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������������Nb, V, Ti. 
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�� �� 
��������� ��������� ������������
������������������������)������

����������������������	��	����������������������������
��������"�������

������������
��������	��	�Nb���V��� ��������������� ��������
���������

��������������������
��
����������������������������������������
�����

�����������������������
�������������
��
�������������
�������������I – 
710 °C�����#���II – 711…�����"��III –������	���"��IV –��	�������"��V – 
����������"�� 

$�������������������������
����������
�������������������������

����	�
������������
�������������-���	����������
����������������Mn – 
1,47-1,81 %, V – 0,080-0,110 %, Nb – 0,031-��������������������(Si – 0,15-
0,42 %, S - 0,002-0,008 %, P – 0,008-0,023 %, Ti – 0,001-��������������
#��

�������������������� ������������
������������� ��������������	� ������

���
�������������	���– 1122-1195 �"������������	�����������	����������– 
3,4-
��������������
����
������	����
��
�������������
������������– 861-
1022 �"��������
�����������������
������������
������	����
��
��������

������
����� ���������	�
�#���� ��
�������������������
��������	������


���������������	������
����������������������������������������������

������%� �������� ���������������������
���������������������
�#�������

��
���������� ������� �� ������������ ��� ��������
�����������������������

���
��
�������������
��������������������"�� 

�������� �� -�+��������� ��������	� ������������ �� �������� �������	�

�����������������������
����������������������
������������������� 
,������	������������	���������
����������������������" "������� 

≤ 710 711…720 721…730 731…740 >740 

σ�,  
-���

2 
550 - 680 

621 
570 - 670 

617 
570 - 670 

612 
560 - 630 

603 
570 - 640 

602 
σ�,  

-���
2 

490 - 590 
534 

475 - 580 
527 

490 - 570 
526 

490 - 545 
520 

500 - 540 
520 

δ5,  
% 

15,5 - 29 
20,4 

17,3 - 29 
21,8 

18,5 - 28 
22,7 

19 - 27 
23,8 

22 - 28 
24,8 

δ2″, 
 % 

24,5- 44 
35,2 

27 - 44 
37,3 

30 - 47 
38,6 

34 - 45 
40,8 

34 - 48 
42,2 

KCV-����, 
.#���

2 
51- 260 

123 
58 - 320 

140 
66 - 299 

142 
55 - 264 

154 
76 - 323 

145 
KCU-����, 
.#���

2 
57 - 282 

153 
75- 375 

174 
63- 298 

179 
82- 290 

175 
96 - 277 

174 

-�� ������� ���
������� ������������� ��	� 
�#����� ��������
������

����������������������������������������������������	�V���Nb���
������

�������������������
��  �������������	��	� �����������
�����������
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���������������#���	����������������������������� 

����������–�/��  �����������	��	�V���Nb�������������
��������

����� ������ ��&�'(� �� ������������ ��� ��������
������ ���������� �������

���
��
�� �� ��������� 
����� ������ �������� �"�� ��� 
�������	�� ������������

��
������	�������������������������
������������������������������������

����������
�������������������������������
��������
��������
��
� 

/��  ����������	��	������
���������������������

�����
�����������������������" 
"������� !����
-

�����

������� ≤ 710 711…720 721…730 731…740 > 740 

V 2,5/4,3 -0,2/-0,7 -0,2/-0,1 -23,1/-14,3 -7,2/6,3 σ�,  

-���
2 Nb 5,6/7,3 4,7/4,1 5,2/5,6 -4,4/2,9 1,7/-4,7 

V 0,8 / 4,1 -1,8 /-2,0 2,6 / 2,3 -24,9 /-2,6 -18,1/ 6,4 σ�,  

-���
2 Nb 2,9/ 6,1 5,2 / 4,4 4,7 / 4,7 -2,1 / 2,5 4,0 / 1,7 

V 0,6 / 0,7 0,7 / 0,7 -0,2/-1,1 1,6/ 0,3 2,9 / 3,2 δ5, 

 % Nb 0,3 / 0,5 -0,4/-0,3 -0,6/-0,4 0,4 / 0,1 0,7/-0,5 

V 0,5/ 1,5 0,7/ 0,5 -0,2/-0,6 2,7/ 1,2 4,7/-1,5 δ2″,  

% Nb 0,6/ 0,4 -0,3/-0,3 -0,7/-0,6 3,3/ 1,4 2,7/-0,1 

V -4,7/-7,5 -12,9/-12,9 -2,3/-9,0 7,9/ 5,1 -47,8/ -91,1 KCV-����, 
.#���

2 Nb 1,1/-2,1 -2,4/-0,5 -12,7/-20,7 -9,4/-36,1 -59,8/-73,8 

V -14,8/-19,5-10,8/-11,6 -1,8/-8,6 10,8/6,9 -37,6/-86,4 KCU-����, 
.#���

2 Nb -8,9/-13,0 -1,5/-0,9 -8,3/-12,3 -15,4/-21,6 -26,9/-45,7 

$�����������,��
�����–�
������������
������	���������������������
��-” – 
�������#�������������������
����������������������
��������������� 

+�������������������������������
�����������
�����������������	�


��  ������������	��	�Nb���V�������������
��������������������&�'(���
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���

��0������������
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�����
��

�����#�������������	�����
��������	��	������
������������������
���
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����������� ��������������-�����������	� �������	� �� ���
�� 
��  ����

���������	��	�V����Nb����������������
�������������������������������
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������������������
�����������������������������������#���	�V���Nb���

��
������������������	�
�#���������
���������������������
��������
��

���� ���� ��
���� ������
����� ���������� ������#������	� ��� �������� ��	�

���������
�����������
������� 
 %����������� �������������������
����� �	���������� ����	��������

����������
���������
�������������
��������������������1	������������

�������������	�����������������������������������	����������
�����

��-� �� ������������
������ ����������� ��  ������������ ���

�
��� ��

����������������
����
�����
��������������
�
������������������������

����������
��������
��������
��
�� 
 ��
�� ��� �������� �������� ������������ �� �������� ���� ��� ���
�
�� ���

����
��������������������
�������
��
��������	���"���#����#��������#��

����������������  �
������
��������	�
�������������
�
�V����
����Nb�����

����������������
�������
������������#��������������������������������

������ ������
��$�������#����� ��������
������
��
�� �� ��������� 
�����

������ ��#�� �	��"� �������� ����� ���	��� ��� ������������ ����
�������
��

������������������������������������
����������������������������������

���������� �
���
�-���
��� ���������� 
��������	����������"���
��� �����
����������
��������������������
�������#������������������
��  ������

��� ���	��	� V� ���
����� �� ��
���� ���
��
�� ������� ���� ��������� ���
���

��������
���� �≤� ���� �"��� ����
��� �� �� ����� ��
���� �#�������� ��������

��������������������������������������	���-���
2
����
�#�����������V. 

$��������	�������������
#������ �
�������������
�������
��
�������������

��������� ����
��� ��������
����–� ����� ���� �"���#����#����������#��

��������� ���	��	�V���������������� ��������� ������ �� ����������� ��
��	�

������������
��
�������	�������"� 
 "���
���������������������������������������
�������������	�
��

�  ������������	��	�V���Nb��������������������������
����������������

���
��
��������������������
�������������#����#����������#����������

���	��	���������	������#���	�Nb��������������������
�������
������� 
����
�������
��
�������������
�����������������������
����������������

������	���"��$��������
��  ����������	��	�Nb�����������������������

�������������������	���	�������#��������������
������
��
�������������
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�������������#���	���"��%���
����#�����
��
�������������������������

�
����
����������
������������Nb�����������#����������#��������������

����������
�σ�. 

 
 2��
��
� ��–�$��������
��������
���������������	���
���������σ� 
���������σ���������������������������#���	�V����������Nb�����������
�����
���

����	� ��������� ���
��
�� �� ���������� ��������
�� ��#�� ����"� �����

����������"�������������	��"��	����	��������"����������������"����� 
 

 ,����������������#����������  �
��
��������	�
������������V���

Nb������
�����������������������
�������	���������	#����� �
���������

�� ��
���� ���
��
�� ���� ����������� ��������
���� ��������� ���� ����
���

���#�������������
������
��
�������������
��������������������	���"����

����
�
����������������������#�������������	��	���������������������

#�����
����������������������  �
���
�
���	�V����
�����	�Nb����������-
�
�δ5 ��δ2��.��������������#�������������
������
��
�������������
�����

��������#������#�������������������  �
����������	�
������������V���



�����������	
�������
��
���	�������������������
������� 

 183

Nb������
��������������������������� 
 %� ���������� ��
��������� 
������� �	�
����� ������ ���� ������-
����������������
��������������
��  �����������	��	�V���Nb����
��-
���
�� ��	� ������������������� ��������
���������������� �������������
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��������	��������������������������
����
��
����+�
��������

����������  �
��V�����
�������
��
�������������
�����������������������

���
���	�������"����
�������
��������������
��������������#����������

�����������������
���������
��������	�
����������� ���������������
��
�

����%���
����������������
��
�������������������
�����������
������#�

��� �#������ ��������� ��������� ��������������� ���	��	� ��������	� 
���

����������
�
�V����
���Nb����
����
���	�
�������������������������������

���	����V���#��������������������������� 
2��������	� ���
��
�� �� ��������� 
����� ������ ���� ��������
����

�	�������"���	�V��� � ���������"���	�Nb�������
����#���������������

����������  �
��������
��������
��������	�
����������������
�����������

�������#������������������
�����#���
������������������������ ����	�

����V���Nb������������
�������
��
��������������� 
%��	������������
�����
����������
��
����������������������#�� 

�
������	��������
��������������������������
�����������������
�����

������������������������
���	�����������������������
�
�������
�
���

��������
�������������	����
�����������������
��������������������������-
���������������
�#����������������
������������������	���
������
�����


����������	�V���Nb�����
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�����������������
�����������������������

������������
�����������������
��
����������������	���.��������������

	� ���������������#��������
#������� ����� �������������������������

��
��������	��	�V���Nb�������������
������������������ 
"����������� ����� ���#����� ��������
�������������
��
�� ��������

����
���������������������
�
����������
���������
����#�������
������

�������������������
��������	�
������������$��������������������������
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 2��
��
� �� –� $��������
����� ���
������� ��������	� ��
�������� 
KCV-20°C

� ���������KCU-60°C
� ���� ��� ������������������#���	�V� ���������Nb 

����������
�����
������	�������������
��
����������������������
����#� 
����"����������������"�������������	��"��	����	��������"����������������" (5). 

$���������
������������Nb����������
������#��������������#����


����
���	�
����������������������	���	�������������������%�����������

��������
��������������
��
�������	���"�����������
������������
�
�

V����
���Nb���������������������������������	�
�����
������������������

�����������������#�����������	���#����������� 
3���������� �����#���	� Nb� �� ��������#��� ��
����������� ��������

���������������� ��� 
��������	� ���� ������������ ����������������������

�	�
������%���
�����������������������
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��������������
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��������	�–�$���������������	���
������������������������������

����������������#���	�V���Nb�����������
�������������
��
�������������


������������������ 

/��������-
��	�������� 

��������" 

V Nb 

σ�, 
-���

2 
σ�, 

-���
2 

δ5, % δ2″, 
% 

KCV-20°C, 
.#���

2 
KCU-60°C, 
.#���

2 

703 0,083 0,036 600 525 20 36 131 147 

707 0,095 0,04 610 520 21 35 105 144 

705 0,086 0,034 615 535 20 38 116 156 ≤  
71

0 

709 0,092 0,043 630 520 23 37 102 138 

713 0,085 0,041 610 540 21 37 146 194 

717 0,098 0,046 630 540 21 39 117 153 

713 0,092 0,031 610 530 22 36 153 187 

71
1…

72
0 

713 0,092 0,047 630 540 20 36 127 160 

722 0,084 0,042 620 530 21 41 130 214 

724 0,098 0,046 620 530 22 38 143 162 

721 0,085 0,034 600 520 20,5 36 187 236 

72
1…

73
0 

721 0,089 0,05 610 520 22 39 127 173 

736 0,083 0,04 620 520 24 35 169 152 

734 0,098 0,041 605 520 34 37 158 187 

734 0,094 0,036 620 510 22 39 198 182 

73
1…

74
0 

733 0,093 0,049 600 520 23,5 41 134 145 

744 0,086 0,043 605 520 34 36 279 211 

746 0,097 0,04 620 525 26 35 136 128 

744 0,091 0,034 630 520 22 41 228 178 >  
74

0 

747 0,089 0,05 620 530 24,5 42 116 171 
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