e oc  a o a  o  a О  

o o o . a o o  o   o  o o e , o e О  

c o o a  c e a o o o o o a   o e  a o o o . e  

o e  a o o o , e  e c , o   e a o e  o  a o   

a  o o o . o  o e  a o o  - a o М c  o o oc  

c o a  o e  a o e  o oc  ( o e  a o ) o   

ac o  a a, o o a e o c a ae c  a e o o o e oc . 

o e  c o o a  a e a a  o  c ae: 

                 

 

1.5 a a o a oe o o a a a 

 

 e e  e . o ecca a o c e c   e  o e a .  

a o o a o o c a a oe a ec o, a e o ec o М ae o  

o .  

e a a : 

o e  e ca e o a o – o e e c a  SV18R a 

o a  c a o  c  WEILER E30  o Ш e ca e e e e 

c a  6 75 a  oce o  e e  c a o  c  DMU-50, o 

o ec e ae  o ee co oe a ec o  oc  o o c a  e e   

e e  o ec a c a o   oc ac .  ac  oc ac  c oe О   

 ,       o o ec oe 

c oco e e  e e o  c a   c  DMU-50  o e e  e  

o e a  a o  c a o . 
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1.6 a a o a a o o e o o ec o o o ecca 

 

a a e e o М o  a a o o e  o e a  o o c  o [4, c. 

65], ecooc oc e  o [4, c. 91]. 

a a e e o М o  a a  o e a  o o c  o [4, c. 65], 

ecooc oc e  o [4, c. 65]. 

O e e e  c o  e c [4, c. 49]: 

 

c . . = G+M+C+T             (1.2)                }                   

c . .= 1+3+3+4 = 11 

 

000 a o o e a  

 

М o  1.6 – c  a o o  
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               ;                ;                   ;                   ;                   ;                 ;                   ;                   ; 

60, 90 ≤ 0,5; 

60, 220 ≤ 0,5; 

60, 110 ≤ 0,5; 

60, 70 ≤ 0,5. 

          

005 o a a  c  

 

М o  1.7 – c  o a o  o e a  
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        ;         ;         ;         ;          ;          ;          ;          ;          ;           ;         ;          . 

010 e ec a  

015 o a a  c  

 1 

 

М o  1.8 – c  o a o  o e a  
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         ;                     ;          ;          ;          ;          ;                         ;                         ;                       ;                        ;           ;           ;           ;                          ;            ;           ;                         ;                           ;            ; 
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 2 

 

c o  1.9 – c  o a o  o e a  

                       ;          ;          ;           ;          ;          ;          ;                        ;           ;                        ;            ; 
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          ;           ;            ;                         ;            ;            ;                            ;             ;                           ;             ;                           . 

 

020 e e a  c  

 1 

 

М o  1.10 – c  e e o  o e a  
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          ;                         ;                           . 

 

 2 

 

М o  1.11 – c  e e o  o e a  

          ;           ;           ;          ;             ;             . 
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 3 

 

М o  1.12 – c  e e o  o e a  

          ;          ;          ;          ;           ;                        ;          ;          ;                           ;             ;              ; 
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            . 

 

025 o o a  

030 a o o a  

035 e ec a  

040 O e o a  

045 o o a  

050 o a a  c  

 1 

 

М o  1.13 – c  o a o  o e a  

           ;            ;             . 
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 2 

 

 

М o  1.14 – c  o a o  o e a  

           ;           ;           ;                                         ;            ;            ;                                          . 
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055 C eca a  

060 o o a  

065 e ec a  

070 o o a  

075 o ce a  

080 C a o a  

 

1.7 ac e  М o , o e a o  a e o   a e o  a o o  

 

1.7.1 ac e  e  М o  

 

a o a c a e o  c e o  e  a e o  (c . O E E A) 

a e   a a  М o  e  a e o  [5, c. 12]: 
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                                                                                                                                            ∑                             

                                                                                                                                                      ∑                              

                                                                                                                                                       ∑                            

                                                                                                                                              ∑                             
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                                                                                                                                 ∑                           

                                                                                                                                            ∑                           

                                                                                                                                                  ∑                          
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                                                                            ∑                         

                                                                                                                                           ∑                           

                                                                                                                                   ∑                        

                                                                                                                         ∑                        
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                                ∑                        

 

1.7.2 ac e  a a  М o  

 

a o a c a e o  c e o  a a  a e o  (c . O E E ) 

a e   a a  М o  e  a e o  [5, c. 12]: 

                                        [     ]                                   
 [      ]                                 

                                                                                                                                                                                                                                                                
                                        

                                                                                                                
 [     ]                                                                 
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[    ]                                                                 
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                                                                                         ∑                                            

                                                         
                                                                                                                                                                                        ∑                                           

                                                        
                                                                                                                                                                                      ∑                                          
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                                        ∑                                       

                                                                                                                                                                                                                                                                                              ∑                                                  

                                                                                                                                                                                                                    ∑                                        
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                                                                                                                                                                     ∑                                       

                                                                                                                                                                                                                                                                          ∑                                                  

                                                       
                                                                                                                                                                      ∑                                    



 

Изм. Лиcт № дoкум. Пoдпиcь Дaтa 

Лиcт 

46 15.03.05.2017.330.00  

                                                      
                                                                                                                                                                      ∑                                   

                                                                                                                                                                                                    ∑                                    

                                                                                                                                                                                                                                                       ∑                                              
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                                                                                                                                                                   ∑                                           

                                                                                                                                                                                                             ∑                                      

                                                                                                                                                                                                                           ∑                                    
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                                                                                        ∑                                       

                                                                                                                                                                                                                                      ∑                                      

                                                                                                                                                                                                  ∑                                     
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                    ∑                                    

                                                                                                                                                                                                       ∑                                    

            

1.8 ac e  e o  e a  

1.8.1 A a ec  c oco  

 

O e a  020  1 c e e e o e c  Ø6,9  

 

a e a ,  [7, c. 276]: 

                                  (1.3) 

 

a a ae  o a , /o  [7, c. 277]: 

S=0,27 – 0,36 /o . ae  o a  S= 0,3 /o . 

O e e e  c o oc  e a , /  [7, c. 276]: 

             ,              (1.4) 

 

e =35  – c e ee a e e e o a c o oc  c e  [7, c. 280]. 
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                  ,               

(1.5) 

e   - o  o a o  o e  a c o oc  e a  [7, c. 276]; 

KmV=1,2- o . a  e a e a a a o o  [7, c. 263]; 

KuV= 1,0 - o . a e a a c e a [7, c. 263]; 

KLV= 1,0 - o . a   c e e  [7, c. 280]; 

KnV= 1,0 - o . a  e coc o  o e oc  a o o  

a c o oc  e a  [7, c. 263]; 

K V=0,75 - o e  a a o  c e  [7, c. 278]. 

                              

 

Cv=36,3 ; m=0,125 ; q=0,25 ; =0,55.[7, c. 278] 

                                              

 

ac o a a e  e , coo e c a  a e o  c o oc  

e a , o / [8,c. 5]: 

                                                      (1.6) 

 

ae  n = 3000 o / . 

o a e c e a  c o oc  e a , /  [8,c. 6]: 

                                                  (1.7) 

 

acc ae   o e , *   oce  c ,  [7,c. 280]: 
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              ,              (1.8) 

               ,              (1.9) 

         - o . a  a ec e М o  o a o  [7, c. 

280]; 

Kmp - o . a  a e a  a o o . 

 

C =0,005 ;q=2 ; =0,8; [7,c. 281] 

Cp=9,8 ; q=1 ; =0,7. [7,c. 281] 

                                   
                               
 

e a  o a  c a a DMU-50 o М ae  oce  c  Pmax=8000 [9,c. 

10]. Po≤Pmax291,4<20000 - c e o a e o a a e a  o a a S=0,3 /o  

o М a. 

 

o oc  a a ae a  a e a e,  [7,c. 280]: 

                                             (1.10) 

 

o e e  oc a o a  o oc  o a c a a o М o  N≤N .  

c a a DMU-50 N =N *η=8,4*0,8=6,72  [9,c. 10]. М o e o e c  

(0,28≤6,72). C e o a e o o a o a o o a. 

 

Oc o oe e  a o a o ,  [8,c. 13]: 



 

Изм. Лиcт № дoкум. Пoдпиcь Дaтa 

Лиcт 

52 15.03.05.2017.330.00  

       ,                     (1.11) 

e L - a a o e o o a,  [8 c. 13]. 

       ,           (1.12) 

 

e l = 4,5  - a o a a ae o  o e oc ; 

 - e a e a , . 

 

e a e a  [8,c. 13]: 

       ,                    (1.13) 

                   

                    

                          

 

O e a  015  2 ac a a e             c o oe 

 

М  e e   a e o o a a a: 

                     

 

 a a e a e o o a oc  o e oc  Ra=2,5   o a o e 

e o  c a МШ   e e R=0,4 , S=0,144 /o .[7,c. 268] 
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 o o c e a o  o a o e e o e О c  e o  c o oc  

T=50 .[7,c. 268] 

O e e e  c o oc  e a , o М ae  e  c o c a  e a, 

/  [7,c. 265]: 

             ,                    (1.14) 

 

Cv=328; m=0,28; x=0,2; =0,5.[7,c. 270] 

                    ,          (1.15) 

 

e KmV – o . a  e a e a a, = 1,2;[7, c. 263] 

KnV=0,9 – o a o  o . a ac a a e;[7, c. 270] 

KuV= 2,5 – o . a a e a  c e a;[7, c. 270] 

Kφ=0,7 – o . o   a e;[7,c. 271] 

Kr=0,94 – o . a ca  e e e a;[7,c. 271] 

Kbv=0,9 – o . a  o a o .[7,c. 271] 

                                 

                                             

 

ac o a a e  e , coo e c a  a e o  c o oc  

e a : 
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o e О  ac o  a e  o ac o  a  c a a WEILER 

E30  М a a ae  e c e  ac o  a e  n = 1000 o / . 

e c e a  c o oc  e a : 

                                     

 

o oc  a a ae a  a e a e,  [7,c. 271]: 

              ,                     (1.16) 

 

C a e a ,  [7,c. 271]: 

                ,                   (1.17) 

 

Cp=40;x=1; =0,75; n=0. [7,c. 274] 

                   ,                   (1.18) 

 

Kmp = 1,5 – o . a  e a e a a, = 1,2;[7, c. 263] 

Kφp = 1,08 – o .  a  eo e ec e a a e  c e a; 

[7,c. 275] 

Krp = 0,87 – o . a  eo e ec e a a e  c e a; 

[7,c. 275] 

Kγp = 1,15 - o . a  eo e ec e a a e  c e a. 

[7,c. 275] 
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o e e  oc a o a  o oc  o a c a a o М o  N≤N .  

c a a WEILER E30 N =N *η=11*0,8=8,8 .[10] М o e o e c  

(0,25≤8,8). C e o a e o o a o a o o a. 

 

Oc o oe e  a o a o  acc ae  o o e 1.9: 

        ,                     (1.19) 

 

e Δ - e a e e e a 

 

e a e a : 

         ,                    (1.20) 

                

 

e e e  ae  a  0 : 

                    

                            

          

1.8.2 a  c oco  
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O e a  020  1 a e a e Ø7 7 

a e a : 

                                 

 

a a ae  o a  /o , c o oc  e a  / , oce  c    

o oc  e a ,  [11,c. 127]: 

 

So =0,61 /o ; V =12,6 / ; P =9 ; N =0,12 . 

 

o e О  o a , c o oc  e a , oce  c   o oc  e a  

o  o a o e o e  [11,c. 141]: 

          ,           (1.21) 

 

e KS =KV =KP =KN =1 – o a o e o e  a o a , 

c o oc , oce  c   o oc  e a .[11,c. 143] 

                      

 

ae  o a  S = 0,6 /o . 

 

acc ae  c o oc  e a  o  o a o e o e , /  

[11,c. 144]: 

                              ,         (1.22) 

 

e V = 12,6  - a a  c o oc  e a ; 
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KVw=1 – o . coc o  o e oc  a o o ;[11,c. 144] 

KV = 1 – o . c e a o o a e a a;[11,c. 145] 

KV =1 – o . o  a o  c e a;[11,c. 145] 

KV =1 – o . a  ococ o oe o e;[11,c. 146] 

KVi=0,74 – o . oc e o a e oc  e e o o  a a o a o ;[11,c. 

148] 

KV = 0,57 – o . a c oc  o  o o e  e o a c o oc  

a ec o o  o a o   e e  М o  a o ;[11,c. 147] 

KV =1 – o . a  o a e .[11,c. 144] 

                             

 

ac o a a e  e , coo e c a  a e o  c o oc  

e a , o / : 

                                 

 

М a a ae  e c e  ac o  a e  n = 250 o / . 

 

e c e a  c o oc  e a , / : 

                             

 

acc ae  oce  c  c e o  o a o  o e o ,  [11,c. 

141]: 

           ,                     (1.23) 
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e         – o a o  o . a oce  c  e a .[11,c. 150]                 

 

o oc  e a ,  [11,c. 141]: 

           ,                     (1.24) 

 

e         - o a o  o . a o oc  e a .[11,c. 149] 

                       

 

o e e  oc a o a  o oc  o a c a a o М o  N≤N .  

c a a DMU-50 N =N *η=8,4*0,8=6,72 . М o e o e c  (0,372≤6,72). 

C e o a e o o a o a o o a. 

 

Oc o oe e  o a o  e o  

                

                

                         

 

O e a  020  2 e e o a e Ø84 . 
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М   a e e o a : 

                 
acc ae  o o a e  o a , / [11,c.215]: 

                   ,                    (1.25) 

 

e          – o a a  o c o o  c a  o a o ;[11,c.215]         – o . e a . c o c  o a a ae o o a e a a;[11,c.218]         – o . a e a a e e  ac  e ;[11,c.218]         – o . e a e   a e ;[11,c.218]         – o . o o e  a ec o o c a e   o a o ; 

[11,c.218] 

                                      

 

acc ae  c o oc  e a , /  [11,c. 79]: 

                       ,                   (1.26) 

 

e       – a a  c o oc  e a ;[11,c.226]         – o . a c oc  o  c e a o o a e a a;[11,c.228]         – o . e o a c o oc  e e  ac  e ;[11,c.228]         – o . o a a ae o o a e a a;[11,c.228]         – o . o o e  a ec o   e e o a   

o a o ;[11,c.228]         – o . coc o  o e oc  a o o ;[11,c.228]       – o . a  o a e .[11,c.228] 
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ac o a a e  e , coo e c a  a e o  c o oc  

e a , o / :  

                                  

 

o e О  ac o  a e  o ac o  a  c a a DMU-50  

М a a ae  e c e  ac o  a e  n = 350 o / . 

                                

 

o oc , eo o a   e a  o e e e c  o o e [11,c. 33]: 

                       ,                   (1.27) 

 

e         – a a  o oc  e a ;[11,c. 79]         – o . a c oc  o  c e a o o a e a a;[11, c. 228]         – o . e o a c o oc  e e  ac  e ;[11, c. 228]         – o . o a a ae o o a e a a;[11, c. 228]         – o . o o e  a ec o   e e o a   

o a o ;[11, c. 228]         – o . coc o  o e oc  a o o ;[11, c. 228]         – o . a  o a e .[11, c. 228] 
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o e e  oc a o a  o oc  o a c a a o М o  N≤N .  

c a a DMU-50 N =N *η=8,4*0,8=6,72 . М o e o e c  (0,16≤6,72). 

C e o a e o o a o a o o a. 

Oc o oe e  o a o  e o : 

c   o a , / : 

                     (1.28) 

                         

                

                          

                      
           

a a 3 – e  e a  

№ 
o e a  

Co e a e e e o a S, /o  
n, 

o /  
V, 
/  

To, 
 

005 

Ш К К  М 

 

 

e e o  1 0,31 1000 43,5 0,13 

e e o  2 0,3 1200 335,35 0,13 

e e o  3 0,16 1400 351,68 0,31 

015 

Ш К К  М 

 

 1 

О О Ш  1 0,3 1200 335,35 0,13 

О О Ш  2 0,2 1400 391,24 0,28 

О О Ш  3 0,1 1200 335,35 0,41 

О О Ш  4 0,15 1500 127,17 0,2 

 2 
О О Ш  5 0,2 1500 423,9 0,06 

О О Ш  6 0,144 1000 247,31 0,7 
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O o a e a  3 

020 

О О К  

М  

 1 
О О Ш  1 0,3 3000 65 0,01 

О О Ш  2 0,6 250 5,5 0,052 

 2 

О О Ш  3 0,24 350 92,32 3,86 

О О Ш  4 0,09 1000 5,02 0,1 

О О Ш  5 0,4 500 3,14 0,08 

 3 

О О Ш  6 0,3 3000 65 0,03 

О О Ш  7 0,2 3000 50 0,03 

О О Ш  8 0,2 3000 50 0,03 

О О Ш  9 0,09 1000 2,5 0,1 

О О Ш  10 0,4 500 3,1 0,08 

О О Ш  11 0,5 500 3,1 0,08 

050 

Ш К К  М 

 

 1 О О Ш  1 0,12 1500 395,6 0,03 

 2 

О О Ш  1 0,1 1300 63,3 0,15 

О О Ш  2 0,03 2500 157 0,41 

О О Ш  3 0,75 1000 62,8 0,012 

 

1.9 o o a e o e a  o a o  e a e  

 

O e a  020  1 c e e e o e c  Ø6,9 , a e a e Ø7 8 

ac e  c o o a e o o e e : 

e  a М a o   c e e a  a a o  o a e t . М =0,11 

.[14,c. 73] 

e , c a oe c e e o o  a c a e c o a  a e e , 

t . E =0,02 ; a  a  a e e o a o a a a  e e  o a o , o                         [14,c. 150] 

e  a o o oe e e e, e e oe c oco e e a -

o a a a  М o o  t . =0,11 . [14,c. 201] 
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O ee c o o a e oe e ,  [15,c. 48]: 

                        ,          (1.29) 

                            

 

ac e  o e a o o e e ,  [15,c. 48]: 

           ,           (1.30) 

                                           
 

e  a o c a e a o e o ec a coc a e  6% o  tO  [14,c. 223]: 

                            
 

e  a o   e a o oc  a e c  4% o  tO  [14,c. 224]: 

                             
 

o  o o a o o o e e  a o  o o e [15,c. 

38]: 

                                          (1.31) 
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a a 4 – o o a e o e a  o a o  

№ 
o e a  

Co e a e 
e e o a 

ToΣ,
. 

t , 
. 

to , 
. 

to c, 
. 

to . , 
. 

t - , 
. 

005 o a a  c  0,7 0,4 1,1 0,07 0,05 1,22 

015 o a a  c  2,74 1,2 3,94 0,24 0,16 4,34 

020 e e a  c  8,06 3,4 11,46 0,7 0,46 12,62 

050 o a a  c  1,5 0,9 2,4 0,14 0,1 2,64 
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2 O C O C  A E  

 

2.1 ac e  c oco e   o a o  c a  

 

A a  e ec o  o e a : 

C oe o a  c oco e e  o a o  c a   o a o  e a  

o o e a  015  2, 050.  

 

O e e e  eo e ec  c e  a o a . 

 

 

М o  2.1 – C e a a o a  a o o  

 

a a  c e a a o a  ee  o  a a  c  

( ae  e a  4-  c e e e  c o o )  o o  a . 

a  М o c o  ae  a .[18, c. 11] 
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2.1.1 ac e  М  a a 

 

C a a  a ,  [17,c. 90]: 

                      ,            (2.1) 

 

e   – c a a e e  a o o ;    – c a a a e ec o  a   o a a o a Δ e  a o   

a o o o ;   – o o a a o МК a , 300; [17, c. 90]   – o  e  e  a o   a a e  o , = 90; [19, c. 59];   – o  e  e  a o   a o o o , = 90; [19, c. 59]. 

 

C a a e e  a o o ,  [17,c. 90]: 

 

   √          ,             (2.2) 

 

e  - o e  e a ; 

 - c a e a ; 

r – a М a o o  o e oc  a o o ;    - o e  e  e  a o   a o o o , = 0,25;[17, c. 73] 

k – o e  a aca. 

 

o e  e a , * [17,c. 91]: 

          ,             (2.3) 
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e    - o a  c a e a   o a o e; 

D – o a a ae  a e . 

 

o e  a aca [17,c. 74]: 

                 ,              (2.4) 

 

e k0=1,5 – a a o a  o e  a aca;[17,c. 74] 

k1=1,2 – o . a  e e e c  e a  - a o e a  

М a a a o o e;[17,c. 74] 

k2=1 – o . a  e e e c  e a   a e  

c e a;[17,c. 74] 

k3=1 – o . a  e e e c  e a   o a o e 

e c o  o e oc ;[17,c. 75] 

k4=1,3 – o . a  e oc o c o c  a a  a e e ; 

[17,c. 75] 

k5=1 – o . a a e  o o  e e a o a  a  

e a o ;[17,c. 75] 

k6=1 – o . a  eo e e oc  ec  o a a oc  

a o  o e oc e  a o o  c oc  o e oc  М a o o o o 

e e a.[17,c. 75] 

                    

 

ae  k=2,5. 
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     √                                   

 

C a a a e ec o  a ,  [17,c. 90]: 

               ,             (2.5) 

 

e Δ – a o  e  a o   a o o o ; 

S – o a e ec a a ; 

D – a  a e  e ec o ;   – acc o e o  oc oc  a e a e ec a a  o ce e  

a a e o o МК a . 

                                    

                                            

 

2.1.2 ac e  a a e o М o c a 

     

a a  М o c o  ae  e o  a a e oc  a 

c o o e o e c . 

O e e  a e  e o a, [17,c. 95]: 

    √     ,              (2.6) 

 

e p – a e e o a, =0,4 a;[17,c. 95] 
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  – , a  o e  a e e  e, = 0,7.[17,c. 95] 

 

   √                               

 

a e  e o a ae c   c a a o o a.  

a a e oc  e o a ae  a  a e  Dc=200 . 

e c e oe c e a o e a o,  [17,c. 95]: 

                                                 (2.7) 

 

a  a   a e e  eo o o c e 877,51  eo o o 

e  a e e o a  c c e e o 0,04 a, o a: 

                                 

 

 

2.2 ac e  c oco e   e e o  c a  

 

A a  e ec o  o e a : 

C oe o a  o e c oe c oco e e  e e o  c a   

o a o  e a e  o o e a  020.  

O e e e  eo e ec  c e  a o a . 
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М o  2.2 – C e a a o a  a o o  

 

a a  c e a a o a  ee  o  a a  c  

( ae  e a  4-  c e e e  c o o )  e o o  a . 

a e  ac o a a c   e a ,  o e a  e a   

o ec e e  o  a e o    2, 3 ae  a e  

М a o o  oc o  c e a : a e  7030-0924 7f9 OC  12210-66 

a  М o c o  ae  a .[18,c. 11] 

 

2.2.1 ac e  М  a a 

 

o e  e a  c ae  o o e 2.3: 

                           

 

C  a e e  a o o  c ae  o o e 2.2: 

 

     √                                 
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C a a  a  c ae  o o e 2.1: 

                                            

 

2.2.2  ac e  a a e o М o c a 

    

a  a   c a a DMU-50 o М c О  o a a o a  c a a, 

ae  o o a oe a oe М o c o, a e e e e  

ШМ ec c  o  c a , o e e e c o o  e o a  

o oc  o o o o e  o a a c  o  oc e o o a  o a o   

o o  a a ac o o e o o c a  c a a. 

a a  a: a 1086-1001 OC  18793-80 

D = 34 ; d .=6 ; t = 9,8 ; Fc .= 1800 ; n = 9 o ; L = 88,2 . 

O e e  a e  e o a o o e 2.6: 

 

   √                             

 

a e  e o a ae c   c a a o o a, ae  

a  a e  Dc=75 . 

 

e c e oe М e a o e a o: 
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 o ec e e  o oc  a e o   ac o o e  o e oc e  

o e e  ac e  a o oc  Ø15   c c e e SolidWorks o   e  

c   900 . 

 

М o  2.3 – ac e  a o oc   c c e e SolidWorks 

 

М o  2.3 e o c О  o, o   16   

 2500 / 2,       900  

 42,1 / 2.  

 a   a e e  Ø15  e  М e a e e  

 900  e o e  eo e ec o  o . 
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2.3 oe o a e  ac e  o o o o c oco e  

 

C oe О  o o oe c oco e e  o o, o  o e  

a a oe e e 0,02  o .  o oc e o a o o o a e a                         e a e o o a  14±0,1 . ae  c e  

e e : 

 

М o  2.4 – C e a e e  

 

 o e  a a a oe e e e  М a o  e a  a 

a o  o a  c o o   o e . a o a  o a a e  М a o e a  

o М c oco e  a 2-  a o o a . 

 a ec e e e o o o a ae  a o  

o oo o o  c e o  e e  0,001 1 -1 OC  9696-82. o М ae a  

o e oc   e e a  o o o o o o a c e  0,0015  [20,c. 15]. 

 

ac e  o e oc  e e : 

 

o e oc  e e  – a oc  e  o a a  o o o o 

c oco e   e c e  a e e  o e e o   e . 

o e oc  o o o o c oco e  o e e  e  

oc e o a e o o c e  o e oc e , coc a  o  

o e oc  Δ ,  c a e  ee c o М  a e e  [Δ]  [17,c. 158]: 
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 √                          ,           (2.8) 

 

e   - o e oc  o o e  e a   o o o  c oco e ;    – o e oc  e e a o  М o c , . . e e a o  М o c  

e      ;    – o e oc  o o e  a o a, . .  o o  e  a o  e 

e О c      ;    – o e oc  e e o o o a,          . 

 

o e oc  o o e  e a   o o o  c oco e  

o e e e c ,[17,c. 139]: 

   √            ,             (2.9) 

 

e    – o e oc  a o a ,     , . . e o o ec a  a a 

co a ae  c e e o ;    – o e oc  a e e  e a   e e ,     , . . 

a ae oe М e a e e  a o. 

o e oc  o o e  c oco e      [7,c. 66]: 

              ,           (2.10) 

                  

 



 

Изм. Лиcт № дoкум. Пoдпиcь Дaтa 

Лиcт 

75 15.03.05.2017.330.00  

  √                     

      √                               

 

o o  e e o  a o o  a oc oe  o e oc  e e  

o e  coc a  20...35% o  o  o М a a e e  e , .e.: 

          ,                    (2.11) 

 

e        – o М ae a  o e oc  o o o o c oco e ; 

k – o e , a c  o  o oc  o a o   a  0,25  IT9; 

[17,c. 159] 

 – e o o ec  o М  a e e  ( o o О ) e . 

                           

             

 

a  o a o , o a  o e oc  o o o o c oco e  e 

e ae  o М ae o o a e  o e oc  e e . 
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3 C O E  A E  

 

3.1 ac e  o ec a oc o o o e o o ec o o o o o a . 

 

o a  a  М a,  [21, c. 18]: 

           ,             (3.1) 

 

e F0 – e  o o o  o  e e  a o  o o o a , = 3890 

 [21, c. 18]; 

N – o o a  o a a М a, . 

                          

 

e c e  a  М a,  [21, c. 18]: 

           ,             (3.2) 

 

e   - o e  e e , a o a a o o- e ec oe o c a e 

a o e o ec a  e a e o a e e e ,       . [21, c. 19] 

        (      )             

 

c o c a o ,  [17, c. 518]: 

            ,             (3.3) 
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e t  – oe a o oe e  o e  o e a , . 

 

 o ec e e  a  o o o a  o e  o e a  005, 015, 050 

a o  c a o . 

                                               
 

    : 

                                      
 

o e  a  e o o ec o o o o o a  a o e a  [21, c. 

19]: 

            ,              (3.4) 

 

e C  – oe e o o ec oe o o o a e  o e a . 

                  
                 

 

3.2 O e e e e c a o o c e  a o   o oc a o o o 

o c a  o o o a . 
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  -     

        

.     

      . 

 ,   ,   

.     2 – 5 . 

 a o a o a o  o o c e  c  a o  o oc c  o e a o -

a a .  М e o  a o  c a o  ( o a  c a o  c  WEILER 

E30  e ca  e e  c a o  c  DMU-50) ae  2 

o e a o a- a a a. 

 

3.3 O e e e e c e oc  c o o a e  a o , e e o-

e ec  a o o   c a  

 

    ,   

 ,        , 

        

        . 

 c o o a e  o oc c  a o e, o e e ec oe 

o c a e o o c e  ac o : a o e e o   

c e a  c , a c o e  o co e a o e, o  

o o c e  o e e , a o e c a o   a o   . c e oc  

c o o a e  a o  e a ec o  e e coc a e  20…35% o  c a 

o o c e  a o  2. C e o  2 c e  coc a e  0,8  . 

[21, c. 36] 

 a e o  e e o- e ec  a o o  ( ) o oc c  a, 

ШМ ec e o o c o e o   e o c  o a e e , a 

a e e e  e o o , e , o o c , o o   . . c o 
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 coc a e  15-21% o  c a oc o  c a o  e a ec o o e a. 

Coc a e  0,4  .[21, c. 36] 

 a e o  c a  o oc c  e co a  o  a o  o c e , 

o e oc , c a e , o o e : a e , acc , o o a , 

ce e a , e , a e e c a o   a o . c e oc  c a  

coc a e  1% o  c a o o c e  a o . Coc a e  0,01  

.[21, c. 36] 

 

3.4 O e e e e oc o  a a e o  o o c e o o a  

 

 o a a  e a oc o o o o o o c a e  o o a oe 

a e, .   o  c ae o e ae c  М a o a e o o o o o a , a a e 

o a c  a c o e c  e  o e  e a . 

 o e a a  a o , o  o o o a o a o 

a ec  a oe c o o  o o o a . Ce a o o   o o a o o 

a  o o o a o o oc o  a o  ae  18 12. ae  a  

e ec  oc o o  o o a o  o o : 1-A-3,2-16,5-12-380 

OC 22045-89. 

 

a a 6 – a a e a e  c a o .  

C a o  a a  ( .)  

o a  c a o  c  WEILERE30 1700 1200 1620 

e ca  e e  c a o  c  

DMU-50 
4500 3000 2750 

 

co  o e a a  c o   c e , e e o  a М e 3.2 
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М o  3.2 – C e a o e e o o a e a 

 

        H1,  [22, c. 43]: 

                           (3.5) 

 

 h1 –     , ; 

h2 –       

, ; 

h3 –          1 , 

; 

h4 –           

 , . 

                              
 

ae :           [22, c. 43] 

co a o e a, [22, c. 43]: 
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                     (3.6) 

 

e A – a a  a e  a a; 

 – a oe acc o e o  o o a o a a. 

                           
 

ae           [22, c. 43] 

 a  co o  9,6   a a o o e oc  3,2  ae  o 

OC  25628-90 o o  c a e a  400 600  9 84. 

 

3.5 o  e o a М a e  c , e o a c a e  ac a CO C, 

  

 

o  c c e  a e  c  a c  o   o o c a, a  

o a a ae o o e a a, a c , eё o ec a  o a , a o o o  

o a o a О c .  a o  c ae e e  o a c c e  a e  c  

c  o, o oe О  ac o  e c  o o o e a  .e. 

e e c  o a o a  a  a e a o  - a o o eo o o a e e e 

c .  

 c o a c  a e o  e a c o О c  c e a e 

o e e   o  c . a o e a  c o  a a o c  a 

a o e  o a , a a e  – a ac o  e e a o . 

    4,0 – 8,0% -11 

(  )       

    ,    

    .     

 ,       

     . 
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C oco  o a  CO C – e a o a o- o o : oc  o ae c  o 

o o o a   e a o  М a o   a o  a a , М a o e  

a ac a .  o ecce a o  c a a c o О c  a o o a  c c e a 

o a e  c a a, o o a  e ОМ o o o o e c   a o  a o   

oc o e  o e  oc  c e c e ee a a , oca co c o  

 o a o a o  a o o o . 

     0,3 ,   

  .      

300 300 ,     400 400 .  ,  

  , [21 . 53]: 

                         (3.7) 

 

  –  , ; 

 –  , . 

                      

 

3.6 O ca e a o  ac a. 

 

    ,     

     (  ,  

   . .).         

 .    ,   . . 

O o o a e a ac e a e e o  o e e o o ec  o e a . 

C a  c  ( o a  c a o  c  WEILER E30  e ca  

e e  c a o  c  DMU-50), ac o o e  o   c o   

o o oc  o oc a o o o o c a . o  ac a ac o o e  

o o   e e e , a o  a c e o  oe a  e e e  
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o o e e o. a o o   a o o e o o e a o c e c a  

e o o a oc a  o oe  a c e a ,  c e a o  a e. Co 

c e a a o e e a o oc  a o o  oc a c   c a a     

 . O e a o   М a a ae  o a a   c a o oe 

c oco e e  o e o a o  c a a. O a o a e e a  e e e a   

c e e  c a   oc e e  o a o . e a  oc a  a 

o o    o e e  o e o o o  o o a e o o 

o o . a o o o  o e a  e a  e c   a  o o e o   

М a a a c  a o o o  e. oc e o o a e o o o o  e a  

o a c  a c e a  o o  e a e , a a ee  e a o a  c a . 

ce a c o e o e a  ШМ ec c  c o o   e e e . 

o a c  o  e a o e  c a o  ШМ ec e c  a c e  

М a o e o o   o e e a  a   c  ac o o e  o o o 

c a a. C o o   c a e e oc c   a o e   c , 

o a o c e c o  e e o o o a c o a  e  e e a o  c .  

c e   oc ac a a c      , 

          

 , .     

,        ( c e a o - 

a a o a  a o a ). 

a ac e a o c  oc o o  a , a c a  a e  o o o a   

e o e o a, a  e  ce e   ШМ ec e  e o ac o  a o  

ac a. 
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4 A O A O A OE OE O A E 

 

 ,     

 – ,      

 ,    , 

,    . 

   oe o a e  o e e  ШМ ec e c  

 c c e e a o a o a o o oe o a  o  o a  AC O  " o ac-

3D" 

 

4.1 3D oe o a e c oco e   o a o  c a  

 

М Ш  4.1 –  Ш К Ш Ш М ШМШ О  
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М Ш  4.2 –  3D Ш О   М ШМШ О  

 

 

М o  4.3 –  3D o e  o a o o c oco e    

 

a oe c oco e e c   a e e  e a  a o e a  015 

 2, 050  oc e e  o a o ,  a ec e a o o М o c a 

 a a e c  e o  o . 1 o o  coe e c  c o  o . 

4 e e  e e o   o . 5,  o a  o a  a o e o oc  

e o  e   o . 4 o o  a c e  o МК a ae  a  o . 3 

eco a   o a  o . 2  (c . e e  c oco e   o a o  

c a ).        

. 
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4.2 3D oe o a e c oco e   e e o  c a  

 

М Ш  4.4 –   М ШМШ О  

 

М Ш  4.5 –  3D Ш О   М ШМШ О  
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М o  4.6 –  3D o e  e e o o c oco e    



 

Изм. Лиcт № дoкум. Пoдпиcь Дaтa 

Лиcт 

88 15.03.05.2017.330.00  

a oe c oco e e c   a e e  e a e  a o e a  020  

oc e e  o e c o  o a o ,  a ec e a o o М o c a 

a a o . 3 o o a  a  a e o  o . 1 coe e  c 

o  o . 6 o o  a c e  o МК a ae  a  o . 11 eco a   

 o . 2,  o a  o a  a o e  o oc  e o  c ae  

 o . 3  o c o  oc o o e e e a e .  o ec e e  

oc o o  eo e ec o  o   ac o o e  o e oc e   e o e 

 e e o e c oco e  a o . 2 o a a  М a o o  

a  a o МО o . 4 (c . e e  c oco e   e e o  c a ).  

 

4.3 3D oe o a e o o o o c oco e  

 

М Ш  4.7 –   М ШМШ О  
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М Ш  4.8 –  3D Ш О   М ШМШ О  

 

М Ш  4.9 –  3D Ш О   М ШМШ О    
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a oe o o oe c oco e e e a a e o  o o, o  

o e  a a oe e e 0,02                         o oc e o a o o o 

a e a                        e a e o o a  14±0,1 . 

 o e  a a a oe e e e a  М a a ae   a  o . 7  c 

o o   o e  o o a   a a  a o . 6 a ae  ee o o М   

o a  o . 8. O a a o . 8 М a o e a  oc o a e c oco e  o . 1 

a 2-  a o o a  o . 14.  c e  a a  a  o . 7 

 o a e o . 8 М a o e a a o . 15 (c . e e  o o o o 

c oco e ). 

 a ec e e e o o o a ae  a o  

o oo o o  c e o  e e  0,001 1 -1 OC  9696-82 М a o e  

 o e  o . 2 e e   o . 4   o . 10 (c . e e  o o o o 

c oco e ). 

 

4.4 Coc a e e a e  o a   c a o  c  

 

CAM (computer-aided manufacturing) - o  e a a e   

oe o a  o a o  e  a c a a  c   a  o a   

 c a o  ( e e , c e , o o , o , o a , 

o a   .). CAM-c c e  e e a a  c c e a  e o o ec o  

o o o  o o c a.  ac o ee e  o  c  a ec  

e c e  c oco o   o o e  c o o- o  e a e   

co a e  a  o o c a.  CAM-c c e a  c o О c  e e a  

o e  e a , co a a   CAD-c c e e 

Coc a e e a e  o a  CAM c c e e, oc o a a  a 

a  a o a o  o a o  e e o . o a a o o e  

a o a ec    e o a  e e   e o e o  

o e : e o o - o a c  a ae , a e e e  o  o e  o a o a  

 c c e a ca a o o  a  o a   o a o   
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e e o . Coc a e e o a  o o c  e  o o a  

e o e o  o e   c c e  " o ac-3D"  CAM c c e  c a e  

ac o a a e  o e oc e   a a e e  o e a  o a o , c e a 

 e o  e a  a a  o e oc .  

o a a o o e  o a a a   o a  e  e , 

o e oc e , a ac o  eo e , o ec e a  o o c e o  oc . 

a a o a o  co 100% a o   o o  eo e e  М a e  oc   

a o e co c o  e a   М ec e o e ae  e  

o a o a . e ca  oc o ecco  o o e  o  

a  G- o   a c a o e o o c o o a  

o o oc e  o o o a .  

 -        

  .  ,    , 

,    . 

   - : 

–  3D   ; 

–  3D  ,   ;  

–   ;  

–    ,   ; 

–      ; 

–   ; 

–    (   ); 

–   . 

      

        7. 
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 7 –    005 «   » 

 2D  3D  

 1. 
 

 

  

 2. 
 

 

  

 3. 
 

 

 

 

 
 

O a o a  CAM c c e e e c a e a  eo. 
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5 E O AC OC  E E E OC  

 

5.1 o a  

 

o a  o o c e  o e e  – o a  e e  

c e   o e e , o o  o e e e c  e c  a o a  

e o e a co e a  e e a , a oc   c o oc  e  o a, a 

a e e e a  o a  o e oc e . 

a , o o a  e e oc  e o e a ce a o e ae   

o e e e  e eo o o ec  М o , a a o e  ec e eo o o 

co a  o a  o a , o o   e o   

c c e a ec o  o e c  a e o e a o ec e ae  co a e e 

o a o o o a o o  e o o o coc o  o a a e  

a e  e a a e o e , o ec e ae  o e  e o o o 

o o a  co ae  e oc   o o e  a o oc oco oc . e oe 

o e c e a e o e a e a o  e eo o o ec  М o  e o 

ae  e o ca o c e, c ae  o o e oc  a  o   

a o e a .  

co a  e e a a o a c oco c О  c o  o e oc  

a o a e o, o e  ec   e e e  o a a, e o o  a   

o a o e a . a  e e a a o a o e  a  ec oe  

o ee o a e e o a a, c a  o  oc o o a o e a  o 

o o o e . 

a oc  o ao a ae  a e oe e a e o e  

o a a e o e a. co a  o oc e a  a oc  (o o e e co e a  

o  a o   1 3 o a   a c a o o o o  co e a   

o  e o e e)  co o  e e a e o a c oco c О  e e e a  

o a a,  o  e e e a e o a М ae  e oo a  c 
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o e oc  o , o e e   e eo a e  o a a. a  a oc  

ae  e ec a e c c  o o o e  a e  e  a o e o. 

O a e a a e  o a a e e   a e 7. 

 

a a 8 – O a e a a e  o a a 

Ce o  
e e a a 

o a, C 

O oc e a  

a oc  

o a, % 

C o oc  e  

o a, /c, e o ee 

o o   e e o o  

c e ОМ o a  Э 

o a e +10C) 

17…19 60…40 0,3 

e  c e ОМ o a  

t o a +10C  

e) 

20…22 60…40 0,4 

 

 e e e a ec o  o a o   «  » o e c e oc  a 

o e e e o  o o a e a  e e e o ac oc  o a ae c  

a a a a e a, a a ac e  –  o o c e  ac e o , o o  

co e  М o  e  e o ac oc  ШМ ec e  e e  o e e 

e o ac oc .  

 

5.2 e  

 

e e  a ae c  o e c a oc a  М o c   o ecco  

 co a  e О o o o oo e a  o o c e  o e e . 

Oc o oe a a e e e  – a e e  a o e  o  

a e o o  e e e o o o a  o a a c o o o a,  e a e 

e o  a o e  o e co a c  eo o e a o e М o  o o  

c e . 
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o o c e e o ecc  o  co o o a c  e e e  e a, 

e  a o , a o , , a , c e c e e o e eo o o ec e 

a a e   coc a  o a  o o c e  o e e  o a c  o  

o a o o. Co a e o a   o М  e eo o o ec  

М o , a e e  a a e e e  e ec , e c   

a  a o a , oc ae c  e e  o o c e , 

c o o a e   o  o e e . 

 a c oc  o  c oco a e e e e  o a  o o c e  

o e e  e  e c  a ec ec e   c ММ e  

( e a ec ). 

Ec ec e a  e  o o c e  o e e  ШМ ec e c  a 

c e  a oc  e e a   o e e  a o o o a ( e o o  a o ) 

 e c  e a ( e o o  a o ).  a  М o  a o  e e c  

eo a o a a  ec ec e a  e ,  o o o  o oo e  

ШМ ec e c  a c e  ec e  e e o e o o o o a a  

o o  o o  e e  o a, o o , a   e . 

o o ec ec e o ,  e e e a ec o  o a o  e ca  

e o o  e e c  a e c ММ e a  e , o o a  М a e  

e oc a  ec ec e o  e .  c ММ e o  e  

o oo e  ШМ ec e c  a c e  a o a o a, co a ae o o 

e o a ; o   ee e  o o e ae c ,  e ee – o a ae c  , 

o e o o, o ae c  o  a e .  a o  c ae e e c  o a  

 a  c ММ e a  e . 

 o o  c c e e e  o o c  a o  o a e c 

o o  e o a e e  a o e , e o  a e ae c    

eo o oc  a e c , a a e  o ae c   o e e e. o ec o 

o a ae o o o a e О c  a a a   ac o a , 

М a a ae   o e e . a e  o  o  e e  e , 

o a, o a   e  eo e . 
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a  e e М o e a a a a  e , o o a  e a a ae c   

c o o a e   o e e  a e  o e o  o a c o  

co e a e  e   oo ac  e ec , oc a   o e e e 

 a e  e o o ec o o e a  a a . A a a  e  

c oe o a a o . 

 

5.3 Oc e e e 

 

C e  ee  o oe a e e  e o e a, o ec e a  c  o a a c 

o a e  c e o . a a e e o o c e o o oc e e  – o ec e , 

e e ce o, o a e e e М o  a o   o o c e  

o e e   e e e a o e o e e . 

o  c o a c e a  e e e e c  o o c e oe oc e e e 

c e  o : ec ec e oe – a c e   co e o o e  ( o o  

o- acce o o c e a e ec o o o a); c ММ e oe – a c e  

c o o  c ММ e o o c e a; co e e oe. 

Ec ec e oe oc e e e ee  o o e e  o a e e c o o . 

o ee a o  c e a  coc a  ( a e a o e o  e ), 

co a  oc  ( acce oc ) c e a c oco c  e  

e  М o  a o .  o e e   ec ec e o  oc e e  

oc e e oc  o e e   oc a c e e oc o a, a c  o  o o  

М o , o o o e eo a o a e, oc e e e  o  co e o  c e e. 

c ММ e oe oc e e e o o ae  e a  o  e oc a o , 

a a e   ec ec e o o oc e e ,  o ec e a  o a  

c e o o  e . O a o М o  e  a e  a c a o o 

c o o a  ec ec e o o oc e e , a  a  co e  c e  o a ae  

o o o ee e c e a o a .  

 e oe e  a ac e o a o  " o МК o o " c o О c  

o o a oeec ec e oe oc e e e – co e a e o o o o, o a c e  
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o ae  e e  o o e oe ,  e e o oc e e , o a c e  o ae  

 o e e e e e  a a o e  e e o a , oe   e e . 

o o a oe oc e e eo ec e ae  o ee a o e oe ac e e e e 

c e a  o o c e o o o e e .  

 e oe e  М o    e oc a e ec ec e o o oc e e  

c o О c  c ММ e oe oc e e e. a oe oc e e e a ae c  co -

e e . 

 c ММ e oe ooc e e e oe О c  o o a  –  o e  

oc e e  o a e c  ec oe, o e ee c e o o  o o  

e oc e c e o a a o  ec a . o o a   oc e ae c  o  

oc e e e  o  a c a  a , co ae c  oc e e oc  a a o e  ec e 

e e ee 200 . a o o o  c o e e М o e o ec oe oc e e e, 

co a ee oc e e oc  500 . o e o o  e e e М o e o a a oe 

oc e e e, o o oe e a a e o  o ec e e  a o  

oc e e oc   o o c e o  o e e  a c a  e a o o 

o e  a o e o oc e e . 

e ec e e o a   o o c e o  oc e e , oc o a e 

a c o ec  oco e oc  oc  c e a  e o  a o a  

e o e a, c e e   c e e :  

 o a  o ec e e a a o e oc   М o oc  o  

oc e e oc   o e e ; 

 oc e e a  М a o a o a  e o ac o   e e o   

o ecce c К a ; 

 e a oc e e oc  o a  oc o o  o e e ; 

 a a e oc  c e o o o o o a a a o  o e oc  o a  

o a o . 
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5.4         
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    .      

   -   ; 

        

      . 

   ,      

        ,    

. 

        

 . 

 

5.5 o a a  e o ac oc  

 

 o a a  e o ac oc  e М a ae  o ec e e e e o ac oc  e  

 co a e  a e a  e oc e  e a. 

 o a a  o ac oc  o o c e o o a  o e e e c  o a o  

o ac oc e o o ec o o o ecca  o c o- a o o  

e e  a .  

 oe О  ac o  o a o  " o МК o o " o o a o  

e o ac oc  o oc c   a e o  « » ( e , c a  c e e e  

ec o ae  e ec   a e a o   o o o  coc o ).  o e e 

o o o a  a ec  a   coo e  o oe a e e ee   

o ec o oc . a oe a e o e o o ae oc  o oc c  o 2 

c e e   ec o ae , .e. o  o e c e  o   co o  e e a  e 

oc a e e c , e ee   e o ae c . 

  o ec e e   o a e e o ac o  a К  e  e М o e  

a К o e o . e , e a a e e  a К , o  

o a c   c o o  o a  a . 

O   М o  o  c o a a  e c  e e e oe e o e e 

o a o  o a . O e  a e o  e c  e ec a  o a a  
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c a a .  c o o o a e  o a a o o a  e c  

e o e, o e  c e o e e a e . o e o o, e  o o o a  

c e a o  o a o  c a a e , a  o o o  a o c  o ce  

c o o a e  o e e .  e  a a e oc  o a a e  

o  a e a o , e o oc a e c   o  oc e  a ac e 

e М o e o c o o a e o e e e  O -10 ( ec  e  

o )  eco , a o c   c e a  a .  a o o ac a 

eo o o e  1 o e e . 

ce oc a e a a o  o o  c a  o a a  o a o  

e o ac oc , e e  a e ,  o e o o a  c e c a  

o a o e   o a o  c a a   c . 

O e c e oc  a o a  e o ac oc  o a ae c  a o o e  

e . o o e  e  o a  a a  a o  

o oc  , o e c e  a o a  e o ac oc o e  

o e o  ( e o , ac o , М a o o   . .). a    o   

e e  a  ec a .  o a oc  o o e e  o : 

 o a a  o a o  o a ; 

 o a a o e  a o   c a  a a  o a o  

e o ac oc ;  

 a a o a e o  o o e  o  o a o  e o ac oc  

e  – a a o a c  o o e a o  c o a oo ac  

e ec a   a e a a , a a e c  o co e  

o o o a o o e a  o e c  e   o o e  o a a, 

o o e   e e  c e c  a o  a a  o o ec e e  

o a o  e o ac oc . 

 e o a e  o a o  c o c  c e e e : 

 e o a e e o a o a  o e  c ec ; 

 o e a e e e a   a e  o e  c e  e 

a ; 
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 e e e c e c  o a o e ; 

 a К  e ; 

 o a a  o a o  o a  o e o ; 

 o a e e o ec a o  e ec    a e a ee a e e. 

 

5.6 o o c e  a a  

 

ec ac  c a  a o o c e – o c a  o e c  a 

a o a e o o ac o o o o c e o o a o a  o e  

a o a  o  o a oc e . 

 o o  acc e o a  ec ac  c ae  a o o c e o e e e  

o o e e  o o e acc e o a   e a ec ac  c ae  a 

o o c e. acc e o a   e  o e a  ec ac e c a , o e e 

a co o  eo o oc  e e o a a o a a  a o , e e   

c o  a   oc oco oc o e o c e , o c e e  

o e  a o o  c o  o  o a oc e  a e o  a o a 

 e e o, a a e o e  c e o a   ec  a o   c a o  a 

a c o e, e oc a e o  a o o . 

acc e o a e ec ac  c ae  o o c  o cc e , a e  

c e a c a o o a e a, a a e o co o o o a a.  coc a  o cc  

o  e e ee e  e o e . e a  acc e o a  ec ac  c ae  a 

o o c e o o c  a a  o o e -1.  o e   a c  a 

e   e e e 45 e   c o c   e e  a a e 

o o c e o o a a a. 

 a a e a a a o e e c  oc o e  ec ac o o 

c a , o   oc e e  c a a c   e a . o o  : 

a)  e ec e : 

- o c e e oc a  a , e a o , o o o a , 

c oco e   c e o ; 
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- e c a oc  a , e a o , o o o a , c oco e   

c e o ; 

- О o e o e oe e ec oe coc o e a , coo e    

e e o ; 

- eco e e c o e o o ec  o ecco ; 

)  o a a o e : 

- a e e e o o ec  o ecco ; 

- a e e a  o o o o e ; 

- e e e e c e c  К o  a ; 

- c o o a e a o a  e o c e a oc ; 

- a e e o o  c ; 

)  oc e : 

- eoc o o oc   e a e oc , o o e e c . 
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A E E 

 

a a a, oc a e a    o o o oe , 

o e a. 

o   e c a e  a a  e a ec o  o a o  e a  

" o М o o ", o o  o e o e  e o a  o o oc , a a   

e e e,  c К a o  М o  e a  c e  a a a  c e c , 

e e , a a ee o o e e, a c e  c e  e e  a oc  

a o e o  o e  oc  ac a. 

 a o   e  ce o oc  e o o  o o c a e a , 

e e o o o o a e c   e a ec o  o a o , c oe o a  

c oco e   o a o   e e o  o e a   o o  a e o , e 

e e a a o o   , a a e e e  ac e  e o  

e a   o  e e , c oe o a  ac o  e a ec o  o a o  
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