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. , . , .  
  

. .  
 

  
  

 
 

-
   

. -
-

. 
-
 

. -
.  
, , 

 
,  600º .  

  -
 600–650º  ( -

 60–62 HRC)  650–700º  (  
45–52 HRC).  –  ( -

) 6 ,  
23 6. -

. 
 
 

. 
: -

  . 
 6130-70 -

 



 
 

 

5

   (100 ) -
 (800º ). 

 7769-82  
 100–150  20–25    

(%)  150  (800º ). 
 

. 1. 
 

 1  
 4   

 
 

-
-

, °  

 
-

,  
 

-
,% 

 

1600 

5 0,00154/0,00148 0,478/0,461 

10 0,00088/0,00084 0,183/0,182 

15 0,00081/0,00097 0,893/0,721 

1650 

5 0,00314/0,00212 0,183/0,461 

10 0,0019/0,00247 0,488/0,457 

15 0,00282/0,00371 0,359/0,270 

1700 

5 0,00233/0,00241 0,181/0,179 

10 0,00275/0,00136 0,457/0,465 

15 0,0038/0,0015 0,448/0,446 
 

,  
. 

, -
 1600° . -

, . 
,  

, -
.  

 ( . 1–3),  
 

 (  1600–1700° )  (  5–15 ). 
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,  
.  

3 -
. -

: , 
. 

 

    
500                                                   500 

                                                                    
. 1. ,   

 t =1600º   10 :  
 – ;  –  

 

   
500                                                  500 

                                                                 
. 2. ,   

 t =1650º   10 :  
 – ;  –  
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500                                                       500 

                                                         
. 3. ,   

 t =1700º   10 :  
 – ;  –  

 
 2 

 4  
 

-
 

 
t, º  

 
, 

 

 
  

 
 
/ 
 

 

 
/ 
 

 

1600 
5 7/5 7/6 
10 6/4 7/6,5 
15 6/4 6/5,5 

1650 
5 8/5 7/6 
10 8/5 7/6,5 
15 7/5 7/7 

1700 
5 6/6 67 
10 6/5,5 6/6 
15 7/7 6/6,5 

 
,  4  

 1600°  
 10  ( . 2). 

 
,    
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 3 .  
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 – 1,0–6,4 ( ); -
 – 110–950 ²,   4,3–4,8 ³. 

 
-70 23, -
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 7,0 ,  
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,  

10, 20  40 .  ( . 1). -
 40 -
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3. -
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, -
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,  

.  
, -

, -
: , -
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 190, 250  300  1400–2700 .   
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300 ;  
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-

, , -
, -

-
 0,80; -

-
 3 ,  

;  
, -

;  
, -

, 
 

. 
,  

, -
 

, . 
-

.        300    
 09  0,8 / . -

,  
 – , -

 14-  10- . , -
 

-
. . 1  2 -

.  
,  14-  13-  

. -
,  

, 100  –  400  –  
. . 1). ,  11-  10-  

:  
,  700–800   11-  

 1000   950   10-  
 1200  . 
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1 2 3 4 

 20 20 D 09  

 
, %: 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 (ppm) 

 
 

0,163 
0,285 
0,436 
0,004 
0,012 
0,103 
0,036 
0,063 
0,047 
0,003 
0,004 
0,001 
0,006 
0,002 
2,0 

 
 

0,164 
0,280 
0,524 
0,002 
0,014 
0,064 
0,037 
0,059 
0,035 
0,003 
0,005 
0,001 
0,008 
0,002 
2,0 

 
 

0,10 
0,26 
0,91 
0,003 
0,008 
0,040 
0,026 
0,056 
0,030 
0,015 
0,005 
0,027 
0,039 
0,002 
2,1 

 
 

0,08 
0,71 
1,58 

0,003 
0,010 
0,040 
0,030 
0,070 
0,040 
0,020 
0,005 
0,004 
0,003 
0,003 
2,5 

 
, : 

 
 

 
 

250 
2050 

 
 

250 
2050 

 
 

250 
2050 

 
 

300 
1650 

  
  

,  

 
 

0,9 

 
 

1,0 

 
 

1,0 

 
 

0,8 
- 

-
, °  

 
 

1540 

 
 

1537 

 
 

1538 

 
 

1530 
 

, °  
 

1517 
 

1518 
 

1519 
 

1514 

 
  

 
11, 10 

 
12, 11 

 
13, 12,11, 

10 

 
14,13, 

12,11, 10 
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2600 

2100 

1600 

1100 
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31 
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2000 

1600 

1200 

12
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1800 

1600 

1400 

1200 11
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2400 

2200 

2000 

1800 

1600 
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14-  
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12-  

11-  
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 12-  ( . . 2) -
 

 550 , ,  
 –  800  750 .  

     
. , 

 12-  
,  

, -
 0,6  0,8, -

 ( ),  12-  29–32 
 

 0,75. -
-

. 
,  

 
,  

, -
 0,56  0,75,  – 0,67. 
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 « » -
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, .) 

 « », -
-

,  
. , -

 
,  

. 
-

, -
 ( , ), 

-
 Cr, Ni, Mo, Ti  V,  

-
 ( -

). -
 

.  [4],  
-
-

, -
. -

2.  
 

,  
 ( )  

, . 
 

-
, , 

. 
 [1], -

-
,  

 (  
),  

                                                             
2 -

-
 

. 
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.   
, -

 ( ) -
 ( ).  

 [2].  
, , -

-
,  

. 
-

 [1,3] , -
-

,  
 ( ) -

,  –  
 ( )  ( ) -

. -
 

 4–5%. -
-

: 
-  

); 
- -

; 
-  

; 
- . 

-
 

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

 
 ( ) . 

, -  
, . -

 (  3.5%)  (  5%) -
 

, -
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.  
 ( .1, ).  

 

    
    

. 1. :  
 – ;   – ;  
 – ;  –  

      
,  

, ,  
,  

 (Si, Sr, Ca, Ba).  
-

 (10–20 )  
 10 ,  ( ) -

50– 80  
 (<2%). 

 
, 
-

. -
: 20,  

5, 45. -
 9.3  

) -
 29  ~9 . 

. 2  
, , -

 ( . 1), 
, -

, -
, - -

.     
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-
: 

-  
20  0.5% ( .); 

- -
5  0.5% ( .); 

- -
45  0.5% ( .).  

 – -
 – . 1  2 .  

-
:  –  2 -

,  –  5 ,  –  8 .  
.  

 

 
. 2.   

 
 
 

 1 
 

 

, % 
 

(SiO2+Fe2O3+Al2O3+CaO+Fe ) 
 

(Na2O(SiO2)n) 
 

(CH3·C(O)·CH3) 
40 20 40 
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 2 
 

 

, % 

 
 

(H3BO3) 

-
 

(BaO2+CaO2
+SrO2) 

 
 

(Na2B4O7·10H2O) 

 
 

(Na2O· 
(SiO2)n) 

 
(CH3·C(O)· 

CH3) 

 1 
30 15 30 15 40 

 2 
30 30 30 15 40 

 
, %: 3,48 , 0,62 Mn, 

4,.07 Si, 0,19 Cr, 0,001 S, 0,05 Mg.  
 ( , )  

~10, ~40  ~60 . 3. -
  

«Altami MET3MT».        
 

   
   

.3.  ( ) ,  
  

, ×100 [ ]: 
 –  10 ,  – 10–50 ,  –  50  

 
 

-
 BaO2+CaO2+SrO2 -

. 
-

 >5 , -
, 
 

. . 4  



 1 
 

24

 ( . 4, )  
-

 ( .4, , ). 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

. 4.  
 - »  [ , ×100]: 

 – ;  –  1;  –  2 
 

-
,  ( -

) , -
 

 2.  15 , 
, -

 ( 5)  ( 4)  
 10–15  ( 15) -
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 6% ( 4)  
 3443.  10–55  

 ( 2)  ( 3) 
,  

2)  85% ( 85) -
.  (  >55 ) -

 ( 2)  
 45  ( 4), -

 ( 3)  6% ( 6). 
, -

-
 (  1), 

 ( -
) -

 (  2).  
-
, 
-

. , -
, -

,  (~800°  
4% Si , . 5),  

-
 (  

 « ») -
: . 

 
.5.  [5] 
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,  
 

. , -
 

 30–300  [6]  8–9%,  
-

, -
 («  

») .  
 « » -

.  
, 

, -
, -

. ,  
, 

, , -
. -

, -
,  

 
,  

.  
 

-
,  ( -

)  
.  

-
 

 « », -
 
 

. 
, : 

-  – , -
 

 ( ),  ( -
) ; 
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-  
-
 

.  
,  

 (  – -
,  

,  – ) 
-

 ( , ) .  
, ,  

,  
 

, -
-

.  
-
-
, 
 

, -
-

 ( , -
), -

.  
-
 

 « » ( . , -
).  

 
 

 
1. ., .  

-
 // . . -

. 2013. 5. . 19–23. 
2. ., .  

 // . 2006. 33. 
URL: http://cyberleninka.ru/article/n/vliyanie-formy-grafita-na-
termicheskuyu-stoykost-chuguna ( : 10.09.2013). 
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-
-
 

STA (Iupiter 449 F3). -
-

 ( )  ( ). 
, -

, -
 (  STA – ) , -

.  – 
.  

-
. 

-
  

20–1200°  20 .  
 0,003 , -

 –  15  25 .  



 
 

 

29

-
, -

. 
 75 24  

 800° ,  0,079 , 
 7,42 /( 2 ) ( . 1).  

 1000° -
 (0,98%),  

,  
. -

, -
,  [1]. 

 800  
1000° , -

,  
 1,5  7 , -

 400  800° .  
 
 

. -
 

220 18 .  
 1 

 
  

 

 
,m , -

  , °  

, /( 2 ),  
-

, °  
400–800 800–1000 400–800 800–1000 

75 24  0,079 0,0596 7,42 12,7 
220 18  0,0425 0,0458 1,73 4,24 

28 2 0,0441 0,0539 1,21 3,33 
270 24  0,0514 0,0471 1,39 3,32 

220 18  0,0377 0,0502 1,98 6,06 
40 24 12  0,0203 0,0570 1,45 9,34 

12 17  0,0560 0,0560 3,41 7,84 
220 18  0,0560 0,0440 1,18 2,13 

 
220 18  

 800  1000 0  0,17%. -



 1 
 

30

,  
220 18 .  

 
,  

. 2. , -
, -

,  
, , ,  

. 
-

,  600°  
, . -

, 
 75 24  12 17 .  

-
 300° ,  75 24  

 650° ,  12 17 -
 (  375° ), -

, -
 ( . 1).  

 2 
,   

 1200°  
 

 

, °   
  

 
, °  

-
 
 

-
 
 

75 24  - 962 - 
220 18  605 953 605-708 

28 2 584 970 556-666 
270 24  613 823, 956 613-727 

220 18  631 957 631-717 
220 18  625 957 629-736 

40 24 12  - 963 - 
12 17  600 375, 961 - 

 
, -

,  
.  

28 2  584° ,  



 
 

 

31

, ,  
23 6,  

,  
(Me)7C3. ,  
(Me)7C3, -

 604° . 
 40 24 12  600° -

,  75 24  
12 17 . -

, , .  
, -

 
, .  

,  
,  

,  
 950–1010°  ( . 2).  

 Me–C, , 
 (Fe, Mn, Cr),  

 1000° .  

 
. 1.  

: 
1 – 12 17 ; 2 – 75 24 ; 3 – 220 18 ;  

4 – 40 24 12 ; 5 – 28 2; 6 – 220 18 ;  
7 – 220 18 ; 8 – 270 24  

 
 [2], -

   2,5% ., -



 1 
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 60 . % , , 
.  

 Cr7C3 -
 Fe3C, -

. 
 

. -
, -

 
, 

. 
-
 

 1000° -
220 18 , 220 18 , 220 18 , 

 4%. 

 
. 2. : 

1 – 12 17 ; 2 – 75 24 ; 3 – 220 18 ;  
4 – 40 24 12 ; 5 – 28 2; 6 – 220 18 ;  

7 – 220 18 ; 8 – 270 24  
 

 
-

, , -
,  

 
. 3) .  
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-
,  

,  
.   , -

, -
 ( . 3),  

-
220 18 , -

 – 99,84%. , 
 [3],  

 4–6 -
. 

,  12 17 -
 

1000° :  1,9 /( 2 ). -
, 
-

.  650° , -
 12 17  

 860° , -
-

 (Fe,Cr)3C. 
 3 

 –   
 1200°  

 

  
75 24  99,18 
220 18  98,86 

28 2 99,32 
270 24  99,15 

220 18  99,64 
220 18  99,84 

40 24 12  99,52 
12 17  99,27 

  
 

 800°  
. -

 (  870° ) , -



 1 
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 ( )  
 -

. , 
,  

. 
 

 1000°  12 17 . 
, -

-
. -

 
, -

 
.  

,  
.  

 
. 3.   

 –  0  1200°  
 

, -
,  

,  
, -

. 

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

400 800 1000 1200 1
000

800 400 0

 
 

 
 

 %

40 24 12 270 24 220 18
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, , -
 ( ), -

,  
. -

 
220 18 , -

. -
,  
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, 1976. 267 . 
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 [1].  
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-
 [2–4]. , -

, -
,  – -

,  
. 

 
 

, ,  
 10  – -

. 
 

 16 -
   27  – .  

 10–90  
 60 .  ( . ) -

 (25  
 1,7% ),  (21 

 1,3% ).  100  
 7–8 3  

-
. 

 
  

   100  
 

 
 

-
 

-
 

 
,  900 – 1050 950 – 1100 

,  
 21 25 

, % 1,3 1,7 
, 

3  8 7 

-
,  11 12 

 
, % . 0,8 1,1 

  
,  - 0,02 
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-
 

,  
 [3], , -

.  
 

,  
100 .  

. 1. 

 

 
. 1.   

 ( )  ( )  
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-

. -
.  

, -
.  

-
. -

 
.  6 

,  
,  

,  
,  

. 
 9% 

, -
 3,4%  

28° .  0,08  
 2,6%  

.  
 –  

, . 
-
-

. -
, -

. 2.  
 1 . 2  
 50  100 3  

 1000  1200°  
 35% -

.  2 , 3 
–   (  

).  « » (8,55%)  
 (rd)  

 0  50 3 ,  rd = 45% -
 1000° ;  – 

 (46,5 ) .  
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. 2.   

 
 

 « » (6%)  rd -
 0  50 3  

 1000  1100° ,  « » (3,9%)  
 1000  1200° . -

 850°  (  
)  « » (27 )  « » (50 ). 

. 2 ,  
-
, 

 .  
 rd -

. 
-

 (  I . 3),  
», (2),  (3), « » (4)  « -

».  
-

  , 
 

 rd ,  -



 1 
 

40

. -
-
-

 rd. -
. 

 
 

. 3. ,   
 (   
),   

 ( ) 
 

, , :  
, , 

, , 
,  

.  
 

 –  
. 

 
 

-
,  

 ( ), -
 

. 
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-
.  

, ,  30% -
, . 

 
-

. 
-
 

,  
 (  300°  

 50—55%) . 
, -

 
, -

.  
-

,  
, -

,  [3]. 
 [4, 5]  

, -
 – -

. -
 

, -
,  

. 
 

-
: 

1. , -
, -

,  
 [6]. -

-
 2013 . 

, 
. -

-
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2. -
-

  . 
3. -
,  

-
.  

,  
 

-
 
 

. , -
 

-
, 

. 
,  

, :  
,  ( . ). 

-
,  

 [7–9].  
 

  
  

 
 

   
 

 (Al) 
 –  

Cu, Mg, Si, Zn, Li, Mn 

 ( ) 
 

Fe, Ni, Mn, Mg, Si, u, Be 

 Fe, Ni, Mn, Si, Zr, Cr, Ti 
 Mn, Zr, Cr, Ti, Sc, (Si, Cu) 

,   
 

Be, Cd, Sr, Na, Ti,  

 
 

, , , , -
, . -
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 (1420, 1440, 1450 .)  
. -

.  
 

.  
.  

-
. , -
, ,  

.  
, -

,  [7 – 9] , -
-
-

 — , , , -
 

,  
 [8, 9]. -

 (  — -
. %). 

 
:  – 0,2–13%; 

 –  0,003  48%;  – 0,0001–8%;  – 0,01–25%. 
 0,003  2%. -
.  

– . , ,  
. 

,  0,06  
2,8%,  (0,04–0,5%)  

, -
, -

.  
,  

, , -
. 

, -
  0,0001  0,4%. 

 
,  

-
.  
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,  
-

 (  Al– u, Al–Si–Cu–Mg)  
,  [7, 8]. 

 0,005  0,07% -
-

,  Al-Cu  
. 

-
, , 

. , -
 (0,003–0,5%), -

,  
, , , -

. -
, , , , , . 

,  
 

. 
, ,  

, , -
, -

 10-58–10-60. 
, , -

. -
,  

-
. -

: 
  

),(ln),(
2

1 0
21 i

lk
i

i

m

j
ij xxxxz    (1) 

 lk,  – ,  

, 5,...,5,lk ; 
  

),(
),(),(

212

211
21 xxz

xxzxxz ,     (2) 
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-
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-
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.  
, .%:  (1,8–2,2); Cr (20–

22); Mo (1,0–2,0); Ti (0,5–1,5); Cu (0,5–1,0); i (0,14–0,16). -
,  

, %: 0,4–0,8; 0,3–0,9  0,05–0,09. 
,  

. -
.  

 

 
 

 
   

, 
. 

, 
/( 2 ) 

, 
 

, 
. 

, 
/( 2 ) 

, 
 

, 
. 

, 
/( 2 ) 

, 
 

1 2,8 4,6 5,4 3,2 4,5 5,3 2,9 2,9 3,7 
2 2,5 5,2 5,9 2,8 3,4 4,2 2,8 3,2 4,0 
3 3,0 5,0 5,7 3,5 4,0 4,8 3,0 3,1 3,9 
4 2,5 6,1 6,9 3,2 3,5 4,3 2,9 3,5 4,3 
5 2,6 5,6 6,2 2,9 4,6 5,4 2,5 3,9 4,7 
6 2,4 5,9 6,6 2,8 4,9 5,7 2,6 4,2 4,9 
7 2,4 4,9 5,6 2,9 3,2 4,0 2,4 3,1 3,9 
8 2,3 5,5 6,1 2,7 4,5 5,3 2,3 3,6 4,4 

 
-

: , ,  
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 ( -4) 

[S] , % 0,014 0,017 0,024 
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 CaO/SiO2 
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 Ls = (S)/[S], . 43,6 35,9 25,4 
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, %  
 - - 3,1 

 
), %  100,0 97,8 98,5 

 (V = 120 ) 
, % / [S] , % 34 / 0,014 34 / 0,017 34 / 0,009 

[S] , % 0,0285 0,0295 0,0268 
[S] , % 0,0255 0,0269 0,0242 

 CaO/SiO2 2,5 2,2 2,2 
, % 10,7 8,9 9,7 

 
 ( ), ./  100 97,9 98,1 

 
[S] , % 0,0224 0,0236 0,0212 

 
[S] , % 0,0224 0,0236 0,0212 
[S] , % 0,005 
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 CaO/SiO2 2,66 2,74 2,57 
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,  
 – . 

 
-
-

2,  
. :  

 
                     Fe3O4                                  Fe2O3 

 
 
  3Fe2O3 + H2 = 2Fe3O4  +  H2O                         3Fe2O3 + CO = 2Fe3O4   
+  CO2 
 
 
   Fe3O4 + H2  =   3FeO  +   H2O                          Fe3O4 + CO  =   3FeO   
+  CO2 
 
 
    FeO+   H2   =    Fe    +    H2O                         FeO   +  CO    =    Fe   +    
CO2 
 
 
 
                  CH4  +  0,5O2 = 2H2  +  CO 
 
 

 
 

2  Fe  
 FeO, 2 -

2 2  –  FeO  Fe3O4  Fe3O4  
Fe2O3. 

2 , 2  
2 .  FeO  Fe -

2 ,  
-

. 
 ( , 3),  Fe 

 FeO  (r , %)  (r , %),  
 (V, 3) : 
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=
1,2 ( + 1) )

[5,6 ( ) + 3 ( + 1)] ; =
5,6 + 3

3 ;  

 
=

300 + 1)
5,6 ( ) + 3 + 1) ; =

560 )
5,6 ( ) + 3 + 1), 

 
 Fe  – , ; 

1, 9 –  FeO + CO = Fe + CO2  
             2  +  = 2 + 2 ; 

 – ,   
         , 3 ; 

 – , 3 3 . 
 

 
 

=
28 ( + )
15 ( + 1) . 

 
, -

,  
 

=
[5,6 ( + ) + 3 ( + 1)]

1,2 ( + 1) ( + ) . 

 ( ,%), -
 ( ,%)   ( r,%)   -

: 
-  FeO  Fe 
 

=
100

+ ; =
100

( + 1) ;  

= 100
5,6 ( + ) + 3 ( + 1)

( + 1) ( + ) (5,6 + 3 ) ; 

 
-    Fe3O4  FeO 
 

= K
[5,6 (K + K ) + 3H (K + 1)](Fe + 300) (K + 1)
3(K + 1) (K + K )[5,6 (K + K ) + 3H (K + 1)] ; 

= K
[5,6 (K + K ) + 3H (K + 1)](Fe + 300) (K + K )

3(K + 1) (K + K )[5,6 (K + K ) + 3H (K + 1)] ; 
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= K (Fe + 300)
5,6 (K + K ) + 3H (K + 1)

3(K + 1) (K + K ) (5,6 + 3H ) ; 
 
-  Fe2O3  Fe3O4 
 

= K (2Fe + Fe + 600)
5,6 (K + K ) + 3H (K + 1)

6(K + 1) (K + K ) (5,6 + 3H ) , 
 

 Fe2  Fe3 –  Fe,  Fe3O4  FeO  
Fe2O3  Fe3O4 , %; 

2 –  Fe3O4 +  = 3FeO + 2. 
-

 Fe  FeO  
 FeO  

Fe3O4   -
 Fe3O4  Fe2O3.  

: 
 
    ( )[ , ( ) ( )]

( ) ( )  = [ , ( ) ( )]
( ) ( ) ; 

              K = f(T). K = f(T). K = f(T), 
 

 – , . 
 Fe2 = 100% 

 615° ,   612° ,  – 
620° . -

,  FeO  Fe  Fe3O4   FeO.  
 

, ,  
. 

. 1–4 -
 615–1600° -

. 
-

 100    32–42 3 ( . 1),  
 – 98–127 3.  

 FeO  Fe  31,5–41% ( . 2), 
Fe3O4  FeO – 41,8–54,5%, Fe2O3  Fe3O4 – 47,2–61,2% ( . 4). 

-
 FeO  Fe 850 – 950° : -

, -
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 100 3   , 240 – 270 , -
2  Fe3O4 – 46 – 

47%,  Fe2O3 – 52,5 – 54,5%,  – 
1,25 – 1,45 3.  

-
.  

 
[3].  1,17 3 [3]. 

 
 

 
 

. 
  
 

1,25 – 1,45 3. 
 
 

. 
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 4; 

 4 
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 HPS (Hybrid Pelletized 
Sinter).  

. 1). 
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 [5, 6]. -
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. 1.   
 HPS: 

1 – ; 2 – ; 3 –  
; 4 – ; 5 – ; 

6 –  ( ) ; 7 – ;  
8 – ; 9 – ;  

10, 11 – ; 12 – ;  
13 – ; 14 – ; 15 – ;  

16 – ; 17 –  
 

-
 ( ) ,  

-
,  7–8%  

0–5  
 ( -

. 2  3). 
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 2  
 2  

 ( ) [1–3] 
 

 -
 

  
 

, 
% 

 70 70 
 10 10 

 20 20 
,  282 282 

, % 1,5 1,5 
. , /( 2) 2,01 2,03 

,  517 510 
, 0  980 980 

, 3 50 50 
. .  50,9 51,7 

 3  
 4  5  

 ( ) [4] 
 

 -
 

  
 

 
, % 

 78 23 
 2 2 

 20 20 
 - 55 

,  327 309 
,  9700 10300 

. , 
/( 3 ) 2,08 2,21 

,  517,5 505,0 
, 0  1050 1050 

, 3 55 55 
 

-
 61,9% ;Fe 25,0% ;FeO 7,8% ;2SiO

5,87% .CaO -
 3200-95:  

 %,0,755M  %5,65M  [4]. 
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 ( ,  18% ),  

 150 2. , -
-

.  « »,  
16810 « »  16811 « », ,  

.  
-

.  
-

Y,  .   USA  
1943 .  

-
. , -

 HY,  
.  

1962 .   
HY-100,  

: HY-130, HY-150, HY-180  HY-230 ( . 1, 2).  
 1 

,   
 [1, 2 .] 

 

  ,  0,2,   , %  , % 
HY-80 750 618 24 69 
HY-100 895 700-840 20 70 
HY-130 > 910–1120 1050 16 60 

2-1 > 637 588-686 18 50 
 637–834 > 588 18 50 

 735–931 > 690 18 50 
 - 600 – 720 18 50 
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-4 (10 ) -45 -

 400  450 , , -
, -

. ,  « », 
, -

-
,  

 [2]. 
-

, , 
 

,  
. , -

,  
-

. -
-
 

. -
 = 70%  

,  0,6 2.  
 « »  « »  [9]. 

-
 300 , -143,  

, -
-4 -1  

-
 [9]. -

-25 -
 [3]. ,  

-
, -

, -
.  

-25, -
-395/9,  

-395 , -
 ( -25 -9). -
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  -
. -48  

-
 [9]. 

-
 1970-  

 
[4].  

, -
 – 

 
,  

 [5]. ,  
, -

, ,  « »  
»  

, .  
-

 « »  « »  
 « » , 

-
,  

. 
 2 

,   
 

 

 
 

, % 
C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo 

HY-80 0.16 < 0.4 0.3 0.02 0.015 1.15 2.85 - 0.45 
HY-100 0.17 0.2 0.3 0.02 0.020 1.55 2.85 0.2 0.45 
HY-130 0.1 0.2 0.75 0.004 0.007 0.58 4.93 - 0.48 
HY-230 0.025 0.23 0.05 - - - 18.6 - 4.6 

 
,  

 
, -

, .  
-

. ,  
 ( )  
, , -
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.  
 

,  
, 
 

,  
 [6]. 

-
.  

 
. 

, -
, -

-
. 

 
2-1  

. -
 ( )  

,  
-

, -
. 

 
 

 
1. ., ., . -
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2. . . .: -

, 1957. 
3. . -25 -

 « ». . 
.:  « », 1999. 

4. ., . -
 // -

. 1999. 3. 
5. -

 / . , 
., , . , .  // . 

1999. 9.  
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. 1999. 3. 
7.  / 

. , . , .  //  
. 2. 1998. 

8. . -
 // -

. 2010. 3. .27–32. 
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-
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. -
, -

. 
-

.  
 « » (  2012 ) -

-
 [1–4]. 
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 « » . 1. 

 
 1 

 
 

  
, ,  120 

 (  
), ,  

500 
 

, ,  5900 
,  5800 

, ./ . 5/7 
 ( ),  56 

 (  >0,5 ),  6 
 (  <0,5 ),  28 

 ( ),  14,230 
,  205–210 

 ( ), ( )  (1,7) 16 
 ( ), ( )  (1,2) 12 

 ( )/( ), 3  0,072/0,03 
, 3  0,016 

 
, 
 

 « ».  
 

1670–1700° ,  « »  
 – 1620–1640° . 

 
: 

- ; 
- ; 
- ; 
- ; 
- ; 
-  

.  
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-
,  

. -
-

. 
 

» -
 (  3 ppm), 

 
 ( ) –  2,5 ppm. 

-
 

 2012  
:  –  

–  ( ) –  
.  

480000 ,  12850  (103 ) . 
 

. 2. 
 

 2 
  

 
 * 

, . 103 
, pm 1,2–5,7 / 2,6 

,  29–61 / 41,6 
 

(<0,5 ),  10–25 / 16,79 

,  3–14 / 6,4 
,  0,053–0,57 / 0,17 

, 3  0,01–0,13 / 0,047 
,    1591–1663 / 1616,7 
,   1544–1580 / 1554,8 

,   36–107 / 64,7 
, 0  0,86–2,06 / 1,56 

,  50–400 / 116 
,  50–950 / 394 

*  – ,  –  
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, -

 1,2  5,7 ppm. -
-

. 1. 

 
. 1.  

 
. 1,  

 55% , , -
. 

 
, -

, -
.  

-
-

,  
, ,  

, , , . 
-
 

, -
, -

: 

44,83

34,48

20,69

0

20

40

60

 2,5  2,5  3  3

, ppm

 
, %
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,
min ar

Me

[H]   4,4085  0,082·  0,17·p  -1,151·v 
 0,0049·t  0,0033·h  

 (1) 

  – , ; 
 – , ; 

– , 3 ; 
– -
, ° ; 
 – , . 

 
 

, -
 (  

). 
-

, -
. 2–6. 

 
. 2.   

 

y = 0,0024x2 - 0,1625x + 4,7873
r = 0,35

1

2

3

4

5

5 10 15 20 25 30

, 

[H
]. 

pp
m
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. 3. -

 
 

 
, 3  

. 4.  
 

y = 0,0571x2 + 0,0109x + 2,4855
r = 0,51

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8
, 

[H
]. 

pp
m

y = -2,048x + 2,8303
r = 0,07

1

2

3

4

5

0 0,05 0,1 0,15

[H
]. 

pp
m
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, °  

 

. 5.  
 

 

 
. 6.   

 
 

2,55 2,76 2,89

4,105

0

1

2

3

4

5

50 100 150 20

. 

[H
]. 

pp
m
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100

. 2 ,  
.  

-
. 

. 3 ,  
. , -

,  
,  

. -
 

 10  25 . , -
, , -

 (  29  61 ). -
 

 41 . -
, , . ,  

-
 1,56 o . -

,  30–32  
 10–17o . 

,  
 

. ,  
 ( . 4), ,  

. ,  
.  

-
,  2,5 3 . 

. -
-

, -
:  

1.  
, -

 « » -
. -
 30–10 -

. 
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2.  10–1  
-

 0,10–0,15 3  
. 

3.  
 « » ,  2 , -

, 
 

-
. 

 
. . 5 ,  

 1630°  
, -

. 
,  

 ( . 6). ,  
,  « »  

, . 
,  

, -
.  

. 6 ,  
. 

, -
 2,5 ppm  

: 
–   – 18 ; 
–  – 0,1 ; 
–  – 0,05–0,10 3 ; 
–  

 1625–1635º ; 
–  100 . 

 
,  (1)  

2,49%. 
. 3 -

 
 2,5 ppm. 
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 3 
 

 

 
 

 
 

 
 

, . 103 - 

, pm 2,6 <2,5 

 
 (<0,5 ),  

16,79 18 

,  0,17 0,10 

, 3  0,047 0,05–0,10 

 (T1),    1616,7 1630 

,  116 100 

,  394 500 
 

,  
,  

, , 
. 

 
 

 
1. -

  / ., ., -
., . // . . . 

2013. 5. . 27–32. 
2. ., ., . -

,  
 // -

. . 2013. 1 
(41). .27–30. 

3. ., . -
2  «  

» // . . . 2013. . 13.  1. 
.68–73. 
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4.  
 « » / 

., ., ., .// 
. 2013. 6. .13–16. 

 
 
 

 669.187.2.046.542 
 

. , .   
  

. .  
. , .  
 « »  « » 

 
  

 25  
 

-
25  200 -

 ( 25 35 ), -
 « »  « ». 

 
-

.  10  90%  (  
 12%),  15  95% (  13,5%), 

 5  100% (  14,35%),  
 8  100% (  60,6%),  

1,3%  ( ) -
 60%.  –  

.  
 

 ( . 1). -
-

,  0,15  1,8%. 
 0,5  4 ,  

. 
 1,0   5,66 , -

,  
(« » ) .  

 « »  
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.  
 

. 
 

 1  
 

 ,  ,  
 0,5–4,0 1,39 

 1,0–5,66 2,88 
 1,5–6,0 2,58 

 3,99–11,15 6,85 
 

 [1] , -
  

=0,45–0,69%. -
-

.  
 
 

,  
, -

. 
,  

,  
 43%.  

-
 0,0023%   

1% . 
, 

. -
 

. :  0005%, -
 0,004% ( . 2). 

 2 
 (%)  

 

 
  

-
 

-
 

 
 

 
 .  

S 0,023 0,018 0,017 0,017 -0,005 -0,006 
P 0,015 0,011 0,015 0,019 -0,004 +0,004 
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0,004%  

. 
 

-
 25  

10  Forsteel-12 (FS),  
1. -

. 3. 
 3  

 
 

 
, % 

Ca Si Al  Ba Fe 

10 16,2 50,2 1,4 - 11,9 . 

Forsteel12 12,7 42,2 1,1 9,3 13,4  

-1 . - 3,0 14,0 - - 

 
, -

 
).  14 -

 30 
 150 ,  70–80 . -

 Forsteel-12  290 -
,  10–280 . . 

 – 
 (  

)  5–8  
 [2]. 

1  
 ¼ . 

 1,0–1,5 ,  
-
  

65- .  



    1 

 

106

 25  
. 4. 

 
 4  

 25   
 

 

  
 

 
., 

 

 

,  b,  , 
% 

, 
% 

KCU, 
2 

1 43 0,84 295,3 510.4 21,6 39,9 78,5 

 10 24 0,98 278,5 506,6 16,7 38,5 77,3 

 + FS 61 0,07+ 
0,95 289,9 501,3 23,2 43,7 87,3 

FS 14 1,1 288,6 512,5 20,6 40,4 83,1 

. 42 0 294,5 511 21,1 38,8 81,7 

 
-

. 5.  
 «+»,  –  «–».  

 
 5  

 25   
 

 

-
 b

    KCU 

1 -*0,6/-0,1 +0,8/+0,3 +0,5/+2,4 +1,1/+2,8 -3,2/-3,9 

 10 -5,4/-1,5 -16/-5,4 -4,4/-20,8 -0,3/-0,8 -4,4/-5,4 

 + FS -9,7/-1,9 -4,6/-1,5 +2,1/+10,0 +4,9/+12,6 +5,6/+6,8 

FS +1,5/+0,3 -5,9/-2,0 -0,5/-2,4 +1,6/+3,0 +1,4/+1,7 
 

. -
,  –  % . 
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. 5 ,  
, 

10 .  
10  FS  

 25 . 
 

. .1 -
10 10 

 Forsteel-12. 

 
. 1. 10 (1,2,3)  
10+FS (4,5,6) :  (1,4);  

 (2,5); KCU (3,6) 
 

.1 ,  
 10 -

. 10  FS 
 

, , , , -
10. -

. 
-

,  
 

 0,012  0,028% ( .2). -
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, -
-

.  

 

 
. 2.  ( )  ( )  

 (1),  (2)  (3) 
 

,  
-
 

 0,45–0,69%. -
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. 

 –  
 

0,020%. 
-

 10  Forsteel-12. 
 

 
 

1. -
-25 / . , . , . , . 

, .  // : . . 
. . / . . . . 9. : 

 « », 2010. . 29–34. 
2. ., .  

25 , -25 //  
: . . 

. ./ . . .10. : 
 « », 2011. . 117–120. 

3.  25  
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-
-
 

.  
 

, -
 

.  
, , -

: 
- : -

-
; 

- , -
, ,  

; 
- . 

-
 6  

 –  6 . 
, -

,    
. -

 6  860–900°  
[1] . 

 
950–1000° -

.  
, 
-

, ,  
, ,  

 
 

, ,  
. -

.  
 

,  
, .  [2, 3]. 

 



 
 

 

111

  
 5950-2000 

 

 
 , % Mn, % Si, % Cr, % W, % 3, °  , °  

 0,55–0,65 0,15–0,45 0,5–0,8 1,0–1,3 2,2–2,7 810 280 
 

 325) 0,6–0,7 0,15–0,45 0,6–1,0 1,0–1,3 - 830 250 

 
 6  

. 1. -
 950–980° . -

-
 

.  56–58 HRC.  
 500–550°   

375–400 , -
.  (48–50 HRC) -

 (26–29 2)  
 350° . -

 
. 

 
, °  

 
. 1.  6   

,   
 950–980°  

, H
R

C 

 
, 

/
2  
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, -
 6  

, ,  
-

. 
, -

,  
. 

-
-

.  
 30–40%, -
. -

 
,  ( . 2).  

 6 -
 – .  

 
 (  325), ,  

 
 6 .  

 

 
. 2.  

 
.  [4],  

. 3, -
 

. 
,  

,  
,  

.  ( . 4) , -
. 

,  (  
) -

,  
 – , , -
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. . 5, . -
 4  (  8233). 

 

 
. 3.  

 

 
. 4.  

 
 

.  –  
-
-
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. 5.  6 :  
 – , ×200;  – , ×500 

 
 

.   
3 -

 
, , -

.  
, , -

-
.  « » -

 750–800 V, , 
 (900–1000 HV). , -

-
, ,  

.  
-
-

.  
. 

,  
-

, ,  
. 

 
 



 
 

 

115

 
 

1. . -
. .: , 1982. 312 . 

2. -
 250 15 200   / 

., ., ., . 
// -

. . 2011.  3. . 70 – 73. 
3. ., ., .  

-
 // : . . .  / 

. . . : -
. . . . , 2012. . 141–145. 

4. ., . -
: . .: , 1988. 

648 . 
 
 
 

 621.746 
 

. , . , . ,  

. , .  
,  

.  
 

  
 

 
-

, -
, ,  

 
 [1]. 

 
 

,  
,  

, -
, . 



    1 

 

116

-
:  

, -
 

. 
.  [2]  

, , -
.  

, , -
,  

. , 
. -

 
, ,  

-
. ,  

, ,  
 

. -
,  

, . -
, -

-
. 

,  
, , -

. -
 

 [3].  [3] -
,  ( -

 0,05%)  – ,  
» . -

 (0,08–0,1%)  
,  

,  
. ,  [4], -

  -
.  

 [4] , , -
,  

, , . -
 [5],  

, -



 
 

 

117

,  
. 

-
, , -

 
, . -

., . , .  [5 – 7], -
 

. 
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 (30% NaF + 50% NaCl + 10% l  + 10% Na3AlF6)  
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-
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 (  30 ). 

 
 

, -
-

. 
 

,  
, , , .  

, -
-

,  [8 – 10]. 



    1 

 

118

 
, -

,  
.  

, 
-
-

,  
. 

-
, , ,  

 [11]. 
 

,  
 

, -
. 

, -
-
-

. 
,  

-
-

. -
 ( , , -

 [12, 13]);  [14, 
15];  [16] .  

,  ( ) 
 
 

,  
. 

 
[17 – 19] -

 ( , 12, 2, 5) -
 ( ,  ),   

: , ,  
 ( -

,  « »,  « »; -
; ); -

.  



 
 

 

119

-
. 

 
 

 
1. ., ., . -

 – ? // . 
2006.  3. . 8–9. 

2. . . .: , 
1976. 216 . 

3. ., ., . -
. .: , 1969. 680 . 

4. -
 /  .  ,  .  ,  .  -

. //  
-

: -
. .: , 1986. . 36. 

5. ., ., . -
. .: , 1977. 272 . 

6. . -
. .: , 1964. 214 . 

7. . . 
.: , 1979. 640 . 

8. ., .  – -
 // . 2000.  5. . 28–29. 

9.  –  / . , 
. , . , .  //  

. 2001.   10. . 9–10. 
10. . . .: 

, 2003. 85 . 
11. ., . -

. .: , 1979. 192 . 
12. -

 / . , , . , 
.  // . 2010.  5. . 

43–45. 
13. ., ., . -

 
// . 2010.  2. . 12–15. 

14. ., ., . -
,  



    1 

 

120

 // . 2009.  6. 
. 25–27. 

15. ., .  
 // -

. 2005.  9. . 12–13. 
16. . -

:  // . .- . . « -
 – 98». ., 1998. . 113–

116. 
17. .  

: . .: , , 2006. 
218 . 

18. . -
 // -

: . . . . 27. .: -
: , 2011. . 117–122. 

19. -
 / . , . -

, . // . 2012.  10. . 14–17. 
 
 
 

 669:18.001 
 

.  
  

  .  
 

 
 

 
-
-

. -
, 

,  
,  

 (  
MURC, multirefining converter),  «Nippon 
Steel»  1999 .  

, -
 ( . -



 
 

 

121

, -
). -
:  

 ( . ).  
, -

.  
 

 
 ( ) 

 ( ) 
 

-
,  

.  
-

, -
.  

 
: 

• -
 

, ; 
• -

 ( -
,  

). 
-

. ,  
 

. . 



    1 

 

122

 
,  

, -
. 

-
. 

 
 

, -
 

. 
-

,  
, 
-

. 
 

 
 

 662.87:622.765.061.22 
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, , 
 30000 , -

 1,2%,  10%,  
[1, 2]  

 [4, 5]. -
 10 – 12% 
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,  10 – 20 3. -
-
 

 [6],  
.  

-
, -

, . 
-

 18,4%    
 30,5%. 

-
-

-32. -32 -
 0,04  83,6%  8,6% 

 95%; 
 70,2%. 

 
 ( ) -

.  83,6  81,5% -
 0,6%.  

 61,1%, -
 4%.  

-
,  

1,3%,  0,4% -
-32.  65,3%, 

 93,1%,  1,9% -
, -32. 

 
-

. ,     
2- , , -

, -
. -
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-
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, -
, -32,  
, -

,  ( ).  
, ,    

 
-32. -

-
 1,3–2,1% ( . 1). 

 
 

.1.   
 

-32 
 

. ,  83%  
-32  0,2–0,7%  

 
 ( . 2). 
,     -32  

. -
-32 

 61,1-65,3  70,2%.  
.1. 
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 0,7%. -
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 1 
  

 
 

  

  -
 

-
 

,  

 ,% 
-
,

% 
, % A, % -

 

-
-
 

-
 

 

-  

0,95 

0,04 

0,99  1 40,5 71,0 8,5 71,0 8,5 80,6 
0,95 1,94  2 4,6 9,2 13,4 80,2 9,0 88,9 
0,47 2,41  3 0,6 1,3 20,1 81,5 9,2 91,0 

   4,3 18,5 61,1 100 18,4   50,0 100 18,4   

 

-  

0,95 

0,04 

0,99  1 40,7 70,3 8,4 70,3 8,4 81,4 
0,95 1,94  2 4,4 8,9 12,5 81,2 8,7 87,9 
0,47 2,41  3 0,6 1,1 18,7 82,3 8,8 93,1 

   4,3 19,7 65,3 100 18,4   50,0 100 18,4   

-32 

-  

0,95 

0,04 

0,99  1 42,6 75,2 8,3 75,2 8,3 86,3 
0,95 1,94  2 2,6 7,2 10,8 82,4 8,5 93,7 
0,47 2,41  3 0,6 1,2 15,5 83,6 8,6 95,0 

   4,2 16,4 70,2 100 18,4   50,0 100 18,4   
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 1 

 2 
 

 

  

 
 

,  

 ,% -
,% , % Ad, 

%  

  

 

 

 

1,88 0,06 1,96 

 1 55,6 10,4 55,6 10,4 71,7 
 2 5,1 15,6 60,6 10,8 77,8 

 39,4 60,8 100 30,5  
 100 30,5    

 

 
-3

2 

 
1,88 

 
0,06 

 
1,96 

 1 56,8 9,8 56,8 9,8 73,7 
 2 6,3 12,4 63,1 10,1 81,6 

 36,9 65,4 100 30,5  

 100 30,5    

. Ad   – ;  – ;  – ;  
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 270×1200  
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 1  
  
 270×1200   

 

 * 

, . 149 

  : 
     , % 
     , ppm  

 
0,006–0,014 

4,3–9,6 

   
, º  

1523–1543 
1534 

  
, º  

11–30 
22 

  
,  

0,8–1,0 
0,90 

*  – ,  
    –  

 
-
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– ; 
– ; 
– ; 
– ; 
– ; 
– ; 
–  ( ); 
– ; 
– . 

, -
. 

 
 149 . 2. 

. 2 ,  
 –  61% ( .) -
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 2  
  

270×1200  
 

 

  
 (%)  

 
 

 
 
, 

% 
 

5  
5 – 8 

 
  

8  
, . 

50 65 34 
 0,212 0,226 0,264 0,231 

 0,794 0,829 1,253 0,894 
 0,151 0,231 0,306 0,236 

 0,671 0,752 1,145 0,809 
 

 0,073 0,013 0,039 0,022 
 0,018 0,004 0,012 0,006 

 0,561 1,301 1,716 1,308 
 0,002 0,016 0,012 0,015 
 0,020 0,113 0,097 0,103 

 2,501 3,484 4,844 3,624 
 
 –  36%  

. 
, -

-
 

. -
 2,5  4,84%, , , . -

 
 ( ).  

  
 

, -
 270×1200 . -

-
 (F-

)  (t- ). 
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 270×1200   

 
,  

-
. 3. 

 
 3   

  
,  270×1200  

 
 

 
,  

 
5  5 – 8  

 
8   

-
 50 99 65 84 34 115 

-
: 

-
, % 

, %2 

F-  
F0,05 
t-  
t0,05 

 
 
 

2,50 
7,09 

 
 
 

4,04 
10,60 

 
 
 

3,48 
12,91 

 
 
 

3,31 
7,54 

 
 
 

4,84 
5,89 

 
 
 

3,24 
10,62 

1,49 
1,53 
2,90 
1,98 

1,71 
1,46 
2,11 
1,98 

1,80 
1,64 
2,70 
1,99 
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. 3 

 
,  

 
5  5 – 8  

 
8   

 
: 

-
, % 

, %2 

F-  
F0,05 
t-  
t0,05 

 
 
 

0,58 
1,17 

 
 
 

1,47 
4,58 

 
 
 

1,30 
6,11 

 
 
 

1,08 
1,61 

 
 
 

1,72 
1,73 

 
 
 

1,06 
4,11 

3,91 
1,53 
3,37 
1,98 

3,79 
1,47 
2,15 
1,98 

2,37 
1,65 
2,41 
1,99 

 
: 

-
, % 

, %2 

F-  
F0,05 
t-  
t0,05 

 
 
 

0,79 
0,369 

 
 
 

0,97 
2,537 

 
 
 

0,83 
2,92 

 
 
 

1,04 
0,685 

 
 
 

1,25 
0,624 

 
 
 

0,85 
2,685 

6,87 
2,44 
2,15 
1,98 

4,26 
1,63 
2,07 
1,98 

4,29 
1,81 
2,18 
1,99 

 
 

 F0,05  t0,05   
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-
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 1 
28 2,  

 

-
-
 
, 

 

, . HRC, . 

  

  
 4,1 5,6 5,8 49 50 60 

1 5,3 5,8 6,5 49,5 50,5 60,5 
3 5,8 6,5 6,6 49 50 60 
5 5,3 5,9 6,3 48 50,5 60,5 
7 4,7 5,4 6,4 51 51,5 60,5 
9 4,6 5,6 6,0 51 52,5 61 

 
 2 

300 16 8,  
 

-
-
 
, 

 

, . HRC, . 

  

  
 9,5 11 14 60 62 62,5 

1 9,8 11,2 14,2 60,5 62 63 
3 10,1 12,1 14,9 61 62 63 
5 10,4 12,9 16,2 61,5 62,5 64 
7 10,0 11,3 15,4 60 62 63 
9 9,3 11,0 13,7 60 61,5 62,5 
 

-
. -

 3 28 2, 300 16 8  5 
. , -

, -
.  

 
2.  (CaO  SrO) -

-
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 ( . 1, 2). 

                        
              500                              500                                500 
                                                                                         

. 1. 28 2 , 
 ( ),  ( )   ( ) 

   
             500                              500                                  500 
                                                                                          

. 2. 28 2 , 
 ( ),  ( )  ( ) 

 
                                                             
* ., . . -

-
 // -

. .  2004. 4. . 23–29. 
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-
, -
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. -
 

.  
300 16 8 -

 5 . 3, 4. 
 

  
                   500                                                            500                                      
                                                                                                                                 

. 3. 300 16 8    
5 ,  ( )   ( ) 
 

300 16 8 5  
 (  6,9  3,1 ), 

 ( . 5) -
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. 4. 300 16 8  
,  ( )  ( ) 

 

     
                     500                                                     500 
                                                                                   

.5. 300 16 8   
,  ( )  ( ) 

 
, -

, : 28 2 -
 3 , 300 16 8 – 5 . -

: 
, -

, -
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           – , %;  

      – ,   
         , %; 
        –   
            , %; 
        –   
            ; 
        –   
            , %. 

 (1) -
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.
][][

)(][)][]([100

SS

S

SLSL
SSLgSSg                 (2) 
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,     
50 56, 60, 65 (74% -

)  (26%). -
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.  
, 
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,
)(][

)][][()][]([100
S
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SSL
SLSLgSSg

g
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-

 ( ), % 
0,61 1,02 1,35 

-
, % 0,009 0,018 0,026 

-
 

, % 
0,006 0,012 0,023 

-
 2,4 4,0 6,6 

-
          8,6 36,6 82,2 

 
 

 0,05%.  
 (2) -

, -
. -

 0,06  1,63%,  – 0,79%  
0,6–16,3 /   – 7,9 / . -

. 1.  

 
. 1.   

,     



                                 147 
 

 

. 1 , ,  44% , -
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 9,9 / .  
-

, -
. . 2 -

,  
,  

,  
.  

 
. 2.  

              
, ,  

 ( )  
 

,  
 –  5  13%  

,  
 25% FeO –  129  336 , -

 207 .  
-

. -
-
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-
 ( / ) -

 ( / ), : 
 

.374,0,418,0,70,082,23,13S RRggL  (3) 
 

. 3 -
, -

 (3). , -
  6 /       -

 4,2.  
 
 

20  50. 

 
. 3.   

  
,  

 ( ) 
 

. 4 -
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 – ,  
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.303,0,359,0,0001,00007,00185,0][ RRggS (4) 

 
 

, , -
. , -

 6 /  
 0,0006%. 
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 « »  

 0,6 – 16,3 /   
7,9 / .  
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 669.14.018.256 
 

. , .  
  

. .  
 

 
 

 
 

, , 
.  

-
, -

,  
.  

-
-

, . 1 [1]. 
 

 1 
  

 
 

 , 3 

 20,0 
 0,5 

 5,0 
 5,0 
 200,0 

 10,0 
 5,0 
 20,0 
 0,3 

 5,0 



 2 

 

152

 
, -

, .  
-

. 
 

-
. 

,  
 

.  
. 2. -

 0,1–0,12%  
0,5% -

 0,05–0,1% . -
-

. 3 [2]. 
 

 2  
 

 

 , . . 
 95–97 97 

 3–5 - 
 - 3 

 6–7 3,5–4,5 
 1,5–2,0 1,5–2,0 

 
 

 

 
0,5 

0–0,15 

 
- 

 
0,5 

0–0,15 

 
- 

 - 0,1–0,15 - 0,1–0,15 
 

 
 –  

, .  
 –  (  3 – 

5 ),  
, , 

, . 
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 3 
 

 

 -
 

-
 

, 
2,    

1  2,5–5,5 2,5–3,0 
3  5,5–8,0 5,0–6,5 

24  8,0–13,5 7,0–12,5 
 

   

1  200–250 70–80 200–250 70–80 
24  400–500 300–500 400–500 300–500 

, 
 3–20 3–5 

 
. 1  

-
,  6% ), -

,  5% ( ).  – 
0,5%  ( )  0,05% 

. 

 
      

. 1.  ( )  
 ( )  

 1, 4, 24  
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. 2 [3]. 
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: –  -
;  –  

;  –  2000 ;  
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 72 ,  
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,  
 [1, 2]. 

.  
: 

- -
-

; 
- -

-
; 

- -
. 

 
 

-
 800 . 

. 1 -
.  

 

 
. 1.  

 
 800  

 
-

. -
 –  230 

 460 . -
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-
.  

. 1)  1180–1200 . 
 

 1 
 

, % 
 

C Si Mn P S Mg 
3,4÷3,7 2,3÷2,7 0,15÷0,25 0,110÷0,120 0,09÷0,010 0,05÷0,08 
     

-
-

. -
 950, 850, 800, 760, 740  

600 . 
-
-

. 
 
 

,    800  650 . 
 

                                  
150

nS ,                                                (1) 

  = 600
o  – 800

o  –  
, . 

,  S -
 0,5    600  4,5–

5,0  950  ( . 2). 
-

20 70.  
 1,5  1,0. 

 
-

 760–740 . ,  
, -

. 
-
-

4. -
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25- 45.  
 8–12%.  

 
. 

 

 
 

.2.   
 

 
-

 350–400  450–520 , -
.  

-
,  

 900–950, 780–760  600  
. 

-
. 
 

. 2. 
 

 2 
 

 
 

,  950–900 780–760 600 
  

, % 65 50 10 
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-
. -

 
 10  65%. -

   
 15–20%. 

 
25 , -

. 
 15 ,  

 600, 760–780  900–950 . 
 

112 ,  12  
. 

-
,  

 760–780 -
 ( . 3). 

 
 3 

,  
 

 

-
-

,  

-
 

 
,  

 
 
, 

% 

-
-

, -
 

 
 
 

 
600 13,5 10 107   

 
760–780 5,0 50 118  
900–950 2,0 65 112   «   

    
-
 

, -
-

. 
 760–780 -

 5 ,  24  400 . -
. 
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 30–100% [7],  
 

. , 
-

, , -
 Na+1.  

-
, -
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      -
    (CO2): 

Na2H2SiO4 + CO2 + H2O = H4SiO4  + Na2CO3               (1) 
Na2H2SiO4 + 2CO2 + 2H2O = H4SiO4  + 2NaHCO3        (2) 
2NaHCO3 .) = Na2CO3 .) + CO2 .) + H2O( )         (3) 

-
 (1)  

(Na2CO3) ,  8520 ,  
2  

(NaHCO3),    (2)  -
,  2700 . -

 
 60–2000C  

 (3),  
 

 [12]. 
,  

 3–30%, , -
. -

, -
 [13], -

,  [14], -
 ( . -

).   -
     

+ -
 (H4SiO4 ) [5].  

 
 = 3  

 

0

2

4

6

8

10

12

-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

 

=3,0 = 0,4 
=3,0 =0,4 
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. [15],  
 

 pH > 10,9.  
pH = 10,9 . 

 
, -

 0,785 [16],  
,  

. 
, -

-
-

 3–30%. 
-

, , -
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. 2 , ,  
,  

.  
 

2 , -
, -

 NB  « ». 
  -

,  
2  .  

 
.  

: 
- ,  

; 
- ; 
- ; 
- ; 
- -

. 
-

, -
.  

. 1 . 
 5, 10, 15, 20  25  ( . 2).  

 

 
 

. 1.  
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. 2.  
 

. 3.  
 40, 70  100 .  

 4 -
 2; 2,5; 3  3,5%. 

 

 
 

. 3.  
 

,  
.  

,  
 2  3,5% , -

 2%  
 ( ).  

 3,5% -
, ,  

.  
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: -

 8991998-4,7.  
 ADEM . -

,  19 , -
,  908,2 3.  

 2,7 3,  
 

2,5 .  
 1 

.  
 4 

 « »  8  «  
»: 

»: 4  29 906 = 119 624 
; 

»: 8  (2  30  787) = 377 
760 . 

 12  
: 

119 624 + 377 760 = 497 384 . 
: 

»: 4  53,1= 212,4 .; 
»: 8  53,1= 424,8 . 
 12 -

: 
212,4 + 424,8 = 637,2 . 
     

-
:  

- -
,  

-
; 

- -
, -

; 
- -

; 
-  

 (  5 ).  
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 1   

 

 
 % , 

. 
 

 % 
-
, 

. 

 
 % 

-
, 

. 

 0,8 19400  
 97 20800 -

 97 631,11 

  
» 2,2 41420,36 -

 NB 2,2 32320 -
 NB 2,2 32320 

  
 97 20800  

-10 0,8 70350 
-
-

10 
0,8 70350 

 
  

1  

(2,5 0,008 19400+
2,5  

0,022 41420,36+
2,5  

0,97 20800)/1000 
=    53,1 . 

 
-

 1 -
 

(2,5 0,008 70350+
2,5  

0,022 32320+2,5  
0,97 20800)/1000 

=  53,6 . 

 
-

 1 -
 

(1,5 0,008 70350+1,
 

0,022 32320+1,5  
0,97 631,11)/1000 

= 2,8 . 

 787 ./   787 ./  

  
 

  
1  

 

 
-
-

 1 -
 

 1  2 -
,  

19 787 = 29906 . 
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 669 
 

. , . , .  
  

.  
 

  
 

  
-

, -
,  

2D , , , -
,  

.  
 
 

. 
, -

, 
-

. , 
 

, . 
CAD  

 
) -

-
, , -

,  
, , -

, -
 (  

, .) [1]. 
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 CAD-  
 

.  
 – CAE LVMFlow CS. 

-
, -

. ,  
, ,  

, 
. 

. 1–4  
LVMFlow CS -

, 50 7293-85,  
 380 . 

 

 
. 1.   

 
. 2.  

 

 
. 3.   

  
 

 
. 4.  
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-
-
 

, , -
, -

. 
 

, 
,  

. -
, -

. 
 

, ,  
,  

, -
, -

. -
 (Rapid Prototyping). 

-
, , , 

- .  
, ,  

,  
,  –  

-
.  3D -

 0,1 , -
-

 3D  
-

. 
 
 

,  
 RP 

 [2]. 
1. -

 CAD.  
 3  

 RangeVision  Roland. 
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2. -
 CAE . 

3.  3D 
. 
 

 CAM  ADEM. 
4. -

. 
5. . 
6. -

,  
. 

7.  3  
 

Geomagic Qualify Probe. 
8.  

 ( )  
. 

,  
 Formula SAE / Formula Student, -

, 
 (ImechE), -

 (SAE) -
 (I&T), -

 (Collegiate Design Series) SAE. 
:  3 -

 
, , -

,  
., ,  

, -
. : -

 ( .5), -
 ( .6), ,  

 ( .7). 
 

.  
-

, , . 
, 

 1980-  CALS (Continuous 
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Acquisition and Life Cycle Support,  «  
»).  CALS-

-
 

. , , 
, ,  
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, -
 (  4–11,  C82D – -
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 (  1) -

 6- , -
,  1778, 1. 

, -
 (97–98,7%  91,5–99,2% ) -

 0–5,6  (1- 1  1778); -
: 

- 2  (5,9–11,2 ): 0,7–4.2%  0,8–6,7% 
; 

- 3  (11,5–16,8 ): 0–0,9% –  0–1,8% – 
; 

- 4  (17,1–22,4 ): 0–0,9% – ; ; 
- 5  (22,7–28 ): 0–0,3% – ; ; 
- 7  (33,8–39,2 ): 0–0,7% ; . 

 
 (  11,5  97,7–100% -

;  –16,8  100% -
).  (  –  6,5 10-3 ,  –  4,2   

10-3 ,  – 8,6 10-3)  (  
 1 ,  

,  0,65  0,86% ) -
-

. 
 Pirelli (  2004 .)  

, -
, -

, -
 

 0,15 . 
,  (h  10 ;  20–40 -2)  

 1  1  – 1%  
 ~ 18 -2.  

 1395–2441/1808 -2,  
 –  6 .  Pirelli ,  

 2004 . -
; 
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:   ( .  Pirelli  
N18.V.008, .  7  16.06.04 .)  (Al2O3  
50%)  4%  10 ,  
(Al2O3 = 25–50%) –  20%  (Al2O3 = 0–25%) – 
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. 
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-
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. -
 80  (  2  3) . 
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. 

 
 1778, 1. , 

 (  –  9,9 10-3,  –  8,0 10-3 
 –  12,5 10-3)  2 ,  3 

 1.  3 .  
. 

 Pirelli -
,  

 –  31  11%  2  3. -
:  3  (  

– h = 5 )  2  4  (  – 7  
)  3.  Al2O3 (  ~ 68%)  

 – ,  
. , -

,  
 –  

Pirelli. , -



 3 

 

186

 – -
. 

       
 C  +  
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-

 ( ),  [14]  
. ,  

, .  
 Ca +  

: 10–12% ; 15% Mg; 40–45% Si; 10–12% : 
 50  – , 25% – La  25% Nd –  Pr – -

)   4–11. -
, : 

-  4  5 – 100   Ca + ; 
-  6 – 100   Ca +  Fe  5 ; 
-  7  8 – 150   Ca +  Fe -

; 
-  9–11  Ca +  – -

. 
,  

C82D, , -
, -

, . -
 

.  
 Ca + . 

 
 9, 10, 11, 6,  -

 1,58; 1,70; 1,71  1,73,  
.  

 2  (2,37–2,58). -
 – 13  (9);  – 16  

 – 16  (11);  – 15  (10)  – 8  (6); -
 –  – 20  (7);  – 48  (5);  – 25  – 22  (8); 
 – 15  – 18  (4). -
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 k   
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 1 
 

 

 , % 
  

C 1,64 3,14 - 
S 0,20 0,15 0,70 

SiO2 56,60 52,20 36,40 
Al2O3 25,50 23,30 13,00 
FeO 6,90 10,40 0,25 
CaO 2,50 4,40 38,10 
MgO 1,82 1,96 7,70 
K2O 2,34 2,20 1,26 

Na2O 0,65 0,57 0,92 
TiO2 1,17 1,06 1,27 
MnO 0,37 0,23 0,40 
P2O5 0,31 0,39 - 

 
 

-
 ( . 1).    

.  
, .  

,  
.  

265 . 
  

295 , -
 46,14%. -
  600    

  25,59% (  –  
TiO2, ).   -

 90  
 ( ) -
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 90  265 . 

-
-

 – , -
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- . 
 

 
.1.  
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.  
. 2. 

 2 
 

 

,  , % 
   

5 - 9,2 - 
3 - 6,1 2,8 
2 - 6,4 10,0 
1 1,2 7,4 25,2 

0,5 2,2 9,6 28,4 
0,25 4,1 25,4 21,5 

 92,5 35,9 12,1 
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 (Binding powder by adhesives) 
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. -

 
.  

3D- , . 



 5 

 

216

 
. 3.  

 
 (SLS – Selective Laser Sintering) 

 SLS- -
, , -

. 
, -

, , -
 3D-  

 ( . 4). SLS – , -
 
. 
 

, -
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. 4.   
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 (LOM – Laminated 
Object Manufacturing)  

-
. , , 

, -
. -

.  
, . 

 (IJM Ink Jet Modelling)  
,  96 , -
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1. . 
2. . 
3. -

. 
4. . 

 ABS – -
 

 [6]. 
S- -

, -
. -

S -
, -

, , ,  [7].  
-

: 
; 

; 
; 

; 
 [6].  

ABS-  – , , 
.  

. 
: 

 NX 
Unigraphics  3D- ,  

,  
 .PRT. 

, -
,  

, , -
. , -

,   -
.  

  
3D-  Bits from Bytes  3D Touch 3000.  

,  ABS- 
 PLA- .  

230 275 210 . 
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. 6. 3D  3D Touch 3000  Bits from Bytes 
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, % 
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ABS 0,4 5 ~ 50 
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