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Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó
ôîñôîðó íà òðèáîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
íàïëàâëåíîãî ìåòàëó òèïó ñòàëè 20ÕÃÑ. Ç
âèêîðèñòàííÿì öèõ ðåçóëüòàò³â ðîçðîáëåíèé
ïîðîøêîâèé äð³ò ÏÏ-ÀÍ194, ùî çàáåçïå÷óº îò-
ðèìàííÿ íàïëàâëåíîãî ìåòàëó, ëåãîâàíîãî ôîñ-
ôîðîì, ³ ïðèçíà÷åíà äëÿ íàïëàâëåííÿ äåòàëåé,
ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ ñóõîãî òåðòÿ ìåòàëó ïî
ìåòàëó — êîë³ñ êðàí³â, ð³çíèõ âàë³â ³ îñåé.

Abstract

Results of researches of influence of phosphorus
on tribotechnics performances surface metal such
as 20ÕÃÑ became reduced. With use of these
results the powder wire ÏÏ-ÀÍ194 providing
deriving surface of metal, doped by phosphorus,
and intended for a building-up welding of the com-
ponent parts working in conditions of dry friction
of metal on metal — crane sprockets, different bul-
warks and axes is developed.

Íèçêîëåãèðîâàííûå íàïëàâî÷íûå ìàòåðèàëû
îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ è
óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ïàð òðåíèÿ: âàëîâ, îñåé,
ïîñàäî÷íûõ ìåñò ïîä ïîäøèïíèêè, êðàíîâûõ
êîëåñ è ò.ï. Íàèáîëåå øèðîêî äëÿ ýòèõ öåëåé
èñïîëüçóþòñÿ ñïëîøíûå ïðîâîëîêè Ñâ-18ÕÃÑ è
Íï-30ÕÃÑÀ, à òàêæå ïîðîøêîâûå ïðîâîëîêè ÏÏ-
Íï-14ÃÑÒ, ÏÏ-Íï-19ÃÑÒ, ÏÏ-Íï-18ÕÃÌ (ÏÏ-
ÀÍ120), ÏÏ-Íï-20ÕÃÒ è ò.ï. [1].

Îáû÷íî ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ äëÿ íàïëàâêè
äåòàëåé ïàð òðåíèÿ ðóêîâîäñòâóþòñÿ ñîîòíîøåíèåì
èõ òâåðäîñòåé. Áîëåå òâåðäûìè è èçíîñîñòîéêèìè
ìàòåðèàëàìè íàïëàâëÿþòñÿ áîëåå äîðîãîñòîÿùèå
äåòàëè, çàìåíà êîòîðûõ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì
ìàòåðèàëüíûì è äåíåæíûì çàòðàòàì. Òå æå
äåòàëè, êîòîðûå ïðîùå èçãîòîâèòü è çàìåíèòü,
íàïëàâëÿþò ìåíåå èçíîñîñòîéêèìè ìàòåðèàëàìè.
Íà íàø âçãëÿä, áîëåå ïåðñïåêòèâíûì â ýòîì
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå òàêèõ
íàïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå áû ïîíèçèëè
ïîòåðè íà òðåíèå è óâåëè÷èëè èçíîñîñòîéêîñòü è
ñðîê ñëóæáû îáåèõ äåòàëåé òàêîé ïàðû. 

 Ðÿáöåâ È.È.
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Â ðàáîòå [2] äëÿ ýòîé öåëè áûëî ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü ôîñôîð, êîòîðûé, ïî íåêîòîðûì
äàííûì [3—5], óâåëè÷èâàåò èçíîñîñòîéêîñòü è,
ñàìîå ãëàâíîå, ñíèæàåò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ ëèòûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà.
Ïðèìåíåíèþ ôîñôîðà â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåãî
ýëåìåíòà â íàïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëàõ ïðåïÿòñòâóåò
óñòîé÷èâîå ìíåíèå î åãî îòðèöàòåëüíîì âëèÿíèè
íà òðåùèíîñòîéêîñòü ñâàðíûõ øâîâ, õîòÿ, êàê
ïðàâèëî, ðå÷ü èäåò î ìàòåðèàëàõ ñ ñîäåðæàíèåì
ôîñôîðà íå âûøå 0,05% [6, 7].  Îäíàêî, êàê áûëî
ïîêàçàíî [8], â íèçêîëåãèðîâàííîì íàïëàâëåííîì
ìåòàëëå äî 1% ôîñôîðà ðàñòâîðÿåòñÿ â ìàòðèöå è
ñâîáîäíûõ ôîñôèäîâ, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü
ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ñòðóêòóðå íà-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðàêòè÷åñêè íåò.

Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôîñôîðà íà òðè-
áîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íèçêîëåãèðîâííîãî

íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà òèïà ñòàëè 20ÕÃÑ. Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëî èçãîòîâëåíî 8 ïî-
ðîøêîâûõ ïðîâîëîê, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà òèïà ñ ñîäåðæàíèåì ôîñ-
ôîðà îò 0,3 äî 2,5% (òàáë. 1). 

Ïðåäåëû ëåãèðîâàíèÿ ôîñôîðîì áûëè âûáðà-
íû èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé òðåùèíî-
ñòîéêîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ [8]. Èç âåðõíåãî ñëîÿ
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà èçãîòîâèëè îáðàçöû ðàç-
ìåðàìè 3×15×25 ìì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ òðåíèÿ è èçíîñîñòîéêîñòè. Âàë-êîíòðòåëî
äèàìåòðîì 40 ìì è âûñîòîé 12 ìì èçãîòàâëèâàëè
èç ñòàëè 45 è çàêàëèâàëè íà òâåðäîñòü HRC 42. Â
ïðîöåññå èñïûòàíèé îáðàçåö ïðèæèìàåòñÿ ñ
óñèëèåì 30 Í ê êîíòðòåëó ïëîñêîñòüþ, êîòîðàÿ
èìååò â ïëàíå ðàçìåðû  3×25 ìì. Ïðè èñïûòàíèÿõ
ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 1 ì/ñ, äëèòåëü-
íîñòü èñïûòàíèÿ 600 ñ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü

íà óñòàíîâêå äëÿ êîìïëåêñíîé
îöåíêè ñâîéñòâ íàïëàâëåííîãî
ìåòàëëà [9].

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òðèáî-
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è
òâåðäîñòè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ôîñ-
ôîðà, ñðåäíèå ïî òðåì îïûòàì,
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà
òâåðäîñòü ðàâíîìåðíî âîçðàñòàåò
ñ HRC 20 ïðè ñîäåðæàíèè ôîñ-
ôîðà 0,3% äî HRC 44 ïðè åãî ñî-
äåðæàíèè 2,5% (ðèñ. 1, êðèâàÿ 3).
Äðóãèå ïîêàçàòåëè èçìåíÿþòñÿ
ïî áîëåå ñëîæíûì çàêîíîìåðíîñ-
òÿì. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæà-
íèÿ ôîñôîðà è äîñòèãàåò ìèíè-
ìóìà ïðè ñîäåðæàíèè ôîñôîðà
îêîëî 1% (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1).
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ ôîñôîðà ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ è îí ïðàêòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ
ðàâíûì êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ
ñòàëè 20ÕÃÑ ïðè ñîäåðæàíèè
ôîñôîðà 2,5%. Àíàëîãè÷íûé
õàðàêòåð èìåþò êðèâûå, õàðàê-
òåðèçóþùèå òåìï èçíàøèâàíèÿ
îáðàçöà è êîíòðòåëà (ðèñ. 1,
êðèâûå 2, 4). Ñíà÷àëà ñ óâåëè-
÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà
òåìï èçíîñà îáðàçöà è êîíòðòåëà
ñíèæàþòñÿ. Õàðàêòåð êðèâûõ
ìåíÿåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè ôîñ-
ôîðà îêîëî 2,0% — òåìï èçíîñà
îáðàçöà è êîíòðòåëà íà÷èíàåò
âîçðàñòàòü. 
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Òàáëèöà 1   
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà

¹¹
ï/ï

Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå
ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè

Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòîâ, %

Ñ Mn Si Cr P

1 ÏÏ-0 0,10 2,00 1,45 0,72 -

2 ÏÏ-0.3 0,11 1,95 1,38 0,91 0,32

3 ÏÏ-0.6 0,12 2,10 1,73 1,03 0,59

4 ÏÏ-0.9 0,10 2,05 1,65 1,09 0,98

5 ÏÏ-1.2 0,14 1,98 1,72 1,12 1,23

6 ÏÏ-1.5 0,11 1,90 1,50 1,05 1,58

7 ÏÏ-2.0 0,13 2,03 1,81 1,12 2,02

8 ÏÏ-2.5 0,12 2,00 1,78 1,19 2,46

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ôîñôîðà íà òâåðäîñòü è òðèáîòåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà òèïà ñòàëè 20ÕÃÑ: 

1 — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; 2 — òåìï èçíàøèâàíèÿ îáðàçöà, ìì3/êì; 3 — òâåðäîñòü
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, HRC; 4 — òåìï èçíàøèâàíèÿ êîíòðòåëà, ìã/êì
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Êàê ïîêàçàëè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ, ñòðóêòóðà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà áåç
ôîñôîðà (ðèñ. 2, à) ñîñòîèò èç ôåððèòà (ìèê-
ðîòâåðäîñòü HV0,01 = 185…199), ïåðëèòà (ìèêðî-
òâåðäîñòü HV0,01 = 205…228) è ó÷àñòêîâ áåéíèòà
(ìèêðîòâåðäîñòü HV0,01 = 205…254). Óæå ïðè
ñîäåðæàíèè ôîñôîðà 0,32% ñòðóêòóðà íàïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà èçìåëü÷àåòñÿ (ðèñ. 2, á). Êàê è â
ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, îíà ñîñòîèò èç ñìåñè ôåððèòà
(ìèêðîòâåðäîñòü HV0,01 = 201…205), ïåðëèòà
(ìèêðîòâåðäîñòü HV0,01 = 257…290) è áåéíèòà
(ìèêðîòâåðäîñòü HV0,01 = 257…290). Ïîÿâëÿþòñÿ
òàêæå ó÷àñòêè áåéíèòî-ìàðòåíñèòíàÿ ñìåñè ñ
ìèêðîòâåðäîñòüþ HV0,01 = 378. Ñâîáîäíûõ âêëþ-
÷åíèé ôîñôèäîâ íå îáíàðóæåíî. Ïî-âèäèìîìó,
âåñü ôîñôîð ðàñòâîðåí â ìàòðèöå íàïëàâëåííîãî
ìåòàëëà.

Ïðè ñîäåðæàíèè ôîñôîðà 0,59 è 0,98% ñóùåñò-
âåííûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû íå ïðîèñõîäèò,
òîëüêî åùå â áîëüøåé ñòåïåíè èçìåëü÷àåòñÿ
ñòðóêòóðà è óâåëè÷èâàåòñÿ ìèêðîòâåðäîñòü
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â ðåçóëüòàòå ïðè
ñîäåðæàíèè ôîñôîðà 0,98% îòäåëüíûå ñòðóêòóð-
íûå ñîñòàâëÿþùèå èìåþò òàêóþ ìèêðîòâåðäîñòü:
ôåððèò — HV0,01 = 299…309, ïåðëèò — HV0,01 = 
= 330…378, áåéíèòî-ìàðòåíñèòíàÿ ñìåñü — 

HV0,01 = 591…613. Ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ âêëþ÷åíèé ñâîáîäíûõ ôîñôèäîâ ïðè
ñîäåðæàíèè â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå 0,59 è 0,98%
ôîñôîðà íå îáíàðóæåíî.

Ñòðî÷å÷íûå âêëþ÷åíèÿ ôîñôèäîâ çàôèêñè-
ðîâàíû ïðè ñîäåðæàíèè â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå
1,23% ôîñôîðà (ðèñ. 2, â). Ìèêðîòâåðäîñòü îñ-
íîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñòàëàñü íà
ïðåæíåì óðîâíå, ìèêðîòâåðäîñòü ôîñôèäíûõ
âêëþ÷åíèé ñîñòàâëÿåò HV0,01 = 330…378. Ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà íàïëàâëåííîãî ìåòàë-
ëà ïðè ñîäåðæàíèè ôîñôîðà 1,58% (ðèñ. 2, ã). Â
ñòðóêòóðå íàáëþäàåòñÿ ñïëîøíàÿ ñåòêà ôîñôèä-
íîé ýâòåêòèêè ñ âûñîêîé ìèêðîòâåðäîñòüþ —
HV0,01 = 876…916. Óâåëè÷èëàñü ìèêðîòâåðäîñòü
ôåððèòíîé ìàòðèöû — HV0,01 = 358. Àíàëîãè÷íûé
õàðàêòåð, íî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ôîñôèäíîé
ýâòåêòèêè, èìåëà ñòðóêòóðà íàïëàâëåííîãî ìåòàë-
ëà, ñîäåðæàùåãî 2,02 è 2,46% ôîñôîðà.

Äàííûå òðèáîòåõíè÷åñêèõ è ìåòàëëîãðàôè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ôîñôîð ïåðåñòàåò áëàãîïðèÿòíî âëèÿòü íà êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 20ÕÃÑ
ïîñëå òîãî, êàê â ñòðóêòóðå ñòàëè ôîñôèäíûå
ýâòåêòèêè îáðàçóþò ñïëîøíóþ ñåòêó. Ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî è íà òðåùèíîñòîéêîñòü ýòîãî òèïà

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 20ÕÃÑÏ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà: 
à — áåç ôîñôîðà; á — 0,32% Ð; â — 1,23% Ð; ã — 1,58% Ð. Òðàâëåíèå ýëåêòðîëèòè÷åñêîå â õðîìîâîé êèñëîòå. Õ 00

à á

â ã
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òåëüíî âëèÿòü òàêæå ïðè ñîäåðæàíèè áîëåå 1%
[8], áûëî ðåøåíî îãðàíè÷èòü åãî ñîäåðæàíèå íà
ýòîì óðîâíå.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ êîìïëåêñíûõ èññëå-
äîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ïîðîøêîâàÿ ïðîâîëîêà
ÏÏ-ÀÍ194 (òèï íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 20ÕÃÑÏ)
äëÿ íàïëàâêè äåòàëåé ïàð òðåíèÿ. Ïî òåõíè÷åñêèì
óñëîâèÿì ïîðîøêîâàÿ ïðîâîëîêà ÏÏ-ÀÍ194 èçãî-
òàâëèâàåòñÿ äëÿ íàïëàâêè ïîä ôëþñîì ÀÍ-348À è
â ñàìîçàùèòíîì âàðèàíòå.

Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ïðîâåðêà ïîðîøêîâîé
ïðîâîëîêè ÏÏ-ÀÍ194 ïðîèçâîäèëñü ïðè íàïëàâêå
ïîñàäî÷íûõ ìåñò ïîä ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ íà
êàòóøêàõ øíåêîâ äèôôóçèîííîãî àïïàðàòà ÄÑ-12
(îáîðóäîâàíèå Ñàâèíñêîãî ñàõàðíîãî çàâîäà,
Õàðüêîâñêàÿ îáë.) è èçíîøåííûõ êðàíîâûõ êîëåñ
(ïàðà òðåíèÿ êîëåñî-ðåëüñ). 

Ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé ÏÏ-ÀÍ194 äèàìåò-
ðîì 3,0 ìì ïîä ôëþñîì ÀÍ-348À ïðîèçâîäèëè
äóãîâóþ íàïëàâêó ïîñàäî÷íûõ ìåñò ïîä ïîäøèï-
íèêè ñêîëüæåíèÿ íà ÷åòûðåõ êàòóøêàõ øíåêà
äèôôóçèîííîãî àïïàðàòà ÄÑ-12, èçãîòîâëåííûõ
èç ñòàëè 5. Äèàìåòð ïîñàäî÷íûõ ìåñò 280 ìì,
øèðèíà — 240 ìì. Èçíîñ íà ñòîðîíó ïî äèàìåòðó
êîëåáàëñÿ â ïðåäåëàõ 4…7 ìì. Íàïëàâêà ïðîèçâî-
äèëàñü ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè îñè âðà-
ùåíèÿ êàòóøåê. Ðåæèì íàïëàâêè: òîê 350…400 À;
íàïðÿæåíèå 34…36 Â; ñêîðîñòü íàïëàâêè 25 ì/÷.
Âíåøíèé âèä íàïëàâëåííûõ êàòóøåê ïðèâåäåí íà
ðèñ. 3, à. Ñëåäóåò îòìåòèòü õîðîøåå ôîðìèðî-
âàíèå ìåòàëëà, íàïëàâëåííîãî ïîðîøêîâîé ïðîâî-
ëîêîé ÏÏ-Íï-ÀÍ194 (ðèñ. 3, á). Ïîñëå ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè êàòóøêè ïåðåäàíû çàêàç÷èêó —
Ñàâèíñêîìó ñàõàðíîìó çàâîäó (Õàðüêîâñêàÿ îáë.).

Íà àíàëîãè÷íûõ ðåæèìàõ ïðîèçâîäè äóãîâóþ
íàïëàâêó ïîâåðõíîñòåé êàòàíèÿ è ðåáîðä êðàíî-

âûõ êîëåñ. Íàïëàâêó ïîâåðõíîñòåé êàòàíèÿ ïðîèç-
âîäè â 5—6 ñëîåâ (òîëùèíà íàïëàâëåííîãî
ìåòàëëà 7…8 ìì íà ñòîðîíó). Ðåáîðäû íàïëàâëÿëè
â äâà-òðè ñëîÿ. 

Ïðè êîíòðîëüíîì îñìîòðå íàõîäÿùèõñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè êðàíîâûõ êîëåñ, íàïëàâëåííûõ  ïîðîø-
êîâîé ïðîâîëîêîé ÏÏ-ÀÍ194, áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî èõ èçíîñ â 1,5…2,0 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó ñåðèé-
íûõ èç ñòàëè 65Ã. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì îòìå÷åíî
óìåíüøåíèå èçíîñà îòâåòíîé äåòàëè — ðåëüñà.

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàíà ïîðîøêîâàÿ ïðîâîëîêà ÏÏ-ÀÍ194,

îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëó÷åíèå íàïëàâëåííîãî ìåòàë-
ëà, ëåãèðîâàííîãî ôîñôîðîì, è ïðåäíàçíà÷åííàÿ
äëÿ íàïëàâêè îòêðûòîé äóãîé è ïîä ôëþñîì 
ÀÍ-348À äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ñóõîãî
òðåíèÿ ìåòàëëà ïî ìåòàëëó — êðàíîâûõ êîëåñ,
ðàçëè÷íûõ âàëîâ è îñåé. Ìåòàëë, íàïëàâëåííûé
ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé ÏÏ-ÀÍ-194, èìååò âûñî-
êóþ èçíîñîñòîéêîñòü è ïîíèæåííûé êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ìåòàëëà ïî ìåòàëëó.

2. Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ïðîâåðêà ïîðîøêî-
âîé ïðîâîëîêè ÏÏ-ÀÍ194 ïðè íàïëàâêå êðàíîâûõ
êîëåñ è êàòóøåê øíåêîâ äèôôóçèîííûõ àïïàðà-
òîâ ñàõàðíîãî çàâîäà ïîêàçàëà, ÷òî èçíîñîñòîé-
êîñòü íàïëàâëåííûõ äåòàëåé âîçðîñëà â 1,5…2,0
ðàçà. Îäíîâðåìåííî  îòìå÷åíî óìåíüøåíèå èçíîñà
îòâåòíîé äåòàëè ïàðû òðåíèÿ. 
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