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 1 
 

 
 
 

 621.74 
 

. , . , .  
  

.  
 

  
 

 
 
 

. ,  
 

, -
, ,  

, , -
.  

 
 

, -
,  

. 
 
 

, -
-

.  
, , -

, . 
 

 99  
, -

. 
, 

. %: 2,17–3,93 ; 0,23–1,68 Si; 0,11–2,93 Mn; 10,8–32,1 Cr; 0,0–
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1,82 Ni; 0,0– 2,64 Mo; 0,0–9 V; 0,0–0,89 Ti; 0,0–1,2 Cu; 0,0–0,25 B; 
0,0–0,01 Ca; 0,0–0,025 Sb.  

 
,  

. 
 

=6,11+0,23[C]-2,32[Si]-0,87[Mn]+0,1[Cr]-0,2[Ni]+0,45[Mo]+0,58[V]+    
+1,84[Ti]+0,44[Cu]+2,79[B]-19,3[Sb]-2,17[Ca], .  

(F =25,25,F =1,3);        (1) 
 
HRC=42,2+3,27[C]-9,22[Si]-

0,33[Mn]+0,33[Cr]+2,8[Ni]+1,29[Mo]+1,3[V]+ +1,0[Ti]-1,8[Cu]++ 
22,1[B]+23,5[Sb]+14,6[Ca], .  

(F =18,1,   F =1,3);       (2) 
 

=655-30[C]-220[Si]-82[Mn]+6,9[Cr]-58,8[Ni]+26[Mo]+18,9[V]+119[Ti]+ 
41,7[Cu]-231,5[B]+823[Sb]+693[Ca],  

 (F =20,47, F =1,3).        (3) 
 

-
 « », -

 
 ( . ). 

 
  

 
 

-
 

 
 Si Mn Cr Ni Mo V Ti Cu B Sb Ca 

-
 0,103 0,11 0,044 0,087 0,107 0,14 0,095 0,11 0,06 0,02 0,076 0,048 

-
 0,172 0,203 0,047 0,072 0,068 0,104 0,102 0,128 0,033 0,014 0,042 0,015 

-
-
 

0,099 0,126 0,06 0,093 0,046 0,130 0,065 0,116 0,052 0,02 0,136 0,054 

 
, -

 
: 

    :              Mo Si Ti Ni C V Cr Sb Cu Ca Mn B. 
    h : Si C Ti Mo V Cr Ni Mn Sb Cu Ca B. 
    :    Sb Mo Si Ti C Cr V Mn Ca Cu Ni B. 
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 (1)–(3)  
, -

-
 (C, Cr, Ti, Mo  V). -

-
.  

-
, , -

 
2,8–3,4%  ( .1, , )  

.1, ). -
-

,  (Fe,Cr)23C6.  
.  

 
                                                    

 
 

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

 
, , -

, ,  ( . . 1). 
 

 20,0–30,0% 7 3  
50 = 12000–24000 .  
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r < 12%  
r > 30%  K  , . 

 2% 
 ( . . 1) -

, .  
 « », -

,  
 ( ) ,  

.  V  
,  

 . 
 

,  
.  

,  
, , 

.  
 ( . 2). 

 

                                                          

 
 

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

 
 

. -
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8 

. , 
. 

 2,0% K ,  HRC 
, -

 ( . 2). -
, -

, .  
 

,  Mo > 0,8%,  
 1,3–1,8%  

 ( . . 2).    
: 2 ,  7 3 .  

Mo  1,5% 2 ,  
,  – -

7 3.  (  0,2%) -
.  

. -
 3,0% . -

,  
 Ti, V, Cu, B.  

 0,3–1,0% -
.  

 

 
                                              

 
. 3.  ( ),  

 ( )  ( )  

30

40

50

60

70

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

,%

H
R

C

Ti

Cu

4

5

6

7

8

9

10

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

, %

Ti

Cu

200

300

400

500

600

700

800

900

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

, %

 
, Ti

Cu



                                 9 
 

 

 ( . 3) -
 K , , HRC  

 TiC  
 ( 50 > 30000 ).  

.  
. 

     0,3–0,5%. 
 Ti > 0,6% -

, , . 
-

 0,3–0,6% ( . . 3).   -
 Cu > 0,6% -

, , -
.  

, ,  
-

 ( . 4, ).  
 

                                                

 
 

. 4. , ,  ( ), 
 ( )  ( )  

 
, -

, -
,   -

30

40

50

60

70

0 0,01 0,02 0,03

, %

H
R

C

Ca

Sb

B

2

4

6

8

10

12

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

, %

Sb

BCa

200

300

400

500

600

700

800

900

0 0,01 0,02 0,03

, %

 
, 

B

Sb
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, -
, -

, .  
 

 B = 0,01–0,02%  
 

 0,02%,  
 ( .  4,  ).   K , , HRC  

-
.  

-
.  

.  
 0,01–0,015%. 

 –  
 

. ,  
,  

.  
 

,  –  
.  

-
, -

, -
.  

, , . -
 

,  – . -
 

    0,001%. 
,  

,  
-

, . 
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 669.715.018 
 

. , . , . , .   
, .  

 
  

 
 

 
. -

 
, -

-
.  

,  
.  

 
,  

 [1, 2]. -
,  

, -
-

, -
 [2-4]. , 

,  
 [3]  

 [2, 4], -
-

.  
, ,  

 ( . 1). 
, -

 
. 

-
-

 Al-Si  0  14% , -
 [5].  

»  « » -
 10%.  
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. 1.  Sr  12  
 

 
 « »  0,12 3/100 -

,  « » – 0,45 3/100 .  
 
 

 [6] -
.  

-
 (Vp)  

. 2). 
 

 
 

 – ;  
 –   

. 2.  Al-Si  
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 « »  « » -
 
 

. 3, , ).  

 
 

 
 

. 3.   Al-Si, -
 0,05% Sr  « » ( )  « » ( ),  

 
-

 (  « »  « »).  
-

 Vn, .  
 6% Si  « »  
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 4,8% ( . . 3, ), 
,  ( . . 2), ,  

 « », -
 4,90% ( . . 3, ). -

 
, -

 ( . . 3, , ). -
-

 « »  « ».  
-

. -
 « »  « » -

. 
 

 Sr, Li,  Na  [1, 2, 
4, 7, 8] . 

, Li, Na, , , Sr -
,  

, ,  
,  

.  [7],  0,05 % Na  
12  

4,50  6,58%,  0,05% Li V 
 7,17%. 

 –  
, . -

, , -
,  

 
 « » .  

 [9], 
,  

-
. -

,  
, -

. ,  
-

,  Na  Sr  Si-
Si, -

 [2, 10]. 
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, -
 

. ,  
 « », , -

 
,  

 9-12 ° -
 Al-Si  

. ). 
 

  
Al-Si  Al- Si-0,05 % Sr  

 

-
 
 

-
, % 

 Al-Si  Al-Si-0,05% Sr 
, 
 

, 
 

-
-

-
, 

 

-
 

-
. 

., º  

, 
 

, 
 

- 
-

-
, 

 

-
 

-
. 
.,  

 
0 – 659,7 – – – 659,7 – – 
4,0 633,0 574,0 59,0 3,0 632,7 567,4 65,3 9,6 
6,0 622,1 573,9 48,2 3,1 621,9 566,6 55,3 10,4 
8,0 605,9 573,8 32,1 3,2 605,9 566,0 39,9 11,0 
10,0 587,9 573,9 14,0 3,1 588,0 565,7 22,3 11,3 
12,0 579,0 573,9 5,1 3,1 578,0 565,0 13,0 12,0 
14,0 578,0 574,0 4,0 3,0 – 565,0 – 12,0 

 
 
 

, , -
 [2, 5].  

 [7],  
 50 %  

. 
,  

-
. -

, , -
 –  

-
 (577° ).  

 ~ 3,0° ,  
. 
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-
, -

,  
 

-
 9–12°  ( . ). -

 
 10 -

, , -
. , -

 « »  
, ,  « » 

. , -
,  

.  
.  Al-

8%Si  25–30  
 250–270 ,  « » 

 330–350 , -
 35–40 .  

 « » -
, ,  350–360 -

 40–50 . ,  
 « »  

»,  5–10 .  
 « »  1 2  

 10–15 % , -
 « ». ,  

 
 

 [5]. 
, -

 
, . 

 
 [7], 6.  

-
 6%, -

. ,  
6  0,01–0,10%  750 °  0,5 

3/100 ,  
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 0,2 3/100 , -
, , -

,  [9], 0,3 3/100 . -
 900  0,9 3/100 , -

 = 2360 3 -
 2,12%.  

 [5]  
, -

-
. 

-
, ,  

-
, -

 [2, 
11]. -

. -
 

,  
. 

9 
(Si – 8,2%; u – 0,95%; n – 0,21%; Mg – 0,34%; Fe – 0,85%; Zn – 
0,35%; Ti – 0,07%) -

 0,05% Sr  
 300×100×20 -

 [12].  45 -
.  

-
. -

. 4, ,  
,  0,28 

 0,68%. -
 0,18–0,47%, -

 (< 0,50%). -
 ( . 4, ) -

, -
. ,  

0,59–1,12%,  0,48–0,87%.  
 [12] -
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 AlSi12Cu, AlSi9Cu3Zn2, Al-Si12, -
. 

 

 
. 4. 9  

 ( )  0,05% Sr ( ) 
 

 
 0,5% -

.  
 10×20×100  

 0,42–0,48%, 
 

. 
,  

 
 

. 
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. , . , .  
  

.  
 

 
 

 
 

, , .  
-
-

.  
  -

   
. -

 
. 

, - -
. -

, 
 
 

,  
: 

- -
, -

; 
- , -
, , -

;  
-  , -

;  
-  

,  
; 

 - , , 
 [1]. 

-
, , , .  
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  -
   

.  
  -

,  
,  

.  
-

: 
- ; 
- ;  
-  (MRI); 
- ;  
- .  

. 
 

 [1] 
,  

, .  
 –  

.  
, -

.  98% , 
. 

, -
. , 

, 
-

. -
. -

 
, .  

 
 

 Interpro Zinc LLC -
 [1].  

 800 .  
,  

, -
, , -

. , 
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;  
, -

, ; -
. -

 
,  

, . 
 

 (MRI) 
 

 Metal Recovery Industries U.S. Inc.  
 (MRI) [2]. -

, -
, , -

 
. . 

,  
, -

.  
-

 (70–900 )  20–40% . 
, -

.  
 MRI -

 
.  

 
 

   Ogihara  Toyokin -
 [3]. , Ogihara -

-
 1000 .  

. -
, 

,  
.  

 
 

.  
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 (  
) , , -

, -
. -

-
. 

,  
-
-

,  
, -

, , -
-

 ( , ).  
-

, .  
-
 
 

.  
-
.  
-

.  
: 

Zn + 2HCl( ) = ZnCl2 ) + H2 
Zn + H2SO4 ) = Zn SO4 ) + H2 

. 
-
 

, -
.  

Zn + 2HCl( ) = ZnCl2 ) + H2 
, -
 « -

».  
. 
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 (  

) . 
 

, ,  
 (  

,  
).  

, -
,  

,  
Zn(OH)2 + 2HCl( ) = ZnCl2 ) + 2H2O. 

 
 – » ( ), -

 « », -
  

10–20  
,     1:3. -

-
-

. 
-

 10%-  
, .  

,  
-

  -
 ( ). 

 
-

, . -
,  

,  
. 
, -

: 
• -

; 
• -

; 
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• -
-

; 
• -

; 
•  

.  
 

, -
-

,  
 

 2000  20000 .  
 

 
 

1. .  // -
. – 2003. – 8. 

2. Patent  WO 1999055939 A1,  Process for dezincing galvanized 
steel, Metal Recovery Ind Us Inc. 

3. Patent US 5205857 A, Placing object in enclosed atmosphere, heat-
ing and evacuating to evaporate and recover adhered substance, 
Ogihara Technical Center Co., Ltd. 
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-
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 98–99 %.  ,   

, -
-

 Al-Si  
 

. , , -
 
 

.  
-

,  
,  

.  
-

  (  
– ) , -

. 1.  



                                 27 
 

 

 
 

. 1.   
 

 
 

, -
-

. -
-

, -
.  

 
 

, -
.  

-
, -



    1 
 

 

28

, -
,  

-
.  

-
 800–850 -
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-
,  ( , , 

, ), , -
. -

, ,  
. -

 
, .  

-
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, ), , 

,  
5 % ( .),  
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.  

 « »  
 

  
 

 
 
 

 10–25  25–40  [1–3]. 
 

-
. -

,  
  ( ) , 

 
 [4, 5].  

, ,  
 

. , -
 [6], -

 19 %. -
-

 38,5%. -
, ,  

, -
 

 [7, 8].  
 

, -
 [9], -

 
, -

 [10].  
 

,  
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[11]  [12, 13] ,  -
  .  

-
 [14] -

.  
 

. , -
,  (-1), 0,85  0,13: 

 

i1 ,                       (1) 

 

    i –  i-  
, ; 

 –  
. 

 « » -
.  I -

 « ».  
: -

, ,  
, , -

.  II  « ». 
, -

, , , -
. , -

, :  
, , , 

, . -
. ,  

III -
, ,  

, . -
 

. 
 I  

 0,64  ( . 1).  
0,59 ,  

.  III  
0,85 .  

, -
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-
. -

 0,69 . 
 

 1 
 

 

  
I II III 

 ( -
),  19,6 19,8 19,8 

 
   

 ( , 
), :    

 440,5 452,8 451,8 
 461,5 462,3 457,3 

, :    
  

 3454 2971 3434 

 3014 2821 3085 
-

,  
,  

0,64 0,59 0,85 

 
 

 III  
-

 ( . 2),  [1]: 
 

 = h/h ,                                                (2) 
 

 h — ; h  — . 
 

 III 
 Fe  FeO  39,6  

38,7%, -
 29,7  30,0%  30,7  31,3%  

. 3). 
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 2 
 

 

  
I II III 

 
   

 ( ), 
 19,6 19,8 19,8 

, 3  
1 3 :    

 3,12 3,37 3,59 
 2,79 3,02 3.24 

 2,92 3,15 3,38 
 3,01 3,25 3,48 

 
:    

 1,3 1,2 0,8 
 10,3 8,9 6,6 

 6,1 5,2 3,8 
 

 3 
 Fe  FeO  

 

  
I II III 

,  19,6 19,8 19,8 
 Fe  FeO 

, %: 
   

 39,6 39,9 38,7 
 29,7 33,4 30 

 30,7 26,7 31,3 
 

 
 

19,7 ,  
, -

 25% .  
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-
.  

 (Fe, Mn, Cr)  Ti, W, Ni, Zn, Co, 
Cu . [1]. 

 
.  

, , 
. 
-

. , 
-

. 
 

. , -
, -

,  
. 

 
.  

, ,  
, . , -

, -
,  ( -

)  ( ). 
 

, , ,  
. -

, -
. -

, , -
.  

. 
 

, -
. ,  

.  0,5 .% 
. 

 ( , -
, .)  

, -
,  

 (  120 ).  
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-
.  (250 ), -

,  90% , 75% .  
:  

; 
 [2]. 

 
, . , 

 «Bethlehem Steel» -
;  «Inland Steel»  

. -
-

, , -
-

.  
 105 .  

 «Pelletech» -
,  

 (  4  5% ), -
 1  2 .%. , -

 
.  

,  10%  
. 

 
-

. , 
, ,  

,  = 9,3–9,8.  
.  

, -
 1:2. -

 8,7–9,0.  (  
30–60 )  

 40%,  8–12%  25–35% -
. . 

 «August Thyssen-Hutte AG» ( ), «British 
Steel» ( ) .  

,  
 100 .  
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 «Kobe Steel»  «Midrex corporation», – 
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 1995 . -
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 Itmk3, -

 «Kobe Steel» ( ).  
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, , Itmk3 -
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-3 -

 2999-75.  
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 VEGA II LMU  
INCA energy 350 (  Oxford Instruments, ). 
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 1  
 08 

 

 , % 
Fe C Si P S Cr Mn Ni 

 08 95,38 3,25 0,44 0,036 0,067 0,189 0,361 0,122 
 

 2  
28 2 

 

 , % 
 Si Mn P S Cr Ni 

28 2 1.8–3.0 0.5–1.5 1.0 0.1 0.08 25.0–30.0 1.0–3.0 
 

  

  
. 1.  08: 

 – ;  –  
 

 

 

  
. 2. 28 2: 

 – ;  –  
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 08  
28 2, . 3. -
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28 2  
 [8, 9]. 
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 08 28 2 

 
,  

.  
-
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,  
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 Fe-B-C, -
 [3], ,  

, -
 1000–1100° .  

 08 28 2 -
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 08 28 2 -
, -

, . 4  5. -
 08 28 2 -

. 6  7 . 
28 2 -

. r  3,44%, 
 24,14%,  15,46%.  Ni -

 0,02%,  1,35%,  0,37%. 
 

 

 

  
. 4.  08: 

 – ;  –  
 

 

 

 

  
. 5. 28 2: 

 – ;  –  
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. 6.  08: 

 – ;  –  
 

 

  

  
. 7. 28 2: 
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 Cr -
 5,69%,  20,68%,  10,65%. -
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0,03%,  0,40%,  0,26%. -

 Cr  Ni -
-

. -
 Cr  Ni  

-
.  Cr  Ni -

 
-

. 
 Ni  Cr 28 2  

. 8. 
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 – ;  –  
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-
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    66  75%.  10702-78 
, -

 0,1  
 20  0,2 -
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 ( -
 F)  0,3–0,7 ( -

, -
). -
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,  66 
– . 

,  
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 [7–9]  

 20 , 
-
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,  0,001–0,005%.  
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 – -

,  (0,008–
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0,012%).  = N  
+ 0,003,  N  – .  

N  
,  
 [3]. 

 20  
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940–960  
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60%.  6,5–14,0  20 , 

,  2000  
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 8.8  
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-
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;  

 Al2O3; -
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-
-
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0,006%, . -
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 ( , , -

)  
.  « -

»  ( ) -
. -

 [11, 12]  
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,  

-
 (   0,67%) ,  

, -
 0,15–0,45% -

 (   30–36% ). 
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-
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. 
,  

 (  – 2–6, -
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 0,010–0,012  0,005–0,007%), -
. ,  

 
70  = 30–35%,  
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,  
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Zn  0,001; Pb  0,01; Sn  0,01%.  
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, , , -
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,  
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2 + 70 ( r, Ni) 
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, . 1. 
-

, . 5. 
 1  

 
 

  S  X , K   , %  
 

 45 1191,596 2540,83 50,41 1342,82     
1040,38 0,042 29,22 1191,56

±29,22 
-
 

45 
1493,933 5256,906 72,50 1711,45   

1276,42 0,049 42,03 
1493,93
±42,03 
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1200

1300

1400

1500

1600

1700
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. , -
 – . 

 
 2  

,  
 

  S  X ,  K   , %  
 

 45 22,400 21,175 4,60 36,21        
8,59 0,205 11,91 22,4±2,67 

 
-
 

45 
14,900 4,675 2,16 21,39                

8,41 0,145 1,25 14,9±1,25 
 

 
-

,  45 (  5–6%) -
, . 

 
 

 
1.  1050-88. , -

, . 
2. ., ., .  

 « » -
 // :  

-
 ( , 25–26  2014 .). – 

: . . , 2014. – .1. – .133–137. 
3. ., ., . -

 10, 15 -
 // -2014:  

 ( , 23-
25  2014 .). – : . . , 2014. – .3. – 

.158–161. 
4. ., . -

,  
 //  

. – 2013. – 2. – . 34–37. 
5. ., . -

. – .: , 1985. – 80 . 
6. . -

. – .: , 1962. – 268 . 



 3 
 

 

136 

 621.702 
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. .  
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-
 

,  
 [1, 2].  

, -
-

,  
. 

,  
 

.  
-
-

. -
-

,  350  700 , -
-
. 
 

, -
-

. -
, -

 
. , -

, ,  
-

,  
 

. . 1 -
-
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. 1.  ( ) 
 ( ): 

1 – , ; 2 – , ;  
3 – ; 4 –   

 
 

. 1 ,  
-
 

. . 2  
 20 , -
.  

 

     
. 2. ,   

, 10 ( )   
  ) ( ) 
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 ( . 3). -
 ( )  

. -
 43–47 HRC, -

 
 [4]. 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

. 3.  ,  
 c  

 
-
 

-
 

. . 4 
 

 360–
4200 .  1 . 

 11850-72  
. 3 ) 

. 
 (  17579-72) 

 830   
HRC 60-63 

:   
 

420 ; 0,5-1 ; HRC 43-44 

:  
1)

 9.302-88 
2)  17769-83 
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. 4.   

  
 

 
-

,   
 6402-70 (40 HRC) [4], -

-
 4300 . -

 350–3600  
-

.   
,  

 
 

–  (  
). -

, -
, -

-
. -

,  
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-
,  

 
).  

 
 

 ( ) 
. . 5  

 
. 

 
. 5.   

 [4] 
 

-
.  
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-
. 

 150–200  
 

. ,  
, , -

. -
 250–

300 ,  
 (  400–

500 ) [5]. . 6 -
-

 (1)  
 (2). 

 

 
 

. 6.   
 [5] 

  
 t1 -

 (1) -
 (2). -

  t2 -
,  

. 
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,  
, ,  

, , -
 

, , -
. -

 
 
 

.  
-
-

 500–600 .   
 
 

-
 

.  
  

-
.  5.8, 10.9,  

,  
,  

 ( . 1). 
 

 1  
 

 

 
 

  
 

-
 

2) 
1  850°  +  560°  

+ +  (420° ) (1) 
10.9 1110 

2  850°  +  560°  
+ +  (420° ) (2) 

10.9 1090 

3  850°  +  560°  
+  (1) 

10.9 1120 

4  850°  +  560°  
+  (2) 

10.9 1090 

5  850°  +  560°  10.9 1090 
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. 1 
 
 

  
 

-
 

2) 
6  850°  +  560°  

+  (420° ) 
10.9 1120 

7  +  
(420° ) (1) 

5.8 415 

8  +  
(420° ) (2) 

5.8 425 

9  (1) 5.8 420 
10  (2) 5.8 430 

 
 
 

 5.8  10.9. , 
-

 420°  
. . 2  

-
 450° . 

 
 2  

 
 

 , 
 

0,2, 
 

, 
% 

5,  4.6 

.    418 245 20 

 4500 , 1  397,5 200 20 

 4500 , 1  402,2 210 20 

5,  8.8 

.    830,1 643,3 11 

 4500 , 1   770,3 503,3 11 

 4500 , 1  780,5 546,7 11 
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. 2 
 , 

 
0,2, 

 
, 

% 
8,  9.8 

.    960,4 730 10 

 4500 , 1  892,4 610 10 

 4500 , 1  908,3 640 10 

 
 

,  
(4500 ,  1 )   (4500 , 1 ),  

0,2, -
 

, ,  
. ,   

 8.8  
,  

. , 
 

-
, -

, -
. 

,  
-

,  
-
-

.  
, -

-
 50% -

 « ».  
 

, -
,  

. -
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1. .  // -
. – 2007. – 11. – . 10–12. 

2. ., . -
 

 //  
  . – 2013. – . 2. – . 249–255. 

3.  6402-70. . . 
4. ., . -

. – .: , 1972. – 248 . 
5. . : . – .: -

, 1986. – 544 .   
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-
-

 Fe-C-Cr-V.  
-
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,  
-

.   -
,  -

 
, , -

, -
 30% .  

 
 ( . ). 

-
 45,  

.  
 

, -
 [1, 2].  

 30–50%  
,  

,  
, .  

 
,  

. 
 

,   
 

 

 
 

% 
 

, % S  Fe C Cr V Si Mn 
 

 % 72,8 3,15 19,3 3,15 0,6 1,0 0,99 

 % 73,33 3,03 17,60 3,05 1,35 1,64 1,36  1,007 0,962 0,912 0,968 2,25 1,64 
 

 
.  3,  
 4 ( . 1, )  5  6 ( . 1, ). 

-
, -

 ( . 1, ).  
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, , , -
,  [3]. -

-
,  

, -
,  

.  

 
. 1. :  

 – ;  
 – ;  
 – ; 
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. 2.  ,  180   
 0,2 :  

 – , ×1000;  – , ×200 
 

 315 19 3  180  
 0,2 -

 ( . 2, ). -
7 3  

 3,2% ( . 2, )  
16,4 . -

 
(S  = 1,3606).  

 
. -
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 1,2 , -
 

,  
. 

,  
,  

,  
. -

,  
, -

.  
 

-
, -

-
-

. -
 18,61%  3,25% -

,  
 [4, 5]. 

 
, -

,  
. 

 180 -
-

, -
 

,  
 

.  
 

 
 

1. . -
 

: . … 
. . . – : . . . 

. . , 2012. – 136 . 
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2. -
  / ., . . // 
. – 2012.  – 11. – .141–145. 

3. ., .  
 

18  // -
. – 2014. – .324. –  2. – . 63–71. 

4. .,  ., . -
 

 // -
: . . . . / . . 

– : . . . . 
. , 2012. – . 109–113. 
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.   
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 ( ) [1]. -
 

 ( ),  
. 
 

,  
 

. -
 

-
-

 [2]. -
 (380–420 )  
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-
 [3]. -

 ( ).  
 65  

 (  
 65 ),  830 , -

 ( ). -
 

-
 

-
. -

 30  50 .  
 2,5 . 

,  
 20  

 ( . 1–3). 
 

     
      

. 1.  ,  65  
. :  

.  410 , 30 : 
 – ;  –  3% HNO3 

 
, 

,  
-

 (20 ).  
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. 2.  .  410 , 30 : 
 – ;  –  3% HNO3 

 

    
      

. 3. ).  410 , 30 : 
 – ;  –  3% HNO3 

      
     

. 4. ,  
  

 ( )  
 ( ), 200 

 
-

, -
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 ( . 4). , 
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 80–90 .  
-
 

 ( . 5, 6).  
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 20 , 
 

,  
.  

 Zn  Fe .,  
 

,  
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. 6.   
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 20 . , 
, 
 

,    
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1. ., .  

. – .: , 1972. – 248 . 
2. ., .  
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2013. – . 66–70. 
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, ,   
.  

 
 

.  
 

,  
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.  

1  
r1   

.  
,   

 (  
).  

 ( , ,  
,  ),  

 
 [1–5].  

 
 (  

),  
 (  

). 
 
 

.  
 
 

.  
, .  

 10–13  
6–8 . .  

 
 

. , 
 

.  [1], ,  
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,  
.  

.  
,  

, .  
. 

 ( )  
.  

,  
,  

, , .  
 

,   
 [6]. 

 
:   

- ; 
- ;  

 
 

 40  20.  
 

.  
 
 

.  30–40°  
 5° . ,  (4  

)  5  9 
 20)  13 (  40 ) .  

 
 1  = 1 . 

 
.  

.  
 2 ,  

 1–2 .  
 (1  = 1 ).  

 1  2–3 ,  
 3–4 .   
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-
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.  
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. 
 

 4–6 .  
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, ,  
 4  

. 1).  
, ,  

.  
 [6–8].   

 
.  

, 
, 

. 

 
×100 

. 1.  40     
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 0,02 ( )  0,06 
(6 ).  

 0,0003  
. ,  

,  
, .  
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.  40  4  ( . . 
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 20 [6–8]. 
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 2  ( . 3). 

 
 

 66–68 HRC.  
. ,  

, .  
 (  4 )  

,  
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×13 000                                   ×400 
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 – , ;  – ,  
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 1,5 . 
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. 4.  
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 CaO  
 SiO2,  1,0  2,0,  
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–  Al2O3 ,  
 15%.  
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, 
,  
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 3–4% , 3–

5% ,  10% .  
1,0–1,5,  1250–1350º .  
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 2,0–2,5%,  
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 621.74.043.2+621.7.079 
 

.  
, .  

.  
,  

.  
 

  
    

 
 

 [1, 2], -
 

). -
. -

,  [1], -
, -

, ,  
. 

 
 [2,3] , .1. 

 

 
. 1. ,  

 
 P,  

, , -
: 

 

P = Tcos -Fsin ,  
 

  T – ; 
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       F – , -
; 

       – . 
,  

 (Ra 0),  
 T ,   

 
P = -Fsin .  

 
,  

 F , 
. , 

  
, ,  

, 
. 

-
. :  1°  

 0,1 -
,  1,7 .  3°   

 5,1 
, . . -

, , -
.  F sin  -
 T , -

. 
 2789–73 [4]  14  

. -
. 

 [2] , -
 0,05 

 0,8. -
-

 0,2–0,25 [5].  
 

, -
. 

            -
           



 4 
 

 

172 

 ( ),  
-

.  
-

,  
7-  ( aR 1,25 ), 8-  ( aR 0,63 )  9-  ( aR 0,32 ) 

.  
 

, , ,  
, , ,  

 9  ( aR 0,32 ). 
 

, ,  
 8-  7-  

. 
, -

 
. -

: -
.  

-
. 
 

,  
. 

-
-

. ,  
 « »  ACKON.  

-
 1, 2  3° . 

 
 l, ,  

 ( . 2). -
 

, . 
 T,  

.  
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-
-

 Demo-
Version « » , -

:  
N

i i
i=1

A = S (x ),      (1) 

 i iS (x )  –  i - -
,  2 ;  

ix  –  
, . 

 i- -
: 

 

i

i

x +1

i i 1 i 2 i 1 i 2 i
x

S (x ) = (x ) - (x ) dx, (x ) (x ),
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 1 i 2 i(x )   (x )  –  
. 

 
,  

. 
. 3 -

 
 5  1°. 

 

 
 

. 3.   
,  

 « » 
 

, -
 0,32  0,64 R -

 
, -

. -
 1  3° -

.  
-

, -
, ,  

-
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 « ». -
 

. 
 1°  

 0,32 
 – 75 ; 0,63 R  – 100 .  2°  0,32 R  

 55 ; 0,63 R  – 60 .  
 3°,  0,32 R -

 35 ; 0,63 R  – 50 .  
-

 ( ) -
: 

1)  
; 

2) ,  
; 

3) -
. 

 
, .  

 1,  
. 

-
, -

 
,  

.  
. . « -

». 
,  
, -

; -
, -

. 
,  

 
-
-

.  
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,   
,  

,  
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,  
 

-
. , , -

, ,  
-

.  
 

, ,  
-

, -
-

.  
 ( 12 2) -

 200 °C  
.  620 ° .  

,  
. -

-
 250° . , 

.  
,  

-
. -

-
 ICD (  – -

) .  
 

. 4  5. 
,  ( . 

. 4) , -
. -

 2000 , ,  
. 
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,  – -
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 1000 -
, ,  

-
. 

-
, -

 
,  

 ( . .5).  
 
 
 

. , -
 

 1° -
 0,32 R  – 34 ; 0,63 R  – 52 .  

 2°  0,32 R ,  19,7 ; 0,63 
 – 36,4 .  3°,  0,32 R  

 14,2 ; 0,63 R  
– 23,1  

. 6, 7 , -
-

. 
 

 
 
 
 
 

. 6.   
 

 
 
 
 
 
 

. 7.   
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2. .,  .  
,  // -
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3. .,  ., . -
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,     
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. -
-

 «SMS-Demag», «VAI», «Danieli» .,  
. -

, ,  ( -
 10 ) , -

, -
. -

.  
,  

 
, -

-
,  

. 
 « » 

-
, . -

 2006  
,  2009  

 «SMS-
Demag».  

. 1. 
, 
-

. , -
, 5 
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 8 , -
, , 6  

 37,5% ( .)   (11 ), -
. 

 
 1 

 
 

  
5 6 

  SMS-Demag 

   
-

,  
2,8 2,7 

,  8 11 
, . 2 1 

,  31,685 34,2 
-

,  
13,03 13,8 

 
-

, -
. 

-
: 

1. -
. 

2. -
-

 2,5–3,0  ( . 1)  
, . , -

, . 
3.  
,   -

,  
.  

, -
, -

.    
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. 1.   
  

 ( )   ( ) 
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4. -
 –  

. -
 

. ,  
,  

, -
. , -

6,  «SMS-Demag»,  
 15,8% ( . 2).          

 
. 2.  

, 6  
 2010 )   

 
, -

 1,0%  
 2012 .  

, -
, -

,    
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. ,  
, 

  6  
. -

.   
 

-
-

. ,  
-

,  
 2,5 ,  

 ( . 3). 

 
 

. 3.   
    

  
 ( )  ( ) 

 
,  

 14-4-71  
, -
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, 
 (75–

100 ) . . 2 
 

,  
 

.  
. 

 
 2 
 

)  
 

 
  

  
/ 

),  
 

 
 

 
1–4  1,08/2,5 0,94/2,5 

5 
 
 

 
0,40/1,0 0,12/1,0 

6 
 
 

 
0,32/1,0 0,01/0,5 

 
, -

, , -
-

, -
.  , 

-
,  

, 
,  –  

.  
 (10–15 ). 

, -
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 621.74.047 
 

. , .  
  

. .    
 

   
IF-  « » 

 
IF-  (Interstitial free steel)  

 
 (  

0,005%.  IF-  
-  –  ( ) -

. ,  
 

. 
 « » IF-

 370-  
. -

 [1]  « ».  
-
-

 « ». -
 35  006/IF.  

. 1 ,  
.  

, , 
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. -
4.  

 1200  
:  [2, 3].  

 
. 1.  IF- ,  

 
 

 250   1200 
 1850 .     

1540  . 2). ,  
 IF-  

.  
 

,  
. 

 
 1551  1563 .  

 
 

. 3. 
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. 2.  250  

  IF-   

 
. 3.   

 IF-   
 

 

0,75 
0,73 
0,71 
0,69 
0,67 
0,65 
0,63 
0,61 
0,59 
0,57 

 
  

 (w
), 

 
/

 

18          20           22            24           26            28          30 
 

 ( t), º  

w =0,853 – 0,008 t, 
r =0,3891 



                                                                  189 
 

 
 

,  95% 
 

0,3345).  
0,58–0,74 / . 

 
 

.  
   

.    
 
 

,  
 IF- .  

 
0,0006  0,0004% ( .)  15,8  8,9% ( .) . 

 
 ( ).  

 
 3%. 

 

  
 

 

 
 

 
 

, % 

 
 

 0,0044  0,007 
 0,0081  0,020 
 0,1218 0,10…0,18 

 0,0079  0,010 
 0,0051  0,012 

 0,028  0,03 
 0,018  0,03 

 0,0205  0,05 
 0,0451 0,030…0,060 

 0,062 0,048…0,078 
 0,041  0,065 

 0,0049  0,007 
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. . 4  
, , 

, .  

 
. 4.   

 IF-  
 

 
, ,  

, ,  
, ,  

:  
,  

,  
.  

 ( , )  
,  ( , ),  

 
 ( t): 

 

 = 0,0392 t + 0,5254,   r = 0,566;                      (1) 
 = 0,070 t – 0,5195,  r = 0.477.                         (2) 

 2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

   0 

 
 

, 
 

                                              
                      

 

1,34 

1,10 
1,27 
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, 

, . 
 

 006/IF  98,4%.  
 IF-  

 
,  
 (  0,3 / ).  

 
,  

 25 . 
 

 
 

1. ., ., .  
-

 IF-  // . – 2014. – 10. – 
. 61–63. 

2. ., . . 
. 1. : . . – -

:  « », 2007. – 154 . 
3. ., . -

: . . – :  « », 
2009. – 78 . 

 
 

 
 669.194:621.74 

 
.  

 
. .  

 
  

 
 

        -
      

      ,     
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. -
 1 . -

 
.  
 ( ) 2 ,  3 . 

. 2 -
 ( ) 

0 75
O ,

Si , Al  

 – ; 
      Si – ; 
     Al – . 

-
 200 %. ,  

, -
. 

,  
,  

 1, 3, 4 .  
, , -

 
.  

-
.  

 ( . %): 16,8- 74,8 SiO2; 0-35 Al2O3; 0-45 
; 0-29 MgO; 0-41,6 FeO; 0-24,4 Fe2O3; 0-3,27 MnO; 0-12,6 TiO2; 

0-8,7 K2O; 0-37,7 Na2O; 0-3,98 Cr2O3; 0-11,6 F; 0-8,4 S;0-11,47 B2O3; 
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O  3,5  1,75   
Si Si4+ 1,8 1,7 0,45 1,3 5,2 
Al Al3+ 1,5 2 0,5 1,25 3,75 
Ca Ca2+ 1 2,5 0,5 1,25 2,5 
Mg Mg2+ 1,2 2,3 0,6 1,15 2,3 
Fe2 Fe2+ 1,65 1,85 0,825 0,925 1,85 
Fe3 Fe3+ 1,8 1,7 0,6 1,15 1,15 
Mn Mn2+ 1,4 2,1 0,7 1,05 2,1 
Ti Ti4+ 1,6 1,9 0,4 1,35 5,4 
K K+ 0,8 2,7 0,8 0,95 0,95 
Na Na+ 0,9 2,6 0,9 0,85 0,85 
Li Li+ 1 2,5 1 0,75 0,75 
Cr3 Cr3+ 1,6 1,9 0,533333 1,216667 3,65 
B B3+ 2 1,5 0,666667 1,083333 3,25 
F F- 4 -0,5 4 -2,25 -2,25 
Zn Zn2+ 1,5 2 0,75 1 2 
P P5+ 2,1 1,4 0,42 1,33 3,99 
S S2- 2,5 1 0,625 1,125 2,25 
Sr Sr2+ 1 2,5 0,5 1,25 2,5 
Zr Zr2+ 1,4 2,1 0,35 1,4 2,8 
Ba Ba2+ 0,85 2,65 0,425 1,325 2,65 
Pb Pb2+ 1,6 1,9 0,8 0,95 1,9 
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, -
.  

, -
, ,  

. 
-

—
0,15 -

 « » 2.  
2 (57%) -

 (43%). -
 720º  

1% , -
 5 -
.  10   

,  
-

. 
-

,  6  
.  

 
 0,3  55 .  

 6,7  60º . -
. 

 NO2, NOx, CO  SO2  
 MSI 150 «EURO» .  

 
. 

 
: 

1)  (47% KCl+30% NaCl+23% Na3AlF6); 
2)  (13% KCl+55% NaCl+17% 

Na3AlF6 + 10% Na2CO3 + 5% CaCO3·MgCO3); 
3)  SiO2 (80% SiO2 + 9,4% KCl + 6%NaCl + 4,6% Na3AlF6). 

 « », -
, ,  

,  
.  
. 1.  
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. 1, -
 

-
 ( ), -

.  
 

, -
.  
 

 1  
2  

 

-
 
 

 
 

 1  2  3 
-
 

» -
 

» -
 

» 
. % . % . % 

 – 
22 265 15 5,7 270 10 3,7 267 23 8,6 

 – 
3240 180 9 5,0 175 6 3,4 165 13 7,9 

 – 
208 315 18 5,7 308 12 3,9 300 25 8,3 

 
,  

(Na3AlF6), , , -
, -
, -

 xAl2O3–yH2. -
-

.  [2],  
 

15%,  
. , ,  

. 
-

 1583-93  
, ,  

 III .  
. 2. 
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 2  
-

2 -0,15  
 

-
 

 

 
, 

% 

 
-

, 
3 

 
 

,  

 
-
, 

 

-
, 

 

, 
 

 1,0 2,053 2,584 0,17 0,09 – 
-

 
1,0 0,613 0,771 0,096 0,048 0,32 

 
SiO2 

1,0 0,445 0,560 0,026 0,025 – 

 
, , -

2 -
0,15 , , -

. , -
-

 2  
-

, -
. , , -

,  
.  

 SiO2 , .  
, 

, , . 1, -
 (  

). 
 

,  
-

, -
, . 

-
-
 

1000 . -
, -
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, 
 90 %. 

 
 II  

 1635215 ./ . -
 III  (540580 ./ )  –  IV  
 (268610 ./ ).  

-
, ,  

  
 

= 10 ( ),       (1) 
 

 q – , ; 
       – , ; 
       – , ; 
      n – , -

. 
 ( ) -

 
 

IVIVIIIIIIIIII CQCQCQ ,  (2) 
 

 IIQ , IIIQ , IVQ  – -
 II, III  IV ; 

       
IIC , IIIC , IVC  –  1 -

 II, III  IV . 
 

'  10-3·(0,17+0,09)·1000·1635215 + 
+ 10-3·2,584·1000·(1-0,9)·540580=564842 . 

 

'  10-3·(0,096+0,048)·1000·1635215 + 
+ 10-3·0,771·1000·(1-0,9)·540580 + 10-3·0,32·1000·268610 = 

=363105 . 
 

, -
2  

 1000  
 1,56 , 
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-
. 

-
 [3] -

, -
 

.  
 

(q )   
 

i
iqqq ,    (3) 

 

 q  – , ;  

      iq  –  i , ;  

       i  – -
 i , 3. 

. 3  
 

. 
 

 3  
  

 
 

 , 3 
, -
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