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 55–60  16,6 . 
-

. , 
-

,   ( ,  
) – .

-
 ( ) -

. -
 Matlab. :

-  – 
:

Input = [1000 350 200 100 300 250 400 500 450 750 150 10];
-  – -

,   60  (
16.6 ):

Output = [60  21  12  6  18  15  24  30  27  45.2  9  0.6].
, :

net = newff(minmax(INP),[20,1],{'tansig','purelin'},'trainlm'),
 newff  , minmax  -

, [20,1] – ,
tansig – , purelin – -

, trainlm – , . 
:
net = train(net, INP, OUTP).

:
net.trainParam.epochs = 1200;
     net.trainParam.show = 25.

,  
, . 

, , -
, . :

n = light, a = sim(n, [70  320  680]).

 ( )  ( . ).
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,  ,  
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,
,  [2]. 

 1200 , . 
 10-5.

: a =(4.2073     19.2016    40.9148).
,  70 -

,  4 , -
 320  –  19 ,  680  –  41 .

-

 « » ». -

,
-

, , , .

1. . . .:
, 1981.  96 .

2. . . .:  «ParaGraph», 1990.
160 .
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. 2. Jn
q0 R

d

1. , 
. d  = 0,1 -

R = 20 J = 0,004, d  = 0,5 
R = 20 J = 0,018, .  5 .

2.
. R =

20 d = 0,5 q0 = 1,89 ,
R = 5 q0 = 1,456 .

3. R=20  R=5 d =0,1  
 1,34  0,66 ,

d =0,5   0,99   0,49  .  -
-

 200  110  1 .
4. -

 20–30 .
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. 
 « », , 

.  2010  4,84 
.  

, , 
. 

, 
.

,  
, 

, .

 ( . ): 1) -
-

; 2) 
-

; 3)
; 4) 

; 5) -
.

. 
   [1]. 

. 1.
 1

-
-

.

-

-

1 0,247 0 0,119 0 0,488 0,325 0,177
2 0,247 0,266 0,291 0,170 0,488 0,325 0,228
3 0,247 0,266 0,244 0,170 0 0 0,083
4 0,213 0,031 0,221 0,153 0 0 0,060
5 0,247 0,266 0,291 0,170 0 0 0,103



26
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, 
,  2 , -

,
-

. , , -
, -

, 
.

-

  
 [2]. -

.2.
 2

- 1 2 - 3 - 4 - 5 -

1 . / 6000 6000 6000 2000 6000

2 . 275,79 1278 1832 1832 1832

3 - ./ 2599,6 2599,6

4 ./ 139,5 120,7 120,1 139,5

5 ./ 28 28 18 28

6 - ./ 55,89 55,89

7 ./ 30,08 30,08 30,08

8 -
./ 601,1376 601,1376

9 - ./ 559,47 559,47

10 ./ 3023,76 3023,76

11 - ./ -326,56 -128,96 148,72 168,32 197,60

12 ./ 0 0 0,09 0,1 0,12
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-
,

 Windows.
  

 Microsoft Excel.   .
 Microsoft Excel 

. 
,   Excel

-
. -

.
  

, , -
, , 

  ( . 1).
, , 

, , -
.

, , 
:

1. (AP11=0;0;O11-AA11*TAN(S11/180* ())+F11-$N$5-
(AA11*AA11*0,42/6,37/1000000)/COS(S11/180* ())/COS(S11/
180* ()))

2. (AB11=0;0; ($K$6=1;10;20)/206265*AA
11*COS(H12/180* ())* ($K$6=1;10;20)/206265*AA11*C
OS(H12/180* ())+0,00005))

3. =ABS( (ABS(AD$11-
AD11+0,00001)>$AE$1*$J$27;0;AD$11-AD11+0,00001))

4. ($AK29=0;0; ($AK29=1; (AC35*AC35/2)
(AN31/$AK29)))

  . 
.  -

.

, . 

. 
-

, , -
.
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. 1.   

, , -
.

:
(AP11:AP21;»>0») -

:

fy= fz=

0,138 0,080

 = 4
nz

  = 3

 1. -
  . : f

($AK29=1;AC35; (AM29*AM29+AN29*AN29))
fx

($AK29=0;0; ($AK29=1; (AC35*AC35/2);
(AM31/$AK29)))
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fy
($AK29=0;0; ($AK29=1; (AC35*AC35/2);

(AN31/$AK29)))
fz :

(AM8=0;»?»; (AM7/AM8))

.

(H11=««;G$5=63510153);Q11; (G11/90;0)
=1;V11;ABS(ASIN(SIN(( (( (ABS(H11*100);1)/0,6+ (
ABS(H11*100)))/100;1)/0,6+ (ABS(H11)))* ()/180))*180/ ()))*

(G11))
:

(( (ABS(J11*100);1)/0,6+ (ABS(J11*100)))/100;
1)/0,6+ (ABS(J11))

:
=(ABS(Q13)+ABS(R13))/2* (Q13) ;

(K13=««;G$5=63510153);W13; (W13+X13=0;0; (
W13>X13;(W13+X13+180)/2;(W13+X13-180)/2))) .

-

 F34:F132 ( . 2).

. 2. 
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) ,
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;
) -

.
-
-

.

1. -07-603-03. .
.  06.06.2003 .

2.
: . : , 2009.

 622.7.017.24

. , . 
 «

. . »

-
, 

, -
. ,  « »

 -5+0 , -
. 

.
 -5+0  ,  

. 
, 

. 1.
 1

, %
 Cr2O3  Fe2O3 MgO Al2O3 SiO2

23 22 25 18 7
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, -
. -

,  1  – 68,14%,
 0,25+0,1  – 28,09%

-

. -
, , -
 -1+0 

.
-

 -1+0 
, -

 480 ,  55,33%,
 Cr2O3 – 35,18%  84,63%, 

Fe2O3 – 5,78%  14,54%. , -
-

, -
. 

,  144 . 
 1-0 . 2.

 2

, % , % , %
Cr2O3 Fe2O3 Cr2O3 Fe2O3

. 34,63 47,84 59,68 72,03 93,94
. 65,37 9,84 2,04 27,97 6,06

100,00 23,00 22,00 100,00 100,00

-
, 

. 
-

.
-

.  1-0 
 2 , . -
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 12 ./ ;

-
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, .

28 -
3 -
1 -
1 -
- 3
- 3
- 3

33 9
66 22

 656.025.2:629.046

. , . 
 «

. . »

*

, 

-
 ( ) [1]. , 

, -
, , 

, 
 [2].

-
,  ( -

, ), -
 ( -

 ( )) 
, 

, .).

*  2011-219-002.304,

, .
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. -
-

.  
, 

 [1].
.

. . 
, 

, , 
 – , -

,  (« »), -
, .

N , ./ ,  [3]

,
3600

5,0 k
S

V
kNN (1)

Nn – ,
./ ;

k  – ; 
 1,0,  – 1,9,  – 2,7;

0,5 – , 
: 

, , ;
Vp – , ;
S  – , .

. -
N , ./ .

,kNkNkNNNN (2)

N  – , ./ ; N  – -
, ./ ; N  – -

,  ./ ; N  – 
 (  « »), ./ ; N  – -

, ./ ;
k , k , k  – -

-
. -

k =1,75; -

k 1,5; k 1,75.
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-
:

1

1

N N ;
N N N N ;
N N N ( N N N ),

(3)

N1 – 
, ./ .

 (3) 
-

. 

.

. . 
.

. , ./

-
-

-

-

-

-

-

--
-

-

 – 521 298 261 946 473 223 250

 – 1042 234 521 946 473 808 -335
1 

 – 1761 233 881 946 473 1528 -1055 
2,5 

.  –
. 

1692 403 564 1344 448 1289 -393
1 

.  –
. 

1997 446 666 1344 448 1551 -655
1,5 

.  –
. 

1319 222 660 946 473 1097 -624
1,5 

 – 1637 292 546 1344 448 1345 -449
1 

 – 1457 230 486 1344 448 1227 -331
1 

 – 882 15 441 946 473 867 -394
1 

, :
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- , -

;
-  ( -

, ,
);

- ;
- 

.

1. -
 ( . ) / .,

., ., ., . //
. . . 2011. 2. . 49-58.

2. ., . 
 // 

.  .  2:  .  .  .  .   :  
», 2012.

3. . 
: . .: . .,

1981. 261 .
4. . .

. . : 
, 2011.

5. . 
. :

, 2009. 260 .

 656.07:658.286

. , . 
 «

. »

- 

. ,  « ». -

, -
  .
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-
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-
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.  3 :  – 
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- . 
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, 
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. 
 – -
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 622.274.41:622’18

. , . , . 
 «

. . »

  

.  2015 
-

, . , -

, 
. -

 150 3, -
 40 .

-

, 
, .

, ,
, -

.

-
-

. 
, .  2011

  
-

. -
 70% -

. -
-

.
-

 6 , -
 685 . -

-
, 
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50  25 , ,  
.

  , -

. -
,
-

. -

-

-
-

 ( ) -
. 

.
, ,

 ( . 1).
-

.
-

, , 
, , 

-
.  

, -
-

, -
 ( . 2).

. 2. 

. 1. 
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, ,
 ( . 3). -

. 

. 
-

 ( . 4).

. 3. . 4. -

.

, -
, -

. -
.

-
, , -

. 
-

, 
. 

-

, -
-

, ,  6,5 . ,

, -
 20 -
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 666.974.2

. , . , . ,
. , . 
 « »
 « »

  ,
:  –

 – , 
*.

 « » -
-80, -

 –
-75 

 – .
, 

-
, . ,

, 
. -

 10%.
, -

-
-

.

. -
-

.

, ,
, 

 (4–8%) -

*  / . . , . . , . . -
. .: , 2007. 752 .



104

,  -
.

, -
, -

.
-

, 
-

. , 
.

-

 – 
.

 – 
, : -

. , -
,  1%.

-
-

. , -
 – , -

. 

  
. 

,  .  ,  
-

, 
, 

. 
-1 -2. -1 

, -2 – -
.

. 
– -80.

, -
-

-80.
-
.
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-
80,

.

 1  2  3  4

- - - 70 52,5 -

- 70 - 17,5 70

-1 - 30 30 30 -
-2 - - - - 30

, % 6,3 6,7 5,5 5,5 7,0
-

, % - 9,6 +2,0 - 6,0 +4,0 -14,3

, 2:
- 
-  1100

- 
3500C
- 
8000C

25,0
85,4

70,0

-

41,6
84,3-95,4

>122,0–126,0

> 105,0

61,5
> 116–132

> 146–150

>104,0

45,2
97,6–100,1

110,1–112,1

82,1

33,7
59,9–63,6

73,9–75,4

68,6

3500C, 3 2,95 2,78 2,97 2,92 2,75
, % 15,4 14,3 13,2 10,9 21,9

, ° >1770 >1770 >1770 >1770 >1750
, 2:

- 
- 

388,8
73,4

2113,2
51,8

-
51,5

-
40,80

2649,0
62,0

:
 – ;
 – 

, -
, 

. 
, -

.
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-
. 

 « » 
, , -
. 

-1500.
 « » -

-
-1, -2. -

, 
. -

, 
.

 666.762.3

. , . ,

. , . 
 « »
 « »

,
, 

 ( ) .

, ,  -
. 

.

.  ,   « »  
  , . , -

. , 
, , 

.
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 ( ) , -
 ( ), -

,   
,  « ». 

,  ( -
) .

, -
-

, -
.

, , -
  ,   -

, 
 (Fe2 3 + 2C = 2 Fe + CO + CO2).

,
-

.  (CO
 CO2) , -

.
  -

. 

. -
, , , .

, -
. , -
, -

l4C3, 
, 

.
 Al2O3 l4C3, 

Mg ·Al2O3.  Al, ,
  

800–1000° , .
., -

  . ( -
 // . 2006. 4.  118-120).

-
, 

,  .  -
 15 -

 1  12%.
 5, 

-
 – , , 

.
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, 
 (0,005  0,3 )   

 1,0–31,0 . , -
 20%, 

 30%.  2 , 
 20%.

 ( . ) ,   
-

, .
-

, , .

 Al 

MgO MgOAl2O3
)

Mg2SiO4
) Al4C3

+ +
)

+
)

+
) -

+ +
)

+
)

+
) -

+ +
) + +

)
+

)

 ( ) , , -
, 

:
2Mg + SiO2= 2Mg SiO4.

= 650 -
= 1450   ( =1890 , . 

).

                                                                                                             
. 1.  :

 – ;    – 

, 
, , 

 ( . 1).
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, -
, 

. -
 « ». 

.
. 2 , 

, , . -
 Al4C3   MgOAl2O3 ,

, 
, -

, . l 
, .

       
. 2. :

 – ;  – 

, , 
. -

 ( . 3).
,   -

  20%. 
, 
 20%  60 .

,  Al- -
-

, -
, -

3,5 , 
 15 . . -

 1 ).
-
-

.

. 3. 



110

 669.162.1

. , . , . 
 « »

 « »
, 

-
. -

, .
,  « » ( ) 

 ( ) . 
, -

 40% MgO.
-
-

 105 .

, -
. 

.

.

-
. . ., 2 1,014 1,043 1,098

, % 7,00 7,0 6,50
, % 84,5 83,8 86,52

, 23,9 21,0 23,50
, % 69,4 72,7 75,59

, % 5,2 4,9 4,28
, % 65,5 67,1 72,83
, %: Fe 52,99 52,47 51,74

Fe 12,86 12,27 12,64
SiO2 8,09 8,29 9,20
CaO 13,80 13,84 15,35

Al2O3 1,15 1,17 0,90
MgO 2,70 2,71 2,70

S 0,048 0,031 0,046
P2O5 0,045 0,047 0,047

CaO/SiO2 1,71 1,67 1,67
2,04 2,00 1,97
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, -
-

, -
, -

, 
 ( . ).

, 
.

MgO=2,2% MgO=2,2%

50

60

70

80

1,40 1,60 1,80 2,00

/SiO2

, %

3

4

5

6

7

1,40 1,60 1,80 2,00
/SiO2

, %

MgO=2,7% MgO=2,7%

50

60

70

80

1,40 1,60 1,80 2,00

/SiO2

, %

3

4

5

6

1,40 1,60 1,80 2,00

/SiO2

, %

MgO=3,2% MgO=3,2%

60

65

70

75

80

1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

/SiO2

, %

3

4

5

6

1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

/SiO2

, %

 MgO = 2,2% ( , ), 2,7% ( , )  3,2% ( , )
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, -
, -

 800°
2Mg ·Si 2 + 2Ca ·Si 2 = CaO·MgO·Si 2,

a  – 
2MgO·Si 2+ 2CaO·Si 2 = 3CaO·MgO·2Si 2.

-
. 

 MgO, -
. 

. -

.
-
-

, . -
-

. 
 Fe . 

-
.

-

 MgO = 2,5 %. 
-

3  « »  -  2011 ., 
 1,79 -

 MgO = 2 %.
-

 « »
. , 

3  « » 
. , 

 (MgO = 2,5%) 
 7%,

:
 2–4,5%;

 1,5–2,5%;
, 

, 
.
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, -
-

 33 ./ , 
 80 ./ .

, 
-

 1 .

 628.16

. , . 
 « »

 « »
.

. 
. 

. 
.

:
 –  78,2  .  2 (63%)  – 38,2 . 2 (31%). 

 –  .   2,2  .  2 (2%) 
 –  4,9  .  2 (4%).

13,7 3.  01.01.2009 .  1692
 4 3.

 2009 , 
 81,147  79,576 3. -

.
, -

, , 
, , , 

 ( -
)  ( -

), . 
,  3 « »

 « ».
-

. -
, , , -
, .
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 « » -
. -

. -
 1 3 . 

-
 ( ).  – , -

. , 
. -

.  60 . 3.

 1986 , -
.  1 -

.  -
.

, 
. ,  – , 

.  1986 
. 

.  2  -
.

-
,  .  ,  

, , 
 60 . -

.
 15 ,

.

3 :
1.  –  -

, , 
, . 

.
2.  – 

, , . 
, -

.
3.  – -

 ( , 
,   2  ,  -

 – 32).
-

. 
 ( ) 
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 « »,   -
 14000,  2015 .

-
: , , , -

, . -
. -

, .
-

.  ( ) – 
.  –

, .
, 

. 
-

.
-

. 
. , 

 27–37 3 -
.

-
. -

-
, 

.
, 

, .
, , -

 ( ) -
,  – , -

,  – , -
.

;  – ; -
 – .

, 3

400 5 0,01
300 20 0,01
250 5 0,1
450 10-50 0,1
50 5 0,2
100 1 1

50-70 10 0
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, , -
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,  .  -

, , , .
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 « » -
. -

, 
, , . -

 «2- » -
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:
-  « » , -

;
- -

, , 
;

- ; 

;
- , 
.  (60 . 3 ) -

, , -
-

, .

1.   , -
: . : 

, 2004.
2.  «

 2009 » / -
, 

, 
http://mpr.orinfo.ru/ecology/100.html

3. . .   .
.: , 2006.

http://mpr.orinfo.ru/ecology/100.html
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 621.74:669.14.018.253.1256.001.57

. , . ,
. , . 

 «
. . »

 ( ) 
*

-
. -

: 
; 

; -
; , -

.
, 

. -
-

.
. .** -

-
 4  ( t =1540-1590° ).

-

.  1600,
1650, 1670, 1690, 1700, 1710°  5, 10  15 -

. 
 ( ). 

.
, -

,  1690° . 
, 

, .

*  «
»  2009-2013 ,  2,  2011-1.3.2-207-008.

** ., . ., . 
-

 4 // 
: . . . . , 2010.  9. .184-189.
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 4 ,  1690°
 5, 10  15 

 VC ( . 1,2).
, -

, -
. 

 (  1690-1710° )  (
5-15 ). -

.  ,
, -

 ( -
), .

 4

, ° , HRC, . , .

1600
5 57,3/58,1 1,46/1,89
10 54,3/56,1 1,44/1,46
15 53,7/55,3 1,51/1,66

1650
5 47,0/47,8 1,42/1,46
10 41,8/42,6 1,46/1,50
15 47,7/49,9 1,46/1,52

1670
5 55,3/56,1 1,36/1,79
10 52,3/54,1 1,42/1,44
15 51,7/53,3 1,49/1,52

1690
5 45,0/46,8 1,38/1,46
10 40,8/41,6 1,60/1,74
15 47,7/49,9 1,55/1,66

1700
5 49,0/49,1 1,38/1,57
10 44,3/45,2 1,28/1,44
15 45,2/45,7 1,20/1,42

1710
5 47,0/48,1 1,38/1,55
10 44,3/45,2 1,25/1,44
15 45,2/45,7 1,20/1,42

            500                                           500                                      500
                                                                                                          

. 1.  4 , 
 1690° :  – 5 ;  – 10 ;  – 15 
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                500                                        500                                     500
                                                                                                           

. 2.  4 , 
1690° :  – 5 ;  – 10 ;  – 15 

, 

, 
. . ,

.
, -

, , -
, .

.  2,  -
, -

. -

, , , -
.

,  4 -
 1690°  10 .

 669.162.

. , . , . 
 «

. . . »

, . -
 – 0,074 , 

. -
. , 
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, , 
 «

»  Fe3O4. -
.

 80-  [1, 2] -
 ( ). 

. -
 ( )  5-10

. -
 ( ) . 

. -
, 

 – -
-

, 
. -

, 
, -

. , 
, . 

) , -

7–8%  0–5 -
 (

. 1  2).
 1

 2
 ( ) [1]

, %
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

 – -
 « »   
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.   
: -

 ( -
) .

 2
 4  5

 ( ) [2]

, %

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

 – 
. 

 XVIII ., 

. 

, 
.

. , -
, -

, -
, , .

 « » 
. 

: 
, , . 

-
 - .

. -
 – .

 [3]:
- -

 40%;
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- . 
 1,5  – 5 

1,1%  10%;
-  –  40%, 

 10%;
- , 

 2–3%;
- , ,  1300° ;
- 

.
, , -

, -
. 

.

1.  / T.Higuchi,
N. Oyama, K. Yamashita . //  « ». 

. 2011.  1. . 14-19.
2. . -

-
 // . -

. 2010. . 6.
3. . 

 // . 2009. 8. . 79-85.

 621.746.5.047

. , . , . 
 «

. . »

 « » 

.
-

. -
-

. 

. 
. 1.
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. 1. 

-
 300×2600 

0,8 60  0,10%  1,65%
. . 2 -

, -
.

. 2. 
 300 :  –  (%)

, -
, , 

,  13 -
. , -

 12  13 .
-
-

 « -
» .

-
,  70%, , -

 1,9 . , 
 (29,1 , . . 2) -
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, 
 31,0 . -

 12  13  13  14 
.

60 -
 0,8 . 

.

- *, , 

12  13 1,2/1,2 5,96
13  14 1,2/1,0 5,0
13  14 0,6/1,2 5,5

*)  ( -
) ,  – .

-
 13  14 .

423  300
,  0,8 .

-
 « »  « »

 14-4-73 . 3.

. 3. 
» ( )  « » ( )

 1,5  300 , 

  , -
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   13  14
,   

, .
,  « » -

 300 , 
. -

-

.

 669.162.16

. , . ,

. , . 
 «

. . »

-
. -
, -

. 
, 

. -

-
 [1]. 

-
.

-
 [2]. -

-
:

–  10 ;
–  10 -

 10 ;
, . -

, -
 [3]:
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1 i ,                       (1)

i –  i- ;
        – .

:
2
222

2
111121222110 xbxbxbxbxbbY ,     (2)

  x1-x2 – , ;
       b – .

-
,  1:5 

 4   6  
» [4, 5].

-
 +  10   -10   128 .  

 90:10; 50:50; 10:90, -
 -10  ,  

 –  +10 , , -
. 

50 . -
, : 1-3; 3-5; 5-8; 8-10; 10-12; 12-15; 15-

17,5; 17,5-25; >25.  - 10 
 (1) -

 -10  +10 .
.

-
, .

-
:

10 1010 10 047 0 095 0 338 0 047
^

10 0,792 ,  ,   (3)

10 –  +10 , -
 -10 , %;

10
–  -10 , %.

 -1  1.

, -
.  R2,  0,90, , -

 90% 
^

.
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. 1 -
 +10  90%,  -10 

 10% -
-

,  0,57. , 
0,79,  -10 

 +10  ( . 1,2).

0,20

0,40

0,60

0,80

10 20 30 40 50 60 70 80 90

 -10
, %

0,2

0,4

0,6

0,8

0 20 40 60 80 100

 +10
, 

 -10 , %

.1. 

 -10 -
 +10 

( ),  ( ),  ( )

.2. -

 +10 , 
 -10 

:
10% ( ), 50% ( )  90% ( )

1. -
-
-

.
2. -

-
, , 

 – .

1.
 /  .,  .,

., ., ., . //
. 2008.  6. . 14-19.

2. . . -
. . :

, 2004. 257 .
3. . . . -

. 3- . .: . , 2009. 138 .
4. ., ., . -
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 // . -
. . 2011.  8.  18-19.

5.
 / . ,

, , .  // -
: . . . .

 9. , 2009. . 21-25.

669.017:536

. , . 
 «

. . »

;
 – .

-
.

 – , -
, .

-
:

 – -
;

 – 
.

,   –  Q.

 [1]
v

v
AVPVPzzgwwPdV 112221

2

1

2
1

2
2 )(

2
,

2 2
2 1w w 2  – , ; 1 2g(z z )  –

, ; 2 2 1 1P V P V – -

, ; A – , .
-

 [2]:
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n 1
nPnA P V 1

n 1 P
,

P , P  – , ; V  – 
, 3; n   – .

-
; -

.

, :

cQQ . ,

Q  – , ; Q  –

, ; ., – 

, ; c – , -
, .

, -
.

 [3,4] 
 2465 , 

 – 156 ,  – 1721 
;  4408 .

-
, , 

.
[3,4] , 

 167 .
, -

, :
, ;

 – 
;

 –
182,67 .

 [3,4] : 
, 

3534 -
 – 365 , 10% . 

 – 3412 , – 411
,  12% .
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-

-
, 

.

1. : 
/ . , . , . , . . .:

 « », 2008. 272 .
2. ., . -

// . . . 2010.  3. . 16-18.
3. ., ., . -

, -
 // . . .

2009.  3. . 6-9.
4. ., ., . -

, -
-

 // . : . .
.- . . : , 2009. . 84-89.

 669.14.018.29 669.18.046.554

. , . 
 «

. . »

 « »
-

. 
 IF-  (Interstitial Free Steel) – 

. -

IF- , , -
-
-

, .
 « -

» -
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 (006/IF, DX52D, DX54D)
 0,006%. -

, -
 2011-2012 , . 1.

-
, -

 (  DX56D  EN 10346:2009-06 –
. 2) . , 

.

,  « », . 2. -
-

 0,06%,  –  0,012%,
 –  0,003  – 

. -
,  20–30 

 200–300 3  15–30 . -

.
. -

 0,004–0,007%.
, -

, -
. , , 

 «Ford»,  WSS-M1A365-A15 
, . 1. -

 DX57D,  .  
, ,  WSS-

M1A365-A15  DX57D, -
. , 

 Thyssen Krupp, , -
 0,003% 

 0,004% .
 0,003% -

, -
, , , 

, -
.

. -
 700–1000 3  10–15 , 

-
 8–12 . 

.
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 1
 006/IF  14-101-496-2002  DX56D  EN 10346:2009-06

,  2011-2012 .

) 0,2
2

-

-
 ,

2
80, %,

, 
 R90,

-

n90, 0,7 . 0,7  1,5
.

-14-101-496-2002 006/IF 185 270-350 38 40 2,0 0,21
EN 10346:2009-06 DX56D 120-180 260-350 37 39 1,9 0,21

, -

«Ford»

WSS-M1A365-
A15 110-160 260-330 42 2,0 0,22

DX57D 120 – 170 260 – 350 41 2,1 0,22
, 
  

006/IF 140–170 (154,4)* 290-315 (300,4)* - 40-64 (41,2)* 2,18-3,06 (2,5)* 0,214-0,235 (0,226)*
DX56D 145-190 (167)* 300-340 (319,7)* 35,5-46 (41)* 41-42 (42,2)* 2,08-2,94 (2,45)* 0,215-0,239 (0,224)*

 2
 006/IF  101- -93-2009, DX54-56  EN 10346:2009-06

,  2011-2012 .
Si Mn S P Cr Ni Cu N Al Ti Nb

 101- -
-93-2009 006/IF 0,007 0,02 0,10-0,18 0,010 0,012 0,03 0,03 0,05 0,007 0.030-

0,060

(2,4 S+3,43
N)-2,4 S+3,43
N)+0,03

7,75 -
7,75 +

0,02
EN 10346:

2009-06
DX56D-
DX57D 0,12 0,50 0,60 0,045 0,10 - - - - - 0,30 -

Thyssen Krupp
DX56D+Z/
Su-EDDQ** 0,003 0,02 0,11-0,15 0,010 0,012 0,05 0,06 0,08 0,004 0,02-0,45 0,05-0,09 0,05

, -
006/IF

0,003-
0,007
(0,0048)*

0,01-0,02
(0,012)*

0,1-0,1
(0,14)*

0,004-
0,013
(0,008)*

0,004-
0,014
(0,008)*

0,02-0,03
(0,026)*

0,02-0,03
(0,02)*

0,02-0,05
(0,03)*

0,04-0,07
(0,0057)*

0,035-0,06
(0,049)*

0,024-0,072
(0,0506)*

0,025-
0,072
(0,045)*

DX56D
0,003-
0,005
(0,004)*

0,01-0,02
(0,012)*

0,11-0,16
(0,136)*

0,006-
0,01
(0,008)*

0,006-
0,011
(0,008)*

0,02-0,03
(0,028)*

0,02-0,03
(0,023)*

0,01-0,04
(0,028)*

0,005-
0,006
(0,0053)*

0,041-
0,052
(0,05)*

0,037-0,053
(0,0499)*

0,037-
0,059
(0,046)*

, .
** .
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 006/IF  14-101-497-2002.  -
  -
.

 203492  1667°  ( -
 1610°  IF- ).  -

 32 . 
5  (  70%) 

.  5 
 600 3 ,  5  700 3  5 

 1000 3 . 
178,3 3.  750 . -

 8 , -
 I . 

2,2  ,   14  .  -
 2 . , 

-

 1660° .  1590° ,
.  203495

 1641° .  31 . 
7,5 ,  75% 

,  .  
 12  1000 3 . -

 178,3 3. -
 8  ,   I  .

 2,2 , -
 12 .  5 .

,
 006/IF, DX54D,

 DX56D, -
 DX57D. . -

. 3.
. -

 1,5 .
 ( . 4) -

, -
, ,  Ford

. . 1). -
. 

.



13

 3

C Si Mn S P Cr Ni Cu Al Ti Nb N

203492

0,030 0,002 0,089 0,0062 0,0063 0,024 0,018 0,024 0,2807 0,0006 0,0008 0,0030
- 0,031 0,001 0,079 0,0065 0,0040 0,024 0,014 0,023 0,1480 0,0004 0,0050 0,0046

- 0,002 0,003 0,101 0,0070 0,0044 0,026 0,015 0,024 0,1270 0,0005 0,0050 0,0040

0,004 0,006 0,113 0,0071 0,0072 0,034 0,019 0,024 0,0458 0,0445 0,0356 0,0040
0,004 0,006 0,112 0,0074 0,0074 0,034 0,019 0,024 0,0480 0,0444 0,0358 0,0041

203495

0,023 0,002 0,089 0,0059 0,0038 0,016 0,017 0,022 0,2388 0,0005 0,0008 0,0047
- 0,035 0,003 0,085 0,0070 0,0036 0,016 0,016 0,022 0,5303 0,0010 0,0009 0,0064

- 0,033 0,003 0,079 0,0074 0,0033 0,016 0,014 0,022 0,6560 0,0007 0,0050 0,0045

0,004 0,005 0,102 0,0079 0,0039 0,019 0,015 0,022 0,0550 0,0418 0,0453 0,0049
0,004 0,005 0,098 0,0080 0,0056 0,021 0,019 0,022 0,0451 0,0428 0,0460 0,0047

 4
 006/IF  DX52D

/EN -

Re, 
 Rm, 80,

%/ 

203492 006/IF 14-101-497-
2002

1,2 172,1 299,75 43,3
006/IF 0,76 156,25 299,37 41,25

203495
DX52D EN

10346:2009
1,5 - - 187,6 42,2
2 - - 211,3 41,6

006/IF 14-101-497-
2002

0,86 165 292,8 43,55
0,76 135 287,5 41,5
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, -
, 

 0,003% . , , -
,

, 
-

. -
 (0,0004% ), -

.

. 
, -

-
.

, 
-

. 
, -

.
-

IF- -2   -
. 

. -
 0,003%,  DX56D -

DX57D  «Ford».
. 5. 

.

 5
 Ford

307123 307106 307130
0.0406 0.0419 0.0309
0.0032 0.0036 0.0032
0.0034 0.0041 0.0034

, ,
. -

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

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

, -
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, -
 ( ) 

. -
 ( ) – 

 ( , , -
), 

 [1].

, 
:

1) -
, , -

;
2)

;
3) -

.

1. , . -
-

 / , .  // .
2007. 2. .20-28.

2. , . : , -
 /  .   //  .  2003.  4.

.21-26.
3. , . 

/ . , . , . : ,
1996. 315 .

4. , . -
:  / . . -

: , 2002. 276 .
5. , .  – 

: . ./ . . .: , 1978. 302 .
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.

1. .,  .  : -
. .: , 1991. 284 .

2. ., ., . 
. ., 1973.
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3. . -

: . . … . . .
, 2008. C. 47.

4. . -
: -

. . … . . . , 2008. . 40.
5. . -

: . . … . . .
, 2009. . 44.

 669:18.001

. , . , . 
 «

. . »

-
-

 [1, 2].  
 ( ) -

, , -
, , -

, .
-
-

. -
, , , : 

.
 – -

 ( -
) .

 ( ) , 
. , ,

,
 [3]. -

, . 
. -
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 [3, 4] 
-

. 
, , 

 ( -
) .

.
,  -

, :
, , 

.

, 
-
-

. , -

, , -
,  ,  

. , ,
, . . 

.
,  6- -

 1200 3  200 3  3,3
3 . 

 280 ,  
0,0119 2  0,123 .

,  4,5% , 0,8% , 0,4% , 0,1%
, 0,03%  (94,17%) . -

13,98 .  –
0,002 3 .  ,   (

) – 0,5 .
 0,05% , 0,0%

, 0,05% , 0,01% , 0,015% 
(99,88%) .  16,63 
0,0024 3. 
0,6 . , 

 0,5–0,6 .

, -
 ( ), 
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. 

2000 ° ,  5 
 80 % 

 1,2 ,  – 1,6 . -
.

-
, 

). 
6-  20° . 2.

. 2   
 6-

1. ., . . -
: , 2005. 289 .

2. ., . -
 //  

: . . .
.  /  .  .  .  :   «
. . », 2010. . 10. . 78 – 85.

3. . . .:
, 1975. 375 .

4. ., ., . -
. .: , 1974. 496 .
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 696.43:620.197
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.  ,   2009 -

217 «… -
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;
- -
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 2011  
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 ( ). 
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 « » -
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1) , 

-
;

2) -
;

3) ;

* . 2303084 . 
 /  ., ., .,

., ., .( ).
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 669.187.2.046
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. , . ,  . 
 « »  « »
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  2 

«Forsteel–12» (290  )    10 (280 . ),
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. 1. 
 14 , 

 70–150  (  15  40 ),  – 70–80  / . 
   – -

 ( )
 –  5–8  .

 1

, . %
Ca Si Al Ba Fe

10 16,2 50,2 1,4 - 11,9 .
Forsteel12 (FS) 12,7 42,2 1,1 9,3 13,4

, 
, 

200 . 
, , -

, , -
.

-
, , , 

-
.

 Excel.
 25

. 2.
 2

 25

, , b, ,
%

,
%

KCU, HB

 10 24 88,3 278,58 506,62 16,75 38,5 77,37 146,79
 +FS 36 66,8+82,4 289,9 501,32 23,27 43,73 87,38 149,7

FS 14 94,3 288,6 512,5 20,64 40,42 83,14 149,1
64 0 292,8 512,5 20,3 38,1 77,8 149,35

 10  Forsteel 12 (FS) -
 [1,2].

.
-

 25 . 1.
. 1 , -

 25 . 
 25 . , 
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,  

                                                                              
.2.  Ca + Ba  ( )  Ca+ Ba+

 FS ( )  25 : 1 – ; 2 – ; 3 – KCU

 Ca + Ba  Ca+ Ba+
  . -

 FS ( .3, ).
.  3, ,   Ca+Ba

 FS 
.

, -
 ( .4, ) +FS ( .4, ).
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1. ., .  25
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. . .10. :  « »,

2010. . 117-120.
2.  25 -
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. . . . , 2011. .10. .17-22.
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, , -
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.

1. -
 / . , . , . , .

. , 2000.  . 3-5.
2.

 / ., .,
., . // . 2011.  6. .29-33.

3. . 
-

: .... . . . :
, 2011. 148 .

4.  2.01.28-85. -
. -

.
5. . , -
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. ... . . . : , 2008. 167 .
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1. ., . : .
.: , 2009. 512 .

2. . : -
: . .:  « »,

1994. 480 .
3. . . : 

, 1998. 145 .
4. . : -

 // . 1995.  4. . 164-175.
5. .  (

): . … .  / .- . . . ., 1995.
252 .
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 2009 .  « -
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6 , 
. ,

, : -
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, .
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 12%.   -

 2010 -
 18%, , 

 80 , .
 « » 

, , -
. -

 ( ) -
.  2010 -

. 
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. 1. 
6
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. -

 1 -
. -

 1,3 
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 III, V, VIII . 
 10,71 . ,

 IV,  12,69 .
 10  

(188) , . -
 207.

IV – 28,34 . 
 20,93-21,85  23,18-25,98 . -
 –  « » –  29,75 .
 IX  13,23 

 (7,47  7,34 ) –  I  VII. , -
 II  VI, :  7,768 

7,831 . -
.

,
 IV (7,844 .). 

,  I – 3,519  VII – 3,593 . -
 – 8,296 .

-
-

. ,  « »,
.  -

 – , 
 III  IV. 

 I, II  VIII.

 622.341; 669.162

. , . ,

. , . 
 «

. . »

 « » 

, -
 1 , 

 (27–30%) 
 (12% ). 

, 
, 

. , , 75–80%. 
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 – , , , 
20–25%. -

 ( ) -
 (  10–60 ) , 

 10000 .  ,  

 – :
FeCO3 yMgCO3  +x/4O2  yMgFe2O4 + (x +y)CO2 +(x/2 – y)Fe2O3

, -
. 

, , -
, .  -
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