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15 6 0,12 14,6 4,5 6,3  
15 15(Co) 0,08 15,95 15,5 0,11 
15 15(Ni) 0,1  16 16,4 0,11 
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15 15 45 
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1730
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33 0,7 1682
33 0,8 1682
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30 0,6 1528
30 0,7 1511
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 250 : 1270, 1560, 1730, 2050 



 5168

2300 . -

 0,5  0,9  0,1 .
-

, -
. 

.
, -

. . 1 
,  1730 , 

-
.

. 1. 
 1730 

1300

1250

1200

1150

1100

1050

1000

, °

0                 1                  2                  3                  4                  5

0,6 
0,7 

0,8 



169

. 2 -
, 

 0,7 .
. 1  2 -

, 
. -

,  1370  1682  ( .
). 

-
.

. 2. 

 0,7 

, -
-

 ( . . 1), -
   ( . . 2).

, -
-

, -
.

1300

1250

1200

1150

1100

1050

1000

, °

0                 1                   2                  3                  4                5

, 

2300 

2050 

1730 



 5170

-

 1730  17
, 

0,7 . . 3 -
,   .

. 3. 
(t1, t2, t3, t4) 

 (L1, L2, L3, L4)

)  17

, -
R2

t  – , ° ;

L  – , .

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

0 1 2 3 4 5

1300

1250

1200

1150

1100

1050

1000
0                1                 2                  3                 4                  5

,

L1 L2 L3 L4

t1

t2

t3
t4

, °

,8,1155 0704,0Lt



171

,  0,675;
1,605; 2,705  3,805 -

 ( L1, L2, L3, L4 ),
t1, t2,

t3, t4 ,  1188; 1118; 1078  1052 ° . -
.

 340 .

 621.746.5.047

. , . 

. . 

 « » -

 ( ) [1 – 3]. , -

, 
. -

-
.

, -
, -

.
.

, -
, -

, 

 © ., ., 2010



 5172

. 
.



173

760  3354 . -
, 

155 , 
180 . -

 1645 . 
 180 .

-
: -

, -
;  –

, -
 – 

 – . 
.

:
1.  -

i
i

L
,

v
(1)

i  – 
    , ;

iL   – -
                i – 

      , ;
v   – -

                 , .
3. 

310i ik , (2)

i  – i – 
               , ;

k – , 0,5.



 5174

3. 

i
i

i

( t t )
q , (3)

iq  – 
       , 2;
  – 

      , /( );
t  – , ° ;

it   – 
          , ° .
4. 

, 

-

2
1

a
i it a L , (4)

1a  – ;

2a  – ;

iL – 
       i – , .
5.  (3) -

1539 73 12 3 30 28 1
3 5 7 3 3

t [C ] [ Si ] [ Mn ] [ S ] [ P ] [ Cr ]
, [ Ni ] [ Cu ] [ Al ] [ Mo ] ,

(5)

 1539 – , ° ;
    73; 12; 3; 30; 28; 1; 3,5; 7; 3; 3 – 

                1%



175

               , , , ,
               , , , , 
               , ° ;

  [C], [Si], [Mn], [S], [P], [Cr], [Ni], [Cu], [Al], [Mo] –  
                      , , ,
                      , , , , , 
                      , %.

6. , 
, 

2 4i i iF ( a b )L ,  (6)

iF  – , 2;

a,b  – , ;

iL  – i – , .
7. -

i iQ q F . (7)
8. , 
, , -

3 6Q (V c t ) / , , (8)

iQ  – , 
    , , ;

iV  – , , 3 ;

 – , 3;

c  – , /( );

t – , ° .
9. , -

, -
, 



 5176

100i
i

i

Q
,

Q
(9)

i   – , 
               , %.

, 

.
:

– 
k  = 25 0,5 ;

– 
   
           =30 /( ),
         =28 /( );
 – 

c =4,187 /( ).
-

, 

.

1.  5 -
 « » /

. , . , . . // 
. . . 2007. 2. . 32 – 34.

2. 
 5 

 « » / . , . , . ,    .
 //  « »: . .

 « ». . 11. ,
2007. .110 – 113.

3. 
 /

. , . , . . // 
. :  III -

: :  « ». 2008. .66 – 68.



177

 519.8:621.74

. , . 

, 

 ( ) 
,

, -
.

 ( ) , -
, -

, .
-
.
-

. 
-

,  800-1000 C. -
, 

.
, , . 
, , -

, . -
. -

.

, , -
-

, -
, .

-
: , -
, ,

. 

 © ., ., 2010



 5178

, 
.

-
: ,

, , -
. . ,

, 
.

-

. 
 ( ) 

. , -
, -

. 
, 

. 
,

.

: , . -
, , 

, 
, -
 –  ( . 1).

:
I . 

.  I .
II . -
 [1] -

, -
, . 

, 

. , -

.  (r )
, 

. -
,  – 

 [2].



179

. 1. 

-
 (  II). -

; 

, , -
, 

 ( ) , 
, . -

 ( -
).

.2): -
,   -

, 
, -

; 
, 

, 
. -

, -

 [1].



 5180

. 2.  

. -
-

, 
, , .

, 
, 

-
, , , -

, 
.

III . -
. - 

,   
, -

-
.

-
, 

, , 
, -

 [3]:
n)RG(A T .

A -
: A ,  n -

 0,25–0,5 
, .). , 

, , 
-

.



181

-
-

. -

. 

, ,   -
.

IV , -
.

. 1. 
 ( . 2).

 1
, ,

I
-
- 2

2
a 1

1
1

x

T
t

T
01

t
c

  II

faVdaaq
x
Tk

t
TC

a0

2

2

2

4 faVdaan
x

nD
t
n

a0

2

2

2

14

III

tc
L

x

T
t

T
2

2
a

33

43

3
3

3

2

2
33

dx

CdD
t

c

IV
-

2

2
a 4

4
4

x

T
t

T
04

t
c



 5182

 2

I-II x

txT

x

txT ),(),(
12

2

11
1

LTtxTtxT ),(),( 1211

II-III
t

xtxL
x

txT
x

txT 4
44

23
3

22
2 )],(1[

),(),(

LTtxTtxT ),(),( 2322

III- IV x

txT

x

txT ),(),(
34

4

33
3

STtxTtxT ),(),( 3433

-
, -

 ( ), -

. , , -
, - -

-
. -

-
.

1. . -

 // . 2006. . 76. . 9.
2. 

 / ., ., ., -
. // . 2008. 3.

3. . -
-

 // . 2007. 2.



183

 621.74

. , . ,
. , . 

, 

-
, .

-
: 

, . ,

. 
-

.

, -
 ( . 1, ). , -

, 
.

, ,
, . , , , -

, , 
, .

, -
, . -

.
, , 

.

 10 , - 
.

 © ., .,
     ., ., 2010



 5184

. 1.  ( )
 ( )

-
, , -

.
, -

. , ,
, 

 ( . 1, ).

, -
, .

-
-

.
, 

:
;

.
, 

, -
, , . -

.
, -



185

. -
. 

 ( .2).

. 2. 

, -

2

1000dB TB ,
dZ

 – , ;

dZ
dB  – .

, -
, 

, 
35–40 , 

.
, , -

, , 
, -

 3D- .



 6186

 6

  004.9:621

. , . 

, 

 CALS-

-
 ( ) -

. -
 CALS (Continuous Acquisition and Life Cycle Support):

«…
-

».
-
-

, -
.

-
-
-

: -
, -

; , , -
, 

; 
; -

-

 © ., ., 2010



187

; 
.

 CALS-

-
,

, .
  

, .

, .
-

.
 CALS- -

(Product Data Management – PDM).
PDM-  – 

-
, . -

, 
, : 

, , , 
, , , -

.
 PDM- -

,  PDM-  ( .
;  –

). PDM- -
 (

, ) 
, : , 

, , 
.

 PDM-
,

, 
, -

.



 6188

 PDM – 

, -
. , -

, 
.

: -
 ( .1).

 « » , -
:

- ;
- ;
- ;
- ;
- ;
- ;
-  ( , 

, );
-  ( , );
- .

-
, -

.
 CALS-

:
• 

;
• -

;
• ,

, -

. -
 ISO 9000;

• -
.

.



189

.1
. 



 6190

 – -
. -

, , 
, -

. 
, 

, -
.

-
:

–  ( .2) -
;

– 
;

– -
, .

.2. :

  -

 26645-85.
-

:



191

Y = F (x1, x2, …, xn),
Y – ;
x1,  x2,  …,  xn – , , ,

.
, 

26645-85 ,
. 

.
, -

: 
, , -

, , 

, , ,  .
 26648-85, 

. 
 Delphi- -

, 
Windows, .

.
, , 

, , , 
.

, . .
, -

. , 
-

, 
, 

. -
-

.
, 

 3212-92 « . ,
, ».

, 
, .



 6192

 3212-92  ( .3)  -
. -

, -
:  , 

, , -
, .

0.2.  = (T)

, 

1. 
= (k)
1.1.  = (D)

 (a)   (b))
1.2.  = (L)

 D (a,b), L  T  k .
.4, 5  6 3212-96)

1.  =
(k)
1.1.  = (D)

 (a)   (b))
1.2.  = (L)

 D(a,b)  L  k ( . .7
3212-96)

: -

.

 30–50%.
  -

 L.
-

 50%
.3. 



193

-
.

, ,  -
. 

-
. 

-
.  , 

, -
.

-
. -

.
D = F (p1, p2, …, pn),

D – ;
1, 2, …, n – .

,
.

 « » -
.   -

. -
-

, -
, 

. 
, 

. 
-

. -
-

.
,  CALS-

 ( ,
,  -

) 

.



 6194

 621.74.045:621.742.001.57

. , . , . , . 

. . 

 ( ) 

 « ».
 [1–3] , -

, 
-
-

, -

 ( . 1), 
-

, -

. 
-
-
-
-

, -

.
:

1. 
.

2. 
.

3. 
.

 © ., .,  ., ., 2010

U,%

U max,%

U ,%

T
T

i

T
T

i+2i+1 nn-1

  

q

q

. 1. 

»



195

. 2. 
»

 [4] 
,  [5]. -

, 
-

, 
 [6]. -

. 2. -
-
-

 [7,
8].

-

 [9, 10]. 
.
-

.

, %

,
%

- ,% , 

,
%

- , %

1 0 0 2 15 10 5 6
2 5 0 2 16 0 10 6
3 10 0 2 17 5 10 6
4 0 5 2 18 10 10 6
5 5 5 2 19 0 0 10
6 10 5 2 20 5 0 10
7 0 10 2 21 10 0 10
8 5 10 2 22 0 5 10
9 10 10 2 23 5 5 10
10 0 0 6 24 10 5 10
11 5 0 6 25 0 10 10
12 10 0 6 26 5 10 10
13 0 5 6 27 10 10 10
14 5 5 6
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 ab initio -
 (  100 ). 
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, 

 ( , ). 

,  9  (Si, Ca, Al, Mg, K, Na, Fe, F, O), -
 8  (SiO2 –  CaO  –  Al2O3 –  MgO  –  CaF2 –

Na2O - K2O- FeO), -
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 8    -
 2001 

.  0.05t0,  t0 – -
,  7,608 10-14 .  – 1000

. 
 50000-60000 . -

[1]. , 
. 1.

 1

, , 3  L, Å
1523 2,600 31,345
1573 2,568 31,424
1673 2,550 31,491
1773 2,515 31,620

-
 ( )  (  %). -

-
 ( . 2).

 2

,  % -
 2001 

SiO2 = 34,06 34.197 Si 273
CaO = 46,75 46.881 Ca 449
Al2O3 = 5,19 5.102 Al 48
MgO = 3,17 3.17 Mg 37
CaF2 = 7,82 7.82 K 4
K2O = 0,34 0.34 Na 4

Na2O = 0,31 0.31 Fe 15
FeO =2,36 2.247 F 96

100 O 1075
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-
, 

,   , 
.

-
 (3,5 -

)  (0,9  Na, 1,0  Ca, 1,5  Al .). -
,  CaO  -

2,5  76%. 
 SiO2 51%. , -

,  -2e
(e- ),  Ca, Al, Si -  2e,
3e, 4e.

:
uij(r)=Zi Zj e2/r + Bij exp (-r/ ij) + Cij/r6,

 r – ; Zi –   i-
 e; Bij ij – -

 i   j;  Cij – 
.

 Bij
. 

 Bij , 
 - , -

, 
.  Cij -

, 
.

, 
-

.
: 1 - Si,

2 - O, 3 - Ca, 4 - Al, 5 - Mg, 6 - K, 7 - Na, 8 - Fe, 9 – F. 
)  4, -2, 2, 3, 2, 1, 1,

2  -1.  Bij ,
 O-O, , 

. 
 Bij  [2].  Bij

 [3]. ij = 0,2900 Å [3].
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. -
 [3].

-

 ( ) gij(r), 
 i  j  r. -

,  r  gij(r)  1. -
 ( ).

: R1(ij),  g1(ij) - 
 ij.

 ( )), 
. . 1 -

.

.1. 
1623, 1723, 1823, 2000 

, -
 1523 – 1773 -

. 
, . -

.
,
,

 Me-O,  = Si, Ca, Al, Mg ( .2).
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.2. ,
 = Si, Ca, Al, Mg
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 R1,
R2  R3 , .

-
. 

 Si-O (~14),  Al-O  Mg-O; -
 R1.

 R2 , -
 Ca-O  O-O,  - 

2,5 – 3,0.
-O 

,  (  1,5  5,0).
, 

,  R3. 
, , -

 0,5 -1,0 Å.   
. , -

, -
.

, 
, ,

 SiO2, FeO, MgO, CaO, Al2O3, Na2O 

 [4].
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,  CaF2
, 

, -
.

a-F -
, -

, , -
, 

. -
,



207

, -
-

. -
-

. , 

, -
 ( ) 

.  -

 ( ) 
, 

.

1. 
,  /

.,  .,  .  .  //  -
.  2009. 6. . 3 – 10.

2. ., . -
, -

 // -
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 2 . -

 ( ) -50 USB -
28 2 -1. -
, 

 0,01–0,02%. 
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28 2  = 1270° . , -1 -

 1370°  5 . 
 30 , 1, 2  3 .

, 

 3 . , 
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.

,  55,5  80% . , 
.

-1 .
,  5 , -

 100, 150, 200° . 
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 80%,  47%. -
 100° -

 1 .
-

, 28 2, -
.



 7210

-1  1, 3, 5, 7
 9 . 

1370° ,  3 , 
, .

-1 
 ( ) 

 (HRC) . 1.
 1

-1 28 2

-1, , HRC, 

0 1,60 1,61 1,3 49,7 49 54,3
1 1,69 1,70 1,22 49 50 54,5
3 1,76 1,82 1,03 48,3 49,8 54,3
5 1,81 1,88 1,02 49,7 50,4 55,2
7 1,73 1,69 1,0 48,9 50 54
9 1,79 1,86 1,12 49,8 50,2 55,4

-1, , 
,  5 , -

 – 0,012%,  –
0,12%. 

. -1  5 -
. , -1

 9 
. , -

-1  9  (Ti – 0,39%, B – 0,027%), -
28 2.

, -1 -
 7 , .

 9  . -
.

.
, , -

,  5 -
, -

.



, , 211

, , 
, 

 7 . 
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 7-10 .

. 1.  ( ),
 ( ),  ( )  ( )

-
28 2 -
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1 . 2 . 2. -
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.
,  – 7 3.

                                                            

                                                          

                                                                       
                       ×500                                                    ×500
                                                                                    

. 2. 28 2:  – ;
  – -1  5 



, , 213

, -
 (  471  453 HV)  (  857  528 HV),

-
.

 2
-1 

28 2

-1, 

 HV

0
471 857 1303
468 761 1256
453 528 -

5
461 940 1431
663 994 1383
566 775 -

7
435 672 1373
563 958 1350
548 667 -

9
458 698 1360
493 740 -
562 813 -

-
. -

. 
, 

, , . -
-1  5 -

 (  468  663 HV)  (  761
 994 HV), , 

.
-

:
- -1 ;
- -1 

: 
 100° , 
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