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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÍÀÏËÀÂËÅÍÍÎÃÎ ÌÅÒÀËËÀ 35Â9Õ3ÑÔ, ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÔÎÑÔÎÐÎÌ

Àíîòàö³ÿ

Äîñë³äæåíî âïëèâ ôîñôîðó íà âëàñòèâîñò³
íàïëàâëåíîãî ìåòàëó òèïó ³íñòðóìåíòàëüíî¿
ñòàë³ 35Â9Õ3ÑÔ. Âñòàíîâëåíî, ùî ôîñôîð ïðè
âì³ñò³ á³ëüø 0,5% ï³äâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü íà-
ïëàâëåíîãî ìåòàëó ïðè òåðò³ ìåòàëó ïî ìåòà-
ëó ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè öüîìó òåï-
ëîñò³éê³ñòü òà òåðìîñò³éê³ñòü íàïëàâëåíîãî
ìåòàëó çàëèøàºòüñÿ íà äîñòàòíüî âèñîêîìó
ð³âíå.

Abstract

Influence of phosphorus on properties of sur-
faced metal of instrumental steel 35Â9Õ3ÑÔ is
explored. It is set that phosphorus at maintenance
more than 0,5% promotes wearproofness of sur-
faced metal at friction of metal on a metal at high
temperatures. Thus the heatproofness and heat-
resistance of surfaced metal of 35Â9Õ3ÑÔ
remains at high enough level.

Â ðàáîòàõ [1–3] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîñôîð
óâåëè÷èâàåò èçíîñîñòîéêîñòü è ñíèæàåò êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ íèçêîëåãèðîâàííûõ
íàïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ íàïëàâêè äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ
òðåíèÿ ìåòàëëà ïî ìåòàëëó ïðè êîìíàòíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Â íèçêîëåãèðîâàííîì íàïëàâëåííîì 
ìåòàëëå ìîæåò ðàñòâîðÿòüñÿ äî 1% ôîñôîðà 
è ñâîáîäíûõ ôîñôèäîâ â âèäå ïîãðàíè÷íûõ 
ôîñôèäíûõ ýâòåê-
òèê, êîòîðûå ìî-
ãóò ñëóæèòü îñ-
íîâíîé ïðè÷èíîé
îáðàçîâàíèÿ òðå-
ùèí, â ñòðóêòóðå
í à ïë à â ë å íí î ã î
ìåòàëëà ïðàêòè÷å-
ñêè íåò. Ïðè ýòîì
äîïóñòèìî íàëè-
÷èå â ñòðóêòóðå
íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôîñôèäîâ ãëîáóëÿðíîé
ôîðìû, ñïîñîáñòâóþùèõ óâåëè÷åíèþ èçíîñîñòîé-
êîñòè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà [4].

Ó÷èòûâàÿ ýòîò îïûò, áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à
èññëåäîâàòü âëèÿíèå ôîñôîðà íà ñâîéñòâà è
ñòðóêòóðó ìåòàëëà, íàïëàâëåííîãî ïîðîøêîâîé
ïðîâîëîêîé ÏÏ-Íï-35Â9Õ3ÑÔ. Ýòà ïîðîøêîâàÿ
ïðîâîëîêà ïðèìåíÿåòñÿ, â îñíîâíîì, äëÿ âîññòà-

íîâëåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ãîðÿ÷å-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ [5, 6].  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè èçãîòîâëå-
íû 4 îïûòíûõ ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîêè ∅2 ìì.
Ðàñ÷åòíîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â íàïëàâëåííîì
ìåòàëëå èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ 0…1,5%. Îïûò-
íûìè ïðîâîëîêàìè ïîä ôëþñîì Àí-26 â øåñòü
ñëîåâ áûëè íàïëàâëåíû ïëàñòèíû èç ñòàëè Ñò3.
Ðåæèì íàïëàâêè: I = 250…270 À, U = 24…26 Â, 
Ví = 28 ì/÷. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òâåðäîñòü íà-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Èç íàïëàâëåííûõ ïëàñòèí áûëè èçãîòîâëåíû
îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîñòîéêîñòè (ðàç-
ìåðû 25õ15õ20 (LxBxH) ìì), èçíîñîñòîéêîñòè
ïðè òðåíèè ìåòàëëà ïî ìåòàëëó ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ (ðàçìåðû 40õ10õ17 ìì) è òåðìè÷å-
ñêîé ñòîéêîñòè (ðàçìåðû 40õ40õ30 ìì) íàïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì îáðàçöû èç ïëàñòèí
âûðåçàëèñü òàê, ÷òîáû òîëùèíà íàïëàâëåííîãî
ñëîÿ ó âñåõ òèïîâ îáðàçöîâ áûëà ≥8 ìì. 

Ïîä òåïëîñòîéêîñòüþ ïîíèìàþò ñïîñîáíîñòü
ñòàëè ñîõðàíÿòü ïðè íàãðåâå ðàáî÷èõ êðîìîê
èíñòðóìåíòà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü òâåðäîñòü, íåîáõîäèìûå äëÿ äåôîðìèðîâà-
íèÿ ìåòàëëà. Ïðè ñíèæåíèè òâåðäîñòè ðàçâèâàåò-
ñÿ èíòåíñèâíîå òå÷åíèå ìåòàëëà ðàáî÷èõ êðîìîê
è èçìåíÿåòñÿ èõ ôîðìà. Þ. À. Ãåëëåð [7] ñ÷èòàåò,
÷òî ãëàâíûì ñâîéñòâîì, îïðåäåëÿþùèì èçíîñî-
ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé ïðè ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ÿâëÿåòñÿ èìåííî òåïëî-
ñòîéêîñòü.

Òåïëîñòîéêîñòü îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïå-
ðàòóðîé îòïóñêà, ïðè êîòîðîé òâåðäîñòü ñòàëè íå
îïóñêàåòñÿ íèæå HRC 40 [7]. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ òåïëîñòîéêîñòè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà
35Â9Õ3ÑÔ ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîñôîð ïðàêòè÷åñêè
íå ïîíèçèë åãî òåïëîñòîéêîñòü (ðèñ. 1). Ó âñåõ
÷åòûðåõ ñîñòàâîâ òâåðäîñòü HRC 40 ñîõðàíÿåòñÿ
äî òåìïåðàòóðû îòïóñêà 650°Ñ.

 Ðÿáöåâ È. È.

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òâåðäîñòü ìåòàëëà, íàïëàâëåííîãî 

îïûòíûìè ïîðîøêîâûìè ïðîâîëîêàìè
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Èññëåäîâàíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ è òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè îá-
ðàçöîâ ïðîèçâîäèëè íà óñòàíîâêå äëÿ èñïûòàíèé
ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà [8]. 

Èçíîñîñòîéêîñòü ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì òðåíèÿ ìåòàëëà ïî
ìåòàëëó ïî ñõåìå «âàë(êîëüöî)-ïëîñêîñòü». Â
ïðîöåññå èñïûòàíèé îáðàçåö íàïëàâëåííîé ïî-
âåðõíîñòüþ, èìåþùåé â ïëàíå ðàçìåðû 10õ40 ìì,
ïðèæèìàåòñÿ ê èñòèðàþùåìó êîëüöó-êîíòðòåëó,
íàñàæåííîìó íà âàë. Êîëüöî èç ñòàëè 45 â õîäå
èñïûòàíèé íàãðåâàëè ãàçîêèñëîðîäíûì ïëàìåíåì
äî òåìïåðàòóðû 950…980°Ñ è ïîääåðæèâàëè íà
ýòîì óðîâíå, áëàãîäàðÿ ñòðîãî îïðåäåëåííîìó ðàñ-
õîäó àöåòèëåíà è êèñëîðîäà. Íàèáîëåå áëèçêî ýòà
ìåòîäèêà èìèòèðóåò óñëîâèÿ ðàáîòû ïðîêàòíûõ
âàëêîâ, õîòÿ â ïðîöåññå ïðîêàòêè èíñòðóìåíò
(ïðîêàòíûå âàëêè) è äåôîðìèðóåìûé ìàòåðèàë
íàõîäÿòñÿ â äâèæåíèè è ìåæäó íèìè íàáëþäàåò-
ñÿ ëèøü íåáîëüøîå ïðîñêàëüçûâàíèå.   

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ îäíîãî îáðàçöà
1 ÷ ïðè íàãðóçêå 17,5 êã; ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëü-
öà-êîíòðòåëà — 30 îá/ìèí.
Èñïûòûâàëèñü ìèíèìóì òðè
îáðàçöà êàæäîãî òèïà íàïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà. Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé â âèäå çàâèñèìîñòè
ïîòåðè ìàññû íàïëàâëåííûõ îá-
ðàçöîâ îò ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà
â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ôîñôîð
ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà èçíîñîñòîéêîñòü íàïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà 35Â9Õ3ÃÑÔ ïðè ñîäåðæàíèè
áîëåå 0,5%. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà
äî 1,5% èçíîñîñòîéêîñòü îáðàçöîâ âîçðîñëà ïðè-
ìåðíî âäâîå.

Òåðìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü (ðàçãàðîñòîéêîñòü, ñî-
ïðîòèâëåíèå òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè) ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç âàæíåéøèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòå-
ëåé ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âîññòàíîâ-

ëåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ãîðÿ÷åãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ. Îáû÷íî òåðìîñòîé-
êîñòü õàðàêòåðèçóþò êîëè÷åñòâîì öèêëîâ íàãðåâ-
îõëàæäåíèå äî ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ òðåùèí èëè
äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ðàñòðåñêè-
âàíèÿ. 

Êàê áûëî ðàíåå óñòàíîâëåíî [4], ôîñôîð ïðè
ñîäåðæàíèè áîëåå 1% ìîæåò îáðàçîâûâàòü èçáû-
òî÷íûå ôàçû â âèäå ôîñôèäîâ è ïîãðàíè÷íûõ
ôîñôèäíûõ ýâòåêòèê, êîòîðûå ìîãëè ïîíèçèòü
òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà,
ïîýòîìó íà ýòó õàðàêòåðèñòèêó ñëåäîâàëî îáðà-
òèòü îñîáîå âíèìàíèå.

Áûëà ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà ïðîâåäå-
íèÿ èñïûòàíèé: íàãðåâ íàïëàâëåííîé ïîâåðõíîñ-
òè îáðàçöà (ðàçìåð â ïëàíå 40õ40 ìì) ãàçîêèñëî-
ðîäíûì ïëàìåíåì äî 800°Ñ, îõëàæäåíèå íàãðåòîé
ïîâåðõíîñòè ñòðóåé âîäû äî 60°Ñ. Öèêëû íàãðåâ-
îõëàæäåíèå ïîâòîðÿþò äî ïîÿâëåíèÿ âèäèìîé
íåâîîðóæåííûì ãëàçîì ñåòêè òðåùèí òåðìè÷åñ-
êîé óñòàëîñòè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû
â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ëåãèðîâà-
íèå íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 0,47% ôîñôîðà ïî-
íèæàåò òåðìîñòîéêîñòü, îäíàêî ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè
èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè òàêîå ïîíèæåíèå íåëüçÿ
ïðèçíàòü ñóùåñòâåííûì. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà ïðèìåðíî äî 1,0% ïðàêòè÷åñêè
íå ñêàçûâàåòñÿ íà ýòîé õàðàêòåðèñòèêå. È òîëüêî
ïðè ñîäåðæàíèè îêîëî 1,5% íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå
òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà. 

Ðèñ. 1. Òåïëîñòîéêîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà
35Â9Õ3ÃÑÔ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà: 

1 — 0,029% ôîñôîðà; 2 — 0,47% ôîñôîðà;  3 — 1,02% ôîñôîðà; 
4 — 1,39% ôîñôîðà

Ðèñ. 2. Èçíîñ îáðàçöîâ, íàïëàâëåííûõ ïîðîøêîâîé 
ïðîâîëîêîé ÏÏ-Íï-35Â9Õ3ÃÑÔ ñ ðàçëè÷íûì 

ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà. 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òåðìîñòîéêîñòè íàïëàâëåííîãî

ìåòàëëà
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Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòó-
ðû íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà (ñì. òàáë. 1). Ñòðóê-
òóðà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 35Â9Õ3ÑÔ áåç ôîñ-
ôîðà — ìàðòåíñèò ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ HV0,5 = 
= 4730 ÌÏà, îñòàòî÷íûé àóñòåíèò, èìåþùèé ìèê-
ðîòâåðäîñòü HV0,5 = 3620 ÌÏà, è âêëþ÷åíèÿ êàð-
áèäîâ (ðèñ. 3, à).

Íàïëàâëåííûé ìåòàëë 35Â9Õ3ÑÔ, ñîäåðæùèé
0,47% Ð, èìååò àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 3, á). 

Ìèêðîòâåðäîñòü ìàðòåíñèòà HV0,5 = 
= 4730 ÌÏà, îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà — HV0,5 =
= 3860 ÌÏà.  

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà äî
1,02% â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå 35Â9Õ3ÑÔ
ñîõðàíÿåòñÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ìàð-
òåíñèòà è îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà. Ìèêð-
îòâåðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òàê-
æå íå èçìåíÿåòñÿ. Â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
ñòðóêòóðû îòìå÷åíî ïîÿâëåíèå ôîñôèäîâ
îêðóãëîé ôîðìû (ðèñ. 3, â).

Ïðè ñîäåðæàíèè 1,39% ôîñôîðà íàïëàâ-
ëåííûé ìåòàëë 35Â9Õ3ÑÔ èìååò ÿ÷åèñòóþ
ñòðóêòóðó (ðèñ. 3, ã, îáðàçåö ¹ 4). Â ñòðóê-
òóðå åñòü âêëþ÷åíèÿ êàðáèäîâ è ôîñôèäîâ.
Îòìå÷åíî òàêæå ïîÿâëåíèå ìèêðîòðåùèí.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìèêðîðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà áûëî èññëåäîâàíî
ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ôîñôîðà â
ñòðóêòóðå âñåõ ÷åòûðåõ îáðàçöîâ íàïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà (ñì. òàáë. 1). 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ê.ò.í. Â. À. Êîñ-
òèíûì.

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ðàñ-
òðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï JSM-840
(ôèðìà «JEOL», ßïîíèÿ) ñ ñèñòåìîé ìèê-
ðîàíàëèçà LINK-860/500 (ôèðìà «LINK
SYSTEMS», Âåëèêîáðèòàíèÿ). 

Ïðîèçâîäèëè àíàëèç îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ìàòðèöû íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà
íà ïëîùàäè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìêì è òî÷å÷-
íûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ âêëþ÷åíèé íà ïëîùàäè äî
1 ìêì (òàáë. 3, ðèñ. 4).  

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàëèç ïîêàçàë,
÷òî ôîñôèäíûå âêëþ÷åíèÿ ãëîáóëÿðíîé ôîðìû 
â èññëåäîâàííûõ òèïàõ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà
ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè ôîñôîðà îêîëî 1%

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 35Â9Õ3ÑÔ 

ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 35Â9Õ3ÑÔ: 

à — áåç ôîñôîðà; á — 0,47% ôîñôîðà; 

â — 1,02% ôîñôîðà; ã — 1,39% ôîñôîðà x200. 

Òðàâëåíèå ýëåêòðîëèòè÷åñêîå â õðîìîâîé êèñëîòå

à                                   á

â                                   ã
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(ðèñ. 4, â; òàáë. 3, ¹ 9). Äî ýòîãî ñîäåðæàíèÿ âåñü
ôîñôîð íàõîäèòñÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå. Ñ äàëüíåé-
øèì ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà êîëè÷åñ-
òâî ãëîáóëÿðíûõ ôîñôèäíûõ âêëþ÷åíèé óâåëè÷è-
âàåòñÿ, ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå ôîñôèäíûå ïëåíêè. Ïî-
ÿâëåíèå ôîñôèäíûõ âêëþ÷åíèé ïîëîæèòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà èçíîñîñòîéêîñòè íàïëàâëåííîãî
ìåòàëëà (ñì. ðèñ. 2). Îäíàêî îíè, ïîâèäèìîìó, îò-
ðèöàòåëüíî âëèÿþò íà òåðìîñòîéêîñòü íàïëàâëåí-
íîãî ìåòàëëà (ñì. òàáë. 2).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå
35Â9Õ3ÑÔ íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñ ó÷åòîì
íåîäíîçíà÷íîãî âëèÿíèÿ ôîñôîðà íà èçíîñîñòîé-
êîñòü è òåðìîñòîéêîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáîòû èíñòðóìåíòîâ,
êîòîðûå íåîáõîäèìî íàïëàâëÿòü. Òàì, ãäå íóæíà
âûñîêàÿ èçíîñîñòîéêîñòü, à òðåáîâàíèÿ ïî òåðìî-
ñòîéêîñòè íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè, ñîäåðæà-
íèå ôîñôîðà äîëæíî áûòü íà âåðõíåì ïðåäåëå. 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 35Â9Õ3ÃÑÔ 
(ïðèâåäåíà ìàññ. äîëÿ ýëåìåíòîâ, %):

à — áåç ôîñôîðà; á — 0,5% ôîñôîðà; â — 1% ôîñôîðà;  ã — 1,5% ôîñôîðà.  õ1000
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É È íàîáîðîò, åñëè íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü

îáåñïå÷èòü òåðìîñòîéêîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàë-
ëà, òî ñîäåðæàíèå ôîñôîðà íåîáõîäèìî îãðàíè-
÷èòü 1,0%. Â ýòîì ñëó÷àå â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå
íåò ñâîáîäíûõ ôîñôèäîâ è ôîñôîð, ïîâûøàÿ â
íåêîòîðîé ñòåïåíè èçíîñîñòîéêîñòü, îäíîâðåìåí-
íî ñóùåñòâåííî íå ñíèæàåò òåðìè÷åñêóþ ñòîé-
êîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà.   
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