
 

 
 

 
 

. . » 
 
 
 
 
 

 70-  
 

 
 
 
 

 
,  

 
 73-  

 
 
 

 1 
 
 
 

.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2015 



 

 
 

: 
 

.  ( ), 
.  ( . ), . , 

. , . , . , . ,  
. , . , . ,  

. , . , 
.  ( . ) 

 
 
 
 

  
 ( ) 

 
  

 
 
 

 
 
 
 
 

, : 
 73-  /  

. . .  : . . . 
. . , 2015.  .1.  281 . 

 

 
 73- -

 2014–2015 . 
 
 

-
 (  

 11.1525.2014  18  2014 .). 
 
 

 ©   
      
    . . , 2015 

 



 

3 

 
 
 

 
 

 622.33 
 

. , . , . ,  
. , .   

 
  

 
 

. . -
.  

 
 

.  
-

. 
: , , , 

, , . 
 

-
,  –  « »  

. -
, , ,  

.  – , 
, ,  

 [1]. 
-

,  20 , 
, , , .  

 
: -

,  
27% ,  
17%. -

-
. 

-
, -

.   
-

,  
 [2, 10]. 

,  – 6421 ,  
 4,5% .  



 

4 

, , , .  
2013 .  352  (  

 2000 .  136%) [3].  
 

 19  ,   –   4  .  -
 550 . 

 7 , 25  85 
,  58  

.  
 22  129 -

. , -
.  70% -

,  30% –  ( . -
) [4,7]. 

 
 2000-2013 . 

 
 

-
, -

.  
, 
-

. 
-

, , 
,  

, -
, , -

 [5, 9].  
-

, -
-

 [6, 8].  
. 
-

 
 

0

100

200

300

400



 

5 

, , -
 

.  
. , -

 
, -
. 

-
, , -

, , , 
.  

-
 

-
, -

 
-

. 
 

, -
, ,  

, -
, , -

,  
.  

, , 
, .  

 
. 

 
 

 
1. . . . I. -

. ., 2008. 
2. .  

: . . … . . . ., 2012. 
3. . , ,  

,  2000 
 2013 .  //  

. 2014. 3 (115). .8-13. 
4. .  

 C : . . … . . , 1992. 
5. ., ., .  « » -

-
 //   63  2003-2004 .  -

: , 2004.  . 184–187. 
6. ., ., . -

 // -
. 2006. 9.  . 252–258.  



 

6 

7.  
  / ., .,  

., ., . //  
-

: . . . . , 2004. . 66-68. 
8. -

-
 / . , . , . , .  // 

, :  
71- .  / . . . :  

. . . . . , 2013. .1. . 71-75. 
9.  

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

. . . 2014. 1. . 8-12. 
10. ., .  

 
 / . . . . , 2005. 10 .: . .  

 14.04.05,  506-  2005. 
 
 
 

  62-772.2 
 

. , .  
 

  
  

 
 

.  
 ATLAS COPCO CS-14 -

, -
 30% .  

 
 

. 
: , , -

, , . 
 

 – . -
-

,  
-

. 
-
-

. , -



 

7 

-
. 

  -
, -

, ,  
. 

-
-
 

, . 
 
 

, ,  
, . 

, -
, -

  .  
 3  CS-14  

.  
, -

, -
,  ( . 

, . 1). 

 )/( pwwg tttK , 
 tw – ;  

       tp  – . 
8,0)7503000/(30001gK ; 

97,0)501900/(19002gK . 
,  

 
. 

 ( . 2), -
, ,  

 1)  
, .  

,  « » (  2),  
. 



 

 

8

 



 

 

9

 1 

 



 

10 

 
 2 

 
  1  2  

  
 0,97 0,63 -0,341 

 
, P(t) 0,38 0,53 0,15 

  
, T0 

1,03 1,58 0,55 

 
 
 

-
. 

, -
-
 

. 
 

 
 

1. . . .: , 
1973. 

2. ., ., .  
. .: , 1980. 

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

, :  71-
. .- .  / . . . -

, 2013. .1. . 45-48. 
4. ., ., . , -

. .: , 1983. 
5. ,  

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

. . . : . . . . 
. , 2014. . 149-151. 

6. , -
 / ;  

, . ., 1978. 
7. ., . . 

.: , 1987. 
 
 
 
 



 

11 

 656.212.2 
 

. , .   
 

  
 « »   

 
 

.  
. -

-
. -

. 
: , , -

, , , -
. 

 
,  « »  

, , -
. 

-
. -

 2003 
 102  85,3 .  [5].  

», , ,  
.  

 1800 ,  1  100 . -
,  800 . , 200–250 
.  – .  

18  [6]. 
, -

 –  
. -

, 
 [1].   

-
-

. , -
-

. 
 

. -
,  

 ( , , -
 [3]). 

-
,  

, . -



 

12 

, -
, -

 [4].   
-

, . 
. 

 

 
 

 
 – « ».   

, .    
, , -

, . , 
,  

. , , 
, -

, . 



 

13 

 2 – « ». -
-

.  
,  

 (  75%),    
. ,  

.  
,  [2].   

 3 – « ».  
, -

,  
. ,  

,   
 (  2). 

 5 – «  
».  

 75% , -
, . .  

. 
 

 –  6. -
 

,  –  
9 « ». 

, . 
-

,  
, .  

 10 – « ». 
 

. -
;  

, ;  
,  

 (75%). ,  
-

,  
. 

 
 

 
1. .  // 

 XXI : -
. : , 2011. 148 . 

2. ., .  
 

 // .  
, 2014. . 5. .12-16. 



 

14 

3. ., . -
 

 // . .  SWorld. -
. . « , -

, '2013». . 4. . 2.  : -
, 2013. .47-52. 

4. ., . -
 // -

. . . , 2013.  1. 
. 16-20. 

5. . . .  .: , 2012. 25. .24-27. 
6. . -

 [ ] //  
 26.03.2014. URL: http:// 

www.hse.ru/data/2014/04/03/.../doklad_husainov_fas26032014.pdf. 
 
 
 

 622.013.3 
 

. , . , .  
 

 
  

 
 

.  
-

. -
. 

:  , , -
, , . 

 
 

, -
 [1–3, 5] -

.  
, .  

, , 
 [4]: 

- ,  
; 

-  ( ); 
-  

. 
-

,  
. 



 

15 

1. , , 
.  

 
. , -

, -
 (l ),  (m) -

.  
2. , -

 ( . ). 
-

,  .  ,  
: 

=     ( ); 

= 2      2  (  
), 

 H – ,  ;  h  – ,  ; l   –  
 (  
), ; m – , .   

 
  

  
  

. 
 – ; 

 –  
 

  : 
 > + 1,  = ; 

 = + 1,   = 2,  

,  = 1; 

 =  = 2,   =  

,  = 2 + 1, 
 l   l – -
, , ; S   – , 2. 



 

16 

3.   , -
. 

-
: 

n = n n   ( ); 

n = 2 n n  ( ), 
 n  – , .; n  – , 

n = , 

 l   –  (  
), ; m – , . 

,  
,  

: 
n = n   ( ); 

n = n  ( ). 
  

L l (n + ( 1) ( ); 

L l (n + 1 1) (  
) ,  

, . -
. 

 
-

.  
-

,  
. -

, -
,  

. 
 

 
 

1.  
:  – 37.86. ., 1986.  212 . 

2.  
.  – 13 – 2 – 98. ., 

1993.  234 . 
3. . . .: , 1995. 508 . 
4. .  

. .: , 1989.  264 . 
5.  

 / . -



 

17 

, . , . , .  // -
: . . .  II -

.  : , 2015. 
 
 
 
 622.341:622.271.3 

 
. , . , .   

 
  

,   
 

 
.  

.   
,  

.  
: ,  

POCKETLIFT, , . 
 

, 60–65% -
, ,  15–

18% .  
-

, -
,  

.  
: , , . -

   
 

.  
, -

 [1, 2, 5]. 
, -

,  
 ( ; -

; .),  
, .  

, -
 

,  – -
.  
, -

,  – -
 POCKETLIFT. 

 [3,4], -
, -



 

18 

 ( . 1), , -
 Sandvik TH660, -

. 
 

 
 

 
                                                                

. 1.   
  :  

 –  2,5 ;  
 – 4,0 ;  – 5,5  

    
-
 

, -
 ( . 2).  

,  
, ,  

, .  
,  

, , -
, ,  

.  



 

19 

-
 ( . 3). 

 

 

 

   

 
  

. 2.   
:  – 4,2 ;  – 12,6  

 

 
,  

. 3.  
 

, -
, -

,  
, -

. 
 

 
 

1. .  
: . . 3- ., . . .: , 

1984. 504 . 
2. ., ., . -

. .: .  « »,  2003.  560 . 
3. . . .: 

, 1986.  232 . 
4. .  . .: , 1991. 255 . 
5.  

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

. . . 2012. 1 (37). . 5-10. 



 

20 

 622.74-913.3 
 

. , . , . , .  
 

  
 

 
. -

 
.  

. -
 SIBRANA 4PACK 

-
.  

: , , , 
, , , -

. 
 

 
-

 [1]. , -
 

.  
, -

. 
 « » -

 SIBRA/TEC GmbH ( , ) 
– -

.  SIBRA/TEC GmbH 
-

.  SIBRA/TEC 
GmbH – , , 

 70 . 
 2014 .  ( )  « »  

-
. -

 
. -

,  
,  

. -
 

, -
. -

-
, -

, , -
                                                             

,  2014/80. 



 

21 

 
 [2].  

, -
 

-
 

 [3]. , -
 ( )  

) . -
,  

,  [4, 5].  
 
, 

.  
 

 SIBRNA 
1-Pack, ,  

 
. 

 SIBRANA 1-Pack  
:  2 ( ); 

 1,4 2;  45 50  
(3200 3600 );  0,1 1,1 ;  
2x0,45 . -

 0,40 . 
 

 SIBRANA -
.  

 
 – ,  

, ,  
. -

,  
.  

 
-

. ,  
 5%.  

-
. 1. 

 
.  

 150,  40  20% -
 81%.  180  

 40  20% -
 84,45%.  

,  
. -

. 



 

22 

 1  
 

 

 
-

,  

 
, 

 

 
, 

% 

-
-

, % 

-
 

, 3  

-
 

,  

10 
40 10 59,8 82 64,31 

20 - - - 

50 10 - - - 
20 - - - 

15 
40 10 74,2 78,9 61,88 

20 81 82,1 64,39 

50 10 71 94,2 73,88 
20 66,25 92,1 72,24 

18 
40 10 70,8 95,5 74,9 

20 84,45 96 75,3 

50 10 68 94,3 73,96 
20 69 96 75,3 

 
 

SIBRANA 4PACK, . 2. 
 

 2  
 SIBRANA 4PACK 

 

 4 
,  1200 ( ) 

,  1000  ( ) 
,  40  (3000 ) 

,  0,1 
,  18 

,  (4 x 0,45) x 4 
, % 84,45 

 
-

,  
,  

,  
, , ,  

. 
 

 
 

1. ., ., .  
: -

 // . 2012. 5. . 43-49. 
2. .  

 // . . . 2007. 6. . 67-84. 



 

23 

3.  [ -
]. : http://library.stroit.ru/articles/ 

tgrohot/index.htm. 
4. ., . -

 // . 2004. 3. 
. 23-34. 

5. ., . -
-

 // . . . 2013.  6. . 139-146. 
 
 
 

 61-115 
 

. , . , .  
 

 
  

 
 

.  
, -

.  
,  

, .  
. : , -

,  
, . 

: , -
, , , ,  
, . 

 
-
-

. , -
-

, , , . 
 

, -
. , , -

. -
. 

: -
, . -

,  
. 

-
 



 

24 

,  ( -
) . 

 
, ,  

, . -
, . 

. 
 

)  
. -

, -
, . 

-
.  

 K1  K2, N3 . 1)  K2, 
N1 . 2) .  

.  
, -

. -
 140°. -

 ( )  ,   
, , , 

. 
 
 

 
 

. 1. : 
1 – ; 2 –  ( ); 3 –  ( );  

K1 – ; N3 – ,   
; K2 – ,  

 



 

25 

 
 

. 2. : 
1 – ; 2 –  ( ); 3 – ; K1 – ;  

N1 – , ;  
K2 – ,  

 
-

, . 3,  
, . 

-
. 
 

 
. 3.  

 



 

26 

 
 

. 4.  
 
 

 
 

1. , . -
: . . … . . : 05.11.17  /  

.  , 2010.  18 .: 21 . 
2. ., ., .  

 //  
, :  XIII -

. .- . . .: , 2010. . 178–180. 
3. , .  

: . . … . . : 
05.11.16 / .  , 2011.  22 .: 21 . 

4. . : . .  
.: , 1975.    

5. Farwell LA, Donchin E. Talking off the top of your head: toward a mental prosthe-
sis utilizing ... Electroenceph. Clin. Neurophysiol. 1988; 70: 510–23. 

 
 
 
 
 
 



 

27 

 669.1.054.8. 622.793 
 

. , . , .  
 

  
  

* 
 

. -
-

. -
-
 

   
.  , -

. 
: , , , -

, .  
 

, -
, -

,  
. -

 2012 .  4%  
226 .  2012 .  

 2,9%   348,1  .   73%  
 

, , .  
23% – ,  [1]. 

 
,  50–100 . -

 2012 .  20%,  29,8 ,  
 21,9  7,5 . 

 
-

.  
,  

: 
, .  

. 
,  

 0,45% ,  – 
0,83%,  

 – 4,04%,  
 « »  1,5–1,8%. -

. 

                                                             
 *  2014/80. 



 

28 

-
, , 

 [2]  ( , , ) [3]. 
, , , 

 
. 

 
 

. -
 

, , 
, -

 
.  

 [4].  
 (  35%)  

, . 
-

 [5].  
-
 

. 
 

 [6]. -
 [7]  [8],  

[8,9],  [9],  [10]  
[11] , -

 ( . 
). 

-
 

.  
 

, -
 –   -

. -
 

, -
-

.  
 

, -
 [12]. 



 

 

29

 
 

 
   

,% 
 

. , 3 
 

-
 Zn  Cu  

 
 

Cu – 51,1, Zn – 1,9  
Cu – 2, 59,  Zn – 49,7 

  .  

 
  

  
  

-
  

Cu – 4,34,  Zn – 57,43  
Cu – 74,24,  Zn – 0,54  
Cu – 2,3,  Zn – 27,6   

Cu – 0,0008  
Zn – 0,007  
Fe – 0,1  

. 
.  

-
  

  
 

 
  

Cu –66,5,  Fe – 3,35,  n – 1,09  
Cu – 1,83,  Fe – 52,0,  n – 0,81 
 
Cu – 0,15, Fe – 0,54, n – 50,07 

n < 0,01  
Cu< 0,02 
Fe < 2,36  

. 
. 

. 
.  

 
 

 

  Cu – 8,5,  Zn – 11,3,  Fe – 6,9  Cu< 0,1  
Zn< 0,2 
Fe < 0,3  

. 
. 

.  
-
  

-
 

-
 

Cu – 10,19,  Zn – 1,97  
Cu – 0,11,  Zn – 6,78  

Cu< 0,001  
Zn< 0,01  
Fe < 0,1  

. 
.  



 

30 

-
, -

, , , -
, . -

, ,  
 – . -

 
, .  

-
. , -

, 
, -

 1100–1300°C ,  
, .  

 « »  50–60% -
. -

,  
, -

. 
 « »   180  .   

. -
, , -

 50%.  
 1,5–1,8%,  

.  
 

.  
 

. -
,  1,35  

0,5%,  50  57%.  
-

 « ».  
-

 7–8%.  
. -

 61–
62%  0.4–0.45%, , 

 7,5%,  
 [13]. 

 
-
-
 

.  
 
 



 

31 

 
 

1. -
 [ ]. : http://www.mineral.ru/Facts/ 

russia/131/301/index.html. 
2.  A.A., . -

 // . 2010.  2.  . 21-
24. 

3. . ., . ., . .  
-

 // . .- . . 2008.  7. . 370-374. 
4. . 2482198 . -

 / . . 
5. McDonald. D. M., Webb. J. A. and Taylor. J. 2006. Chemical stability of acid rock 

drainage treatment sludge and implications for sludge management. Environmental 
Science and Technology. 40(6). 1984-1990. 

6. ., .  
 // -

. 2014.  S1. . 161-179. 
7. ., ., .  

 
// . . . 2005.  6. .14 - 17 . 

8. .  
:  . . …  . : 05.16.02. 

, 2008.  53 . 
9.  

 
/ . , . , . , .  // -

. 2010. 3. .92-99. 
10. ., ., .  

 
 (II) -

 // . 2012. 
.1. . 155–165. 

11. ., .  
 //  
. . -

. 2011.  3. . 55–59. 
12. ., .. .  

 //  
. . . 2005. 4 (12). 

. 4–6. 
13. ., . -

 // -
. 2013. 2 (1358). . 112-117. 

 
 



 

32 

 621.882.56 
 

. , .  
 

  
 

 
.  

. 
-

. 
: , , -

, , , -
, . 

 
 VOITH [1] ( . 1) -

, -
. -

: -
, . 

 
. 1.  VOITH:  
1 – ; 2– ; 3 – ;  

4 – ; 5– ;  
6 –  

  
-
 

. 2) . 
 3, 4 -

 9,  8.  2  
.  

3, 4  1, 6 -
. -

-
. 



 

33 

 

 
. 2. :  

1, 6 – ; 2 – ; 3, 4 –  
; 7 – ; 8 – ; 9 –  

 
 [1] ,  

.  
 VOITH  

, -
, ,  

. , -
, -

-
 ( . 3).  

 
. 3.  



 

34 

 
-

.  Pk -
,  

 Ur .  Ur -
: 

U =
r
E

2k
k p . (1) 

 [2] 

=
1 + +

. (2) 

: 

=
( )

10 . (3) 
,  

-
. ,  

 
. , -

.  
, 
 

-
.  

,  
. 

 
 

 
1. .  -

: . . : 
, 2007.  98 . 

2. . . .: , 1992. 340 . 
3.  Voith. 2002 [ ]. URL: 

http://voith.com/en/index.html ( : 18.05.2015). 
4. ., . . .: , 1991. 

384 . 
5. . . -

 // . 2002.  6. . 12–14. 
 
 
 



 

35 

 656.073.235 
 

.  
 

  
 

 
. -

-
. , -

.  
: , , -

, , AnyLogic, , -
. 

 
-

.  
-

, -
 [1, 2]. 

-
-
 

 [3–5]. 
 AnyLogic  

: 
 -

. -
; 

 , 
; 

 , -
, -

 
; 

 -
 

; 
 -

,  
; 

 -
,  

-
. 

 
:  I – -



 

36 

;  II –   
;  III-1 – -

;  III-2  III-3 – -
 

;  IV –  
,  
. 

-
) -

, , -
, ,  

.  
 « »  « -

» .  
« » -

 ( ). 
 
 

 (  II )  (  III-1) -
,  

. -
-

 « _1»,  « _2» ., -
 0  1, ,  

.  
 – « »   

 – « », 
.  

, -
, ,  

 ( , .). 
 

,  
-

 (  III-2  
 III-3 – ). -

-
 (  I), , 

 
 (  IV). 

  -
, . -

 
, -

. -



 

37 

-
,  [6]. 

 
: 

 -
-
-

 7,5 , -
 12,3 ;       

 , , , -
, 

 23%; 
 -

-
 3,8 -

 21%. 
, -

, ,  
-

. 
 

 
 

1. . -
, -

 // , 2014. 4. .108-109. 
2. .  

: 
. . … .  / . .: , 2011. 49 . 

3. ., .  
-

 //  
. 2012. 2. .92-97. 

4. ., . -
 // 

. 2014. 2. . 254-263. 
5. ., ., .  

 // . 2012. 1(30). .84-91. 
6. ., ., .  

: . 
: . . . . . , 2014. 

300 . 
 
 
 



 

38 

 656.073 
 

.  
 

  
  

 
 

.  
. -

-
, ,  

. 
: , , -

, , . 
 

 
.  1  2015  

 50,5 .,  
 80%.  10  

 45%. -
:  2004 ,  62,7%,  

14,9 . [1]. 
,  

. -
 [1]:  30%  

, -
 43%,  – 25%, -

 5%. -
. 

, , , -
. 

 26 
,  14 -

, ,  4,2  
,  

 [6].  
, -

, -
 [1,2,8,9]: 

 ; 
 ; 
 -

; 
  ( , -

, ,  
); 



 

39 

 ; 
 . 

 
-

.  
,  

 ( ); -
 (« »), -

.  90% -
.  [2]  
, . 

 [2,4] , 
, -

, , -
, . ,  

51005-96 « . .  
»  

. ,  
[2,4,7,9,10], ,  

-
. 

 
, . : -

. 
 

 
 

-
-
 
-

 

-
 

 

 
 

  

  
  

  

 
-
-

 

  

 

 

-
 

  
 

  
 

 

 
 

 
, -

 
 

 

 
-

 

 
 

 



 

40 

-
, , , , ,  

. , , 
, , , -

, . -
-

,  
 [10]. 

 
 

 
1. .  

 // . . . 2015.  
2. .  

: . … . 
. : 05.22.08.  ., 2014. 181 . 

3.  « » [  
]. - : http://www.autostat.ru/news/view/15770/ 

4. ., . -
 // . . 1. 

.121-126. 
5.  [ ]. 

: http://www.rbcdaily.ru/industry/562949991416232 
6.  [ ]. : 

http://www.autostat.ru/catalog/product/163/. 
7. : .   / ., ., -

., ., . .: , 2003. 279 . 
8. ., . -

 //  
. 2011. 1. .58–67. 

9. ., ., .  
 // -

. 2013. 4. .58-66. 
10. :  / . . 

. . .: , 2002. 512 . 
 
 
 



 

41 

 622.271 
 

. , . , .  
 

  
  

 
 

. , : 
-

, -
, -

, . , -
, -

-
. 

: , , , -
. 

 
-

,  2,5 . 
 

-
 [1], -

.  
.  

-
, -

,  [2,3]. 
-

, , 
, -

 
, . 

-
 [4, 5]  

 21153.2-84).  
,  

 – -
. -

,  
, . 

-
.  

. -
, , 

,  
 80%  70%. 



 

42 

 0,7  
, , -

 
. -

,  
 ( . 1). 

 
. 1.  

 
 [5]  

-
. 

 
, 

 32 , , 
 40% ,  
 ( . 2).  80%, -

. 
, -

, -
.  

 150, 160  180 -
 

, . 
 
 

, , . 
-

. , -
-

, -
. 

, 
,  

-
 

. 



 

43 

 

 
. 2.  
 

: 
 

,  
,  -

. 
2. -

. -
, -

, .  
. 

3. -
.  

, -
. 1 2 3 = 1:0,55:0,5, 

1,  
3, 2. 



 

44 

4.  
, 

 32 , , 
 40% ,  
.  80%, -

. 
5. -
, -

, -
-

. 
6. -

,  
, . 

7. ,  ( ) 
 654  ( -434). -

 650  80 % -
. 

 
 

 
1.  « -

» /  « ». , 2007. 
2. 12  

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

: . . . : . . 
. . . , 2012. . 98-105. 

3. ., ., .  
 3, 5  // -

, :  
71-  / . . -

. : . . . . 
. , 2013. .1. . 35-38. 

4. . -
:   21153.2-84. 

5. . -
:   21153.3-85. 

6.  « -
-

» /  13.05.2003 
 30. . , -

 11.12.2013.  599. 
 
 
 



 

45 

 622.834 
 

. , . , .   
 

  
 « »  « » 

 
.  

 « ». 
: , , , , -

. 
 

-
, , -

 
 [2-5]. 

 2011 .  « » -
, ,  

. -
 70  600 .  

 14–27°. . 1  
 

 ( . 1, )  ( . 1, ). 
 

  
  

. 1. :  
 – ;  –  

 
 « » -

,  
 « ». -

, , -
 40  

0,3–0,4  37 . -
 15–20 , -

. . 2.  



 

46 

 2011 .  470–420 -
 [1]  

.  ( ) , -
. -

 Sokkia  0605, -
, .  

 0608,  
, -

. 
 

 [2, 3]. 
 

 

 
 

. 2. :  – ;  –  
 

-
, -

: 
 ,  

,  
; 

 , , 
. 460  13 , -

 600, -
; 



 

47 

 , , , 
.  

,  
, -

.  
; 

  
 « -

»  « »;  
 ,  

. 
-

 1,5    3, , , 
.  

, .  
 « » -

 ( . ) , .  « -
» , . 

:  
-

. 420–450 . 
 

. -
. , -

 
. 

,  –  – -
,  – 

-
. . 3. 
,  

. 

 
     

 
. 3. :  

 – ;  –  
 

 ( ) -
, . 4.  

 



 

48 

 
. 4.  

 
 

, -
.  

. 
 

. 
,  « »  

» -
-

. -
-

. 
 

 
 

1. ,  
-

. .  21.07.1970. ., 1970. 120 . 
2.  « » / -

., ., ., . //  
, . 2013. . 1. . 22-27. 

3. .  
 « » // : 

. : . . . 
. , 2014. .40-46. 

4. -
  / .,  

5. . ., . // -
, . : . 

. . . . , 2012. .1. . 42-44. 
6. ., .  

 
 « » //  XXI  /  

. . . .: , 2013. .74-77. 
 
 
 



 

49 

 622.235+691.32 
 

. , . , .  
 

  
 

 
.  

. -
-

. 
: , , ,  

, . 
 

 
,  

. 
 

,   ( ).   
, 
 

 0,35  0,8 3 [1, 2]. , 
 

 ( ) , -
. -

, , ,  
-

, . 
,  

, -
, , . 

-
 50 50 50  

 2,4 -
 0,5 .  5  50. 

-400- 20  
 II/A-  32,5H  31108-2003  

,  1,0  2,5  
5 .  3 . 

 28 . -
, -

, -
.  

,  3%. 
-

-1000 4. ,  
:  

1  – 27,3 4,3 ; 2  – 13,1 2,9 ; 3  – 10,4 2,5 . 



 

50 

-
 20; 10; 7; 5; 3; 2; 1; 0,5  0,25 ,  

. 
 

 (d , )  ( SV, 2 3). 
-

 ( SV)  (QV)  
 ( . 1). 

 
 Qv, 3 

. 1.  
: 1–3 –  

 
 

,  (4 
),  
 10  0,1  0,8  (5 ,  

30 30 30 ). 
-

 ( SV)  (QV)  
 34,7 3,8  ( . 2). 

 

 
 Qv, 3 

. 2.  
: 4-5 –  

 

 
 

 
 S

v,
 

2 /
3 

 
 

 
 S

v,
 

2 /
3 



 

51 

, -
 Qv 5,0 3, -

. -
-

. 
 
 

(Q , 3)  

V KK
E

Qq ,   (1) 

 E  –  ,   6    

E =4,3 ; K  – , -
; K  – ,  

. 
, -

,  [3, 4]: 
1

k
1k11k

p
p1

V
V1K ,  (2) 

 V , V  – ; k –  
; p  – ; p  –  

, , , . 
,  [5, 6]: 

2

d2-d
d

K ,   (3) 

 d  – ;  – ,  
0,4;  0,055; d  – . 

 6  32   (K =1,22;  

K =1,31)  
,  

, -
 

07,002,0q ,   (4) 
  – , ,  =10 40 . 

 
 

 
1.  /  .  ,  .  -

, . , . .  .: , 1986.  511 . 



 

52 

2. .,  .  -
.  .: , 2004.  317 . 

3. ., ., . -
.  .: , 1988.  358 . 

4. ., .  
 // -

. . . 2007. 4. .14-17. 
5. .  ( )  // -

, . . 11: . . .  -
:  « . . », 2011. .158-166. 

6.  / . , . , . . .: , 1976. 
272 . 

 
  

 
 622. 35  

 
. , . , . ,  
. , .  

 
  

  
 

 
. -

-
.   -

, -
 « -

».  
, -

.  
: , , , , , -

. 
 

 1%, -
 

 [1].  
-

.  
 

 [2]. , -
,  [3, 4]. 

-
 

: , -
 [5, 6].  

 [7]. 



 

53 

-
,  2-  

 – .  
 

,  +182  [8, 9]. 
,  

,  [10]. 
:  

-
. 

,  « »  
-

.  
 « » -

-
. -

,  
.  
 [11] -

, -
 
 

.  
,  

-
. , -

 
, , . 

-
 

.  
-

 3,5  7 .  
. -

 
  , 2 3 

,111
HBL

S  

 HBL ,,   – , . 
-

. 
, , , -

 3,5  7  
 1,05  0,91 2 3. 

 



 

54 

   
 (  10 ,  1,5 ) 

 
  -

  -
  -

,  
   

 
. , -

 7  
, . 

 
 

 
1. ., ., . -

: . . : , 2003. 103 . 
2. -

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

. 2014.  11. . 350-354. 
3. ., ., .  

-
 // -

. . . 2010. 3. . 25-28. 
4. -

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

). 2010.  8. . 225-228. 
5. ., ., . -

. . -
, 2011. 

 
 

, 
 

2 /
3 



 

55 

6.  
  / ., ., ., 

., ., . // -
. . .  2012.  1. . 5-10. 

7. ., ., .  
-

 //  ( -
). 2002.  7. . 33-37. 

8. -
: . , 2012. 

9. .  
 1958 . /  

». , 1959. 
10. -

-
 

01.10.2006 . , 2006. 
11.  

  / . , . , . , . 
 // , : . . . / 
. . , 2012. . 4-18.  

 
 
 

 552.313.1; 553.532 
 
. , . , . , .  

 
  

 
 

.  ( ., .)  
 t=12000 C  

 
 (m=10...30 )  

. 
 

 ( ).  
-
 

. 
: , , , -

, . 
 

 ( . – , ) ,  
, ,  

, .  
 ( -



 

56 

) . -
 ( ) -

 ( ) . 
-

 ( , , .) [4].  
: , , , , ., :     

, , , .  
 [5, 6].  

 (V)  
 ( ),  ( ),  (m) ,  ( ) 

,  (r) , -
 (S)  [  ( )  

 ( )].  
 V=65  [3] -

 ( ) -
 (V=60 )  [8],  1   

20–22 3 .  
    -

   0,3  3 ; -
 (1955 .)  

 0,3  ( . 7,2 ). , 
, ,   

 3–8  (0,125–0,33 ). 
 ( )  

1972 .   [1]  
:  

- 29.07.1975 . – V=120–180 ,  100 ,  
5–6 =5–70; 

- 30.07.1975 . – V=40  « » = 61020  
=50  m=6 ; 

-  31.07.1975 .  – V=25  (  4,5   
 15 20 ,  

). 
 [1]  « » 

 1-  ( )  1975 .: 
- 30.7, 3.8  – =10 106  23,8 106

 ; 
- 31.7, 2.8  3.8  – =20 106, 3 106¨  (1…2) 106 . 

 2–3   -
 2,5 ,  

. 
.  [2], -
,  « » -

 ( ) : 2
max01 -

 max  
.  « » -



 

57 

, , -
: 

Vmg 3sin2 ;     (1) 

max
2 2sin Vmg ,   (1 ) 

 – ; g – ; m–  ( ) -
;  – ,  <30°  

  sin =  /60),   ; V  V
max

–  

 ( )  ( )   
. 

. [3, . 55–56] . (SchaberG.) [8], -
 [9],  (V ) 

 (V )      (m=10…30  )   
 1200   ( =0,010) -

 ( ).  [3]   ,  
 

.  
 

 
 

 (  t=1200° ) 
  

 (V, )  
)  ( ) 

 m 
m=10  m=20  m=30  

 ( ) 13,6/7,4 54,4/13,3 122,4/18,3 
-  ( ), 

 ( ) 6,2/6,2 26,1/11,2 59,0/15,9 

 
  (m=10..30 )   (V  V , ) -

 ( )  ( )  ( ) -
 ( )   :  

222)( 136,037,0106,13 mmmV ;             (2) 

 833,0)(833,0833,0)( )2,3(1,1104,7 VmmV ;     (2 ) 
222)( 0645,0254,01045,6 mmmV ;      (3) 

833,0)(833,0833,0)( )5,3(89,0102,6 VmmV .  (3 ) 

 
  (m)     

      (  
(2 )  (3 ) ,  (V )  

 (m): 
833,021833,021, 25,325,025,3 VVV .   (4) 



 

58 

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

 (2)–(4),  
 m  (  2,4 ) , ,  

 833,0n . 
, . [8],  [3, . 178]  [9], 

. [7],  [3],    4  
, , .  

, ,  
,  

t=12000C   m=10  .   
V /20. ,    1,5  

-
,  .  

-
 ( , , 

, )  
. 

 
 

 
1. .  1975–1976 . / 

. . . . .: , 1984. 638 . 
2. .  // -

. 1981. 4. . 74-86. 
3. . . .: , 1987. 246 . 
4. ., .  

 //  
. . . 2010.  4.  

. 14-19. 
5.  

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

: . . . . . , 2012.  
6. ., ., . The research of high-strength dimen-

sion stone mining technological schemes in Russia and abroad //  
 Sworld. 2013. . 11.  2. . 64-73. 

7. French B.M. 1977. The Moon book. Pp. 1-287. Penguin books, Harmondsworth. 
8. Schaber G.G. 1976. Lava flows in Mare Imbrium. Geologic evaluation from Apol-

lo orbital photography. Proc. 4th Lunar Conf., Suppl. 4, Geochim. Cosmo-
chim.Acta1; 73-92. 

9. Yoder H.S. 1976. Generation of basaltic magma. Pp. 1-264, Nat. Acad. Sci., Wash-
ington. 

 
 

225,15,1



 

59 

 622.34:553.499 
 
. , . , .  

 
  

  
 

 
. -

. , -
. -

. 
: , , , , 

, , , . 
 

 – , -
.  1941 ,  

. -
 ( ) -

. -
,   . 

 – -
. 

 
 

.  
.  

-
,  

 12  (  1, 2) [1]. 
 

 
. 1.  



 

60 

 
. 2. :  

1 – , ,  ( 2); 2 –  ( 1-2); 
3 –  ( 1); 4 – , ,  (S2-D1);  

5 –  (S2); 6 – ;  
7 – ; 8 –  

 
 – , , -

, , .  « » .  
, -

. -
 200 . -

. 
,  

. -
. 

. -
, -

.  
, -

. 
-

. ,  
,  

1 2  
 13,9 . 

-
. -

-
. 

 
.  0  50  

,  3-4  20–30 .  
, -

, -
 ( . . 2) [1,2]. 

,  
 

.  



 

61 

 
 1  2 1, 2 3   

.  1 
1  « », 32  « -

»  265 .  
2  1   « »  11  ( -

). -
 « »  374 . 2 -

 « »  «  
».  388 . 16 

 « ».  
 440 .  « » 3  

.  380 . 
: 

 - -
; 

 -  (  
200–300 2) . 

 - -
.  
,  

.  
 – . -

, , .  
, -

, .  
 

 2,5–3 . -
. .  

-
 ( . 3) [2,3]. 

 
. 3.  

 



 

62 

,  
 

, -
. 

, -
, , , , -

.  
-

 [4].  
: 30, .  

-
.  

, ,  
, -

, ,  
, ,  

.  
, -

 5-7 . -
 [5]. 

 
 

 
1. : .  / . -

, . , . .; . . . .  .: 
, 2006.  336 . 

2. ., ., .  
: . : -

, 2007.  122 . 
3. . -

.  .: , 1977. 160 . 
4. ., ., .  

 (  
) // , . 

. 10: . . . :  « », 2010.  .126-130. 
5. .  –  //  -

 (IPEN). 2007. 
 
 
 



 

63 

 656.073.4 
 

. , .  
 

  
  

 
 

.  
.  

-
, -

 
. 

: , , , 
, , ,  

. 
 

 
.  

, -
. -

.  
,  

 [1]. -
,  30%  

 ( ,  
 70% [2,4]). 

-
 2030 ,  

, 
.  

-
 [2]. -

-
 70%,  20% [3,5]. 

 [2,3,6,7] ,  
, -

.  ( -
 2009 ,  
,  

, -
), -

 ( -
 « », , 

, , -
, ). 



 

64 

,   -
 

. , 
-

, -
. 

 6 -
 ( . 1):  

; -
-

. 
 

   

  

  

  

  
 

. 1.   
 

 
 

, :  (Q) ; -
 (S);  (t );  

-  (t ); -
 (t );  ( );  

);  ( ).  
 

 [8]. -
 (Qi,j) -

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

. 
. 3 -

,  
: -

;  
-

; . 
 



 

65 

                                                                   
                                              
                           BEP                                   = f(Q, S, t ., t ., Q i J) 
                                        Q Q . 
                                        
                                                                      = f( ,Q i J) 
 
                                                                       
 
                          Q i,j       Q          ,  Q 

  
 

 
, 

 

 
. 2.  

 
  

:  

 
 

i+1 
  -

? 

:  (Q ),  tc. . 

 j : 

 
 
 

 
 

 i -
 ? 

BEP ) < Q  

,  BEP < Q  

 i  

j+1 
  -

? 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

BEP ) < Q  

  j  

 
. 3.  

 



 

66 

 
 

 
1. . -

: . .:  
», 2009.  336 . 

2. ., ., .  
 // -

. 2012. 2. .108-117. 
3. . ., . . -

 // -
. . . . 2013.  1 (41). . 16–20. 

4.  « » [ ].  
: http://www.transportrussia.ru  

5. . -
 // .  

. 2011. 
6. . -

 // . 2014. 4. 
. 205-207. 

7. .  
-

 // . 2009.  . 25-27. 
8. .  

: . . .:  « -
», 2007.  256 . 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

67 

 
,   

 
 
 

 
 672.1 

 
. , . , .   

 
  

 IF  « » 
 

.  
IF-  « ».  

. -
, , , , .  

.  
: , IF- ,  

, , , . 
 

-
 

.  
 –  ,   
.  IF-

, -
 – , ,  

 (Cr  <  0,03%,  Cu  <  0,03%),   (Si  <  0,2%),    
(S < 0,01%), .  

 IF-  (  0,002)  
 (N  0,002).  

. , -
, -

.  
, -

, , -
. -

 BH-  –  
 [1]. -

 
.  

BH ,  
 (([N]<0,0015%, [ ]<0,0030%)). 

 IF-, BH- -
,   



 

68 

 
 [2]. ,  

BH-  [3, 4].  
 IF- -

 « »  (  
,  

, , ), 
-

 « ».  
 IF-  

60 ,  
. -

-
. -

 IF- : 
)  ( )- )- ; 
) )- .*  

  IF- -
,  

,  (N, O)  
. -

-
. -

,  
-

 [5]. 
: 

  
,  

 ( . 1).  
, -
. -

, . -
, -

. 
  (25 ppm)  

, -
.  ( 15 ppm)  

. 
  ( . 2)  

. 3) ,  
. 

                                                             
*  – ,  – ,  – -

,  – ,  – -
. 



 

69 

 
. 1. , 

, ,  1 
78 – ,  – , -NB – -

,  – ) 

. 2.  
  

 
. 3.   

  
-
 

 IF-
. :  ( -

), , . -
, - -



 

70 

 
.  

,  IF-  
. 

 
 

 
1. P. Elsen and H. P. Hougardy. Steel Research, Vol. 64, 1993, pp. 431 – 436. 
2. William C. Leslie. The Physical Metallurgy of Steels. TechBooks, 1991, p. 396. 
3. L.J. Baker, S.R. Daniel and J. D. Parker. Materials Science and Technology, Vol. 

18, 2002, pp. 355 – 367. 
4. ., .  

 //  «  
-

». 2006. . 144-149. 
5.  

 / . , . , . , 
. , .  // . 2006. 5. . 1-16. 

 
 
 
 628. 344. 4 

 
. , .   

 
    

 
 

. -
 ( ) – . -

 ( ) , -
   

,  
  . 

: , , , . 
 

,  – -
, -

 [1, 2]. 
  ,   -
,  –  [3, 4]. -

 [5,  6]   ( .  1).  -
 –  [7]. -

, ,  
. -

 –  
-



 

71 

,  [7]. ,  
-

, -
 [8]  ,   
, .  

 2 ( . 2), 
-

 1 .  
 

 

 

. 1.  
  

 
 

. 2.   
  
 

 
 ( ) -

 3 , , -
 1,  

. -
,  

. -
 

.  
, 

, =0,  
 z=0, -

.  
 z>0 -

, ,  
. -

 z>>0, -
,  [1]. 

 
, . -

 
 [9]  ( . 3),  4 [10] -

 1  8,  2  



 

72 

 5,  3. -
 6  3  

11, ,  7  
3, .  12 -

 10,  
 11,  

 12 , ,  
 7  3 . -

 R1,   0,01–
0,015 . -

   
 R2,  R1 .  

  
                                                                      

. 3. :   – ;   
 –  

 
: 

1.  
-

, -
.  

-
, .  

2.  
, , , -

, .  
.  

 
 

 
1.  / . , . -

, . , .  // -
. . . 2007.  1. . 43-46. 



 

73 

2. ., ., .  
 //  

: . . . . / .  
. . : . . . .  
. , 2013. . 61-65. 

3. ., ., .  -
: . :  « », 

2006. 118 . 
4. ., . -

: . : , 2005. 211 . 
5. Intake chamber of the tundish in a Continuous Slab-Casting Machine/ Vdovin 

K.N., Melnichuk E. A., Nefedov A.V., Tochilkin V.V. // Steel in translation: Aller-
ton Press, Inc., 2014. Vol. 44.  3. . 186-189. 

6. Improvement of Steel Pouring in Section CBCM / Vdovin K.N., Marochkin O.A., 
Tochilkin V.V. // Metallurgist. Vol. 58.  3-4. . 306-309. 

7. Creating a stream simulator to improve the wear resistance of refractories during 
the casting of continuous on continuous section casters / Vdovin K.N., Marochkin 
O.A., Tochilkin V.V. // Refractories and industrial ceramics, New York: Springer 
New York Consultants Bureau. 2014. Vol. 54.  6. . 435-437. 

8. .  
:  / , . , . . -

: . . . . . , 2014. 348 . 
9. -

 /  .  ,  .  ,  
. , .  // . 2013.  9. . 38-41. 

10. New Plastic Refractory Linings for Protecting a Metal Stream During Pouring into 
a CBCM / Vdovin K.N., Marochkin O.A., Tochilkin V.V., Umnov V. I. // Refrac-
tories and industrial ceramics, New York: Springer New York Consultants Bureau. 
2014. Vol. 55.  4. . 318-320. 

11. . :  / 
. ., . , . , . , . -
: . . . . . , 2014. 190 . 

12. . 150826 ,  B22D 11/04.  
  /  . // . 2015.   6. 

 
 

 669.054  
 

. , . , . ,  
. , .   

 
  

  
 

 
.  

-
,  



 

74 

, -
. 

: , , , , 
, , , . 

 
 –  

, .  
 –  

,  [1]. 
 – , -

 –  
. -

, -
, , .  

. , -
 – .  

, , , 
. ,  
, -

. 
,  

,  0,5 2 ( .1).  
, -

 10-3 .  
.  

, -
.  

 [2]. 

 
. 1. : 

1 – ; 2 – ; 3 – ; 
4 – ; 5 – ; 6 –  

 



 

75 

, -
: ,  

3, 45,  12 18 10 );  
; -

,  ( 1-0, 3 , 20 .), , . -
.  

50 2  ( . 2). 
 

 
                                                                                        

. 2. : 
 – . :  35,  46,5 ;  

 103 ,  2,3 3;  50%,  2,5 , 2,4 %;  
 –  1×1 ;  –  

. : 
 35,  40,5 ;  109 ,  2,8 3;  

3,4 , 3,1 %,  20 %,  16%, -
 9%,  55%,  36 %;  – -

 1×1  
 

 (  5 ) -
 200 2, -

. ,  
. -

, -
, ,  

 0,008%), . 
 (25% ) -

 200 . ,  
 [3]. 

 « »  
, . , 

. 
 

. , -
, . ,  

 
 [4], 

. -
. , 



 

76 

 «  
…» ,  

 500°  
10 ,  [5]. -

 – , -
. 

-
-

.  – ,  
, – . 

 
 

 
1. ., ., . -

 //  2005: . . 
., 2005. . 26–32. 

2. ., ., . -
 //  

 V  « -
»: . ., 2004. . 57–59. 

3. . . , -
 //  2007: . 

. ., 2008. 
4. ., . -

, -
 // , 

:  72- .- . . -
:  .  .  .  .  .  ,  2014.  .I.  

. 219–220. 
5. . 2167948 .  

 / .  
 
 
 621.778.011 

 
. , . , .   

 
  

 
 

. , -
 

11850-72. : -
, . 

. 
: , , 

, , ,  
, . 



 

77 

 (  11850-72)  
40 , 65   

 19115-91,  
.  

. 1 -
.  11850-72 , -

. , 
 10, , 

 r  1,5 , -
:   

= 590 780 ;     15%. 
 

, ,  
,  

, . 
 

 
. 1.  11850-72 

 
-

 [1]. -
,  

 « », . ),  
 « », . ). . 2,  

, . 2,  – . 
 

   
                   
. 2. :  

 – ;   –  
 



 

78 

-
 [2],  

, -
,  

 900  
. 3).  0,94–0,99 -

,  
  ,  – . 

,   -
.  

 

 
. 3.  [2] 

 
 «DEFORM-3D»,  

 [3],  
, -

.  
-

, : 
1.  

. -
-

. 
2. -

. ,  
, . 

3. -
,   -

.  
 

 
 

1. ., . . .: , 1971. 447 . 
2. . 147933 . -

 / ., ., ., . 
.  2014129217/02  15.07.2014. . 20.11.2014. .  32. 



 

79 

3. .,  ., . -
 

 // -
:  .  .  .  .  /  .  .  .  :  

. . . . . , 2014. . 118–122. 
 
 
 
 531.43/46 

 
. , .  

 
  

 « »  
 2500  « » 

 
.   

 « » -
,  

.  
 

, -
.  

: , , , , 
, . 

 
-
-

 ( -
). .  

  -
 « » -4  « », , 

, ,  
. 

 
. 

 « » 
, -

. -
 

. -
-

. 
 2500  « » -

 40 . -
   

,  [1–4]. 
-



 

80 

 
 ( -

  ). -
 , -

 –   ( , , t ), -
 t  -

,  .  
)    ( , , t ) -

,  
Hs  [5]. 

. 1 -
. ,  

, , -
   1,55–107  =  0,5  .   

.  

 
. 1.  (  40 ) 

 
-
, 

 [6]:  18 , 
12 , 38 . 

  -
. . 2–4. 



 

81 

 
. 2.  (  18 ) 

 

 
. 3.  (  12 )  

 
 18  

    2,72·108  = 8,7 ,  12  –   2,55·108  = 8,2 ,   
 38  –   2,91·107  =  9,2  ,   

 40 .  



 

82 

 
. 4.  (  38 ) 

 
,  .  -

 
 

. 
 

 
 

1. -
 / . , . , . -

, .  ( .), .  // -
. . . 2014. 1. . 141-146. 

2.  
 / . , .  ( .), . , . -

, .  // , -
:  70- .  -

:  « », 2012. .1. . 137-141. 
3. -

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

: . . . . / . . . :  
. . . . , 2012. . 28-34. 

4. -
 / . , . ,  . , .  ( .), 

.   // : 
.  .  .  .  /  .  .  .  :   

. . . . . , 2012. . 44-52. 



 

83 

5. : . 
 / . , .  ( .), . , . . 

: . . . . , 2014. 156 . 
6. . : . . / . , . ,  

. .  .: , 2001.  608 . 
 

 
 531.8 

 
. , . , . , .  

 
 

 
. . -

. 
. -

. . 
: , , 

, , , -
, -

. 
 

 
, ,  

, ,  
-

. 
 ( .  –   – ) – -

, -
.  (  – , ) -

 ( -
).  

 ( -
) . -

. 
 [1, 2],  [3–5],  [6–8], 

 [9],  [10]  [11]  
. -

,  – , -
. -

. 
: . 

•  – -
,  

.  
. , 

, . -
. 



 

84 

•  – -
. -

.  
, . ,  

. 
  ( . 1, ) -

 ( -
), .  

 – -
. 

: 
 ; 
 ; 
  – ; 
  (  
, ) –  

. 
:  

, . -
 

. 
  ( . 1, )  

-
 ( ),  ( -

, ).  (  
),  ( -

).  
.  

, 
. 

   
          

. 1. : 
 –  Hulc ( );  –  HAL-5 ( ) 



 

85 

 
:  – 

. -
 «Maxon Motor»  

«Harmonic Drive». -
: 

  – 2 ; 
  – 5 ; 
  – 1 ; 
  – 3  2 . 

 ( . 2) ,  
 

.  
-

: , -
 ( . 3), -

 « ». 
 

 
. 2. 3D-  

 

 
. 3. 3D- :  

1 –  «Maxon Motor»; 2 –  
 



 

86 

-
, -

, ,  
. 

 
 

 
1. http://www.exoatlet.ru/ 
2. http://twsystem.ru/ru 
3. http://intl.eksobionics.com/ 
4. http://www.army-technology.com/projects/raytheon-xos-2-exoskeleton-us/ 
5. http://www.nasa.gov/offices/oct/home/feature_exoskeleton.html 
6. http://www.cyberdyne.jp/english/index.html 
7. http://corporate.honda.com/innovation/walk-assist/ 
8. http://2045.com/news/31052.html 
9. http://www.army-technology.com/features/featurefrench-hercule-robotic-

exoskeleton/featurefrench-hercule-robotic-exoskeleton-2.html 
10. http://www.rexbionics.com/ 
11. http://www.rewalk.com/ 

 
 
 
 621.74:669.1 

 
. , .  

 
 

 
.  

.  
 35 , -

.    
. 

: , , -
, , . 

 
 

. -
. .  

 [1, 2]. 
,  

 
.  35 . -

-
.  

STA (Iupiter 449 F3)  «NETZSCH».  



 

87 

. 1 , ,  
. 

 
 

. 1.  35  
 

 80–1000 .  
 747–7760  7600  

, -
 ( ). 

 
. . 

 
 35  

    Si  Mn  P  S  Cr  Ni  Cu  
%  

  0,33  0,5  0,9  0,016  0,016  0,4  0,2  0,75  
 

 « » 
 20/12,5  3  13500 . 

 5  [3, 4]. 
 7600 -

.  5 ,  
. -

 20  – ,  
. -

, . . 2  
.  

 
 



 

88 

100                                                     500  

         
. 2.  

 
 35 -

 ( )  
, 

 35/50% [5, 6]. 
, , -

. . -
. , -

 20 , . 
 ( . 3).  

100                                           500  

             
100                                           500  

              
 

. 3. : 
 –  5 ;  –  20   

 5  ( . 4).  
 



 

89 

100                                            500  

           
100                                        500  

. 4.  
 

, -
. -

.  
,  20  

,  ( . 5).  
 

       
. 5.  

 
-

, . -
,  

. -
 – ,  

. 
 

 
 

1. . . 5- ., . .: , 1977. 647 . 
2. . . .: , 

1971.  496 . 
3. . . .: , 

1974.  399 . 
4. -

 / . , . , . , .  // 



 

90 

. .  10 / . . . : 
. . . . . , 2011. .1. . 12-16. 

5. . .  .: , 1971.  404 . 
6. ., ., .  

-
 //  

. . . 2013. 2. . 56-59. 
 
 
 
 621.778.233 

 
. , .  

 
  

 
 

. -
 

, -
. 

: , , -
, , . 

 
 «  
 2030 .»,  

,  
.  

-
,  

 [1].  
 

Skl-12 (  «Vossloh», ) ( .1) [2]. -
-

 «Vossloh»  
. 

 

 
 

. 1.  Skl-12,  «Vossloh» 



 

91 

 (  « ») 
-105 ( . 2), -

 «Vossloh». 
 

 
. 2. -105  

 
-105  

ø13  MRP. 
 ( . 3),  

 «BRET» -
-

. 

 
. 3.  

 
 DEFORM-3D, -

,  -
.  ø13  582 -

 [2].  
-

. , . 4 
 

. 



 

92 

 
. 4.  

 
-

 ( . 5). 
 

     
       

 
 

. 5.   h :  
 – ;  – ;  –  

 
 
 



 

93 

 
 

1. .  
 // . 1997. 12. . 61-65. 

2. ., . -
 // . 1995. 7. . 47-51. 

3. ., ., . -
-

  // -
: . . . / . . . :  

. . . . . , 2013.  . 57-60. 
 
 
 
 621.81-192 

 
.  ( ), . , . ,  
. , .  

 
 

 
.  

, -
-

.  
, -

 
. 

: , , , , 
, . 

 
 [1–9]  

 [10, 11]  *t -
: 

eee uuut /)( 0** .                  (1) 

 u  
 (1)  

-
.  [12, 13]: 

e
i u

G
k

k
VshV

k
U

h
UTku

0

22

*

00000

)(62
,exp,2 . (2) 

 (2)  (1): 



 

94 

k , h , V ,  – , ,  
; 

0  i  – : 

3/0 RM  ;MRi    (2 ) 

 – ; 

4sin11 2
0

2 trrM R  – -

; maxminr  – ; max  min  

– ; 0/2 t  – -

; 0t  –  ;  00,U  –  

  0 : 

 00000, UUUU T ;            (2 ) 

0U  –  0 , 

00 0TU : 

VTU /10108257,51215,0 19
0

3
0 ;        (2 ) 

0TU  –  0 : 

2/3 000UT ;       (2 ) 

0 , 213/EK , E ,  – , 
, ; 0U  – -

: 
2
00U ;       (2 ) 

k  – : 

12
0

6 1012,01047,6 HVk ;  (2 ) 

0HV  – ; 

0 ,  – -
: 



 

95 

870/00v   5,0
0vk ;   (2 ) 

  - : 

G6/2  K2/2 ;   (2 ) 

 – -
: 

)44/()870( 00*00 ;    (2 ) 

*  – : 
222

0* / ;    (2 ) 

 – ,  -

 , -

 limH ; 

0  – -
; 

T , , G , K  –  
: 

T 0005,0  0007,0 ;      (2 ) 

EG 12/  )(213/EK ;  (2 ) 

*eu , 0eu  – : 

cHu Se* , GkHVue 6/067,0
22,1

00 ;  (2 ) 

eu  - , , 
: 

2/)( 0* eee uuu .            (2 ) 
 (1), (2), (2 )-(2 ) -

, -
.  (2),  

.  [12,  (3.37)],  
.  i ,  

 (2) , : 
-

.  
 

(2) ,  



 

96 

.  (2)  0eu ,  
 

u /  (  

).  *t  

 *
// tuu  *eu -

 2/)( 0* eee uuu . ,  
 

uu /  (2): 

0

22

*

00000

)(62
,

exp
,2

G
k

k
V

shV
k

U
h
UTk

u i ,  (3) 

 ,  
,  [12, . 12]: 

)3/()(22/)()(/)( 0*0*0*0*0* eeeeeeeeee uuuuuuuuuu . (4) 
,  (1), (3), (4) (2 )-(2 )  

, -
. -

, -
. 

 
 

 
1. -

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

. . . 2014. 1. . 141-146. 
2. . ( .).  

 / .  ( .), . , .  // : 
. 2014. 2. .26-32. 

3. Antsupov A.V. Designed assessment of machine element reliability due to efficien-
cy criteria / A.V. Antsupov, A.V. Antsupov (jun), V.P. Antsupov // Vestnik of No-
sov Magnitogorsk State Technical University, 2013. 5 (45). . 62-66. 

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

. . . . . , 2013. 293 . 
5.  

 /  .  ,  .   ( .),  .  .  //  -
, :  70-  

.  :  « », 2012. 
.1. . 137-141. 



 

97 

6. -
 / . , . , . -

 ( .), .  // -
. . . 2011. 4. . 56-61. 

7. -
 / . , .  ( .), . , . , 

.  // : -
. . . . / . . . : -
. . . . . , 2012. . 28-34. 

8.  / . 
, .  ( .), . . //  

, :  70- -
. :  « », 2012. .1. 

. 141-144. 
9. ., . ( .), . -

 // . 
2013. 3 (46). . 5-14 

10.  
-  / .  ( .), . , . 

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

.3.  : .  . . . . -
, 2014. . 40-47.1. 

11. .  ( .),  .,  .  -
 

: . : -
. . . . . , 2015. 308 . 

12. . . : 
, 1985. 165 . 

13. .  /  
. . .  :  « », 2014. .III. 

.  222 . 
 
 
 621. 793. 79 

 
. , . , .  

 
  

 
 

.  
.  

 
,  

. 
: , , -

, , , . 



 

98 

, , -
-

.  
.  

 Deform,  APM  WM,  -
. 

: 
  –  

; 
 , ; 
 ; 
 ,  

; 
 , -

; 
 -

. 
-

.  - 
, -

,  
, .  – 

. ,  
, 

.  
, , . 

-
 ( . 1). :1 – ; 2 – -

; 3 – , . 
 

 
. 1.  



 

99 

, . -
,  

, , , 
. . 

 APM FEM: -
.  

 APM FEM   
-3D  

 ( ). 
 APM FEM ,  

, . 
APM FEM : 
 ; 
 ; 
 . 

: 
1.  APM FEM: . 
2.  – . 
3.  ( ). 
4. . 
5. . 
6. , . 

. -
 ( . 2). -

-
 (0,22 ),  

,  
.  

 2–4 . 
 

 
. 2.  

 



 

100 

. -
 ( . 3). 

.  
. 3.  

 
 

. 
 

, : 
 -

. 
  - . 
 . 
 . 
 . 

 
 

 
1. ., .  

 // -
. 2014. 3. . 133-138. 

2. . -
. : , 1999. 241 . 

3.  
 /  .  ,  .  ,  .  .  //   

. 2003. 10. . 64-67. 
4. -

 / . , . , . -



 

101 

. //  
. . . 2014. 1(45).  . 141-146. 

5. ., ., . . 
-

-3D. :  « », 2010. 186 . 
 
 
 
 669.168 

 
. , . , .  

 
  

  
 

 
. , -

-
.  

, . 
-

,  
, , . 

: , , , -
, , , -

, . 
 

 2015 .  « -
. . » . , 

. .  Microsoft Excel -
 

 « ». , -
,  « -

»,  VBA. 
-

,   100%   ( /100  ),   
, -

. 
, -

,  [1].  
, -

, -
. ,  

. 
 

» 60 ( 70). 
 50 , 

 2013 .  2014 . -



 

102 

. -
-

 ( , , , , .  
, .),  

 [2]. 
  

.  ( . ). 
 

 
.  

 
, -

,  ( -
, .). ,  

-
, -

. 
-

 Microsoft Excel ( -
,  – ,  

.).  –  
,  

.  
-

,  
. 



 

103 

-
 

,  
, . 

-
, . , 

, -
 – . , -

 3–4  ( -
)  

, . -
-

 [3]. 
 (  

), -
-

, , -
,  

, , -
. [6]. 

, -
, , -

. 
-

,  .  ,  1%   (4  )  -
 14° ,  –  28° ,  

 –   31° ,  –   14° ,  –  50°  – 
 37° .  1  2,6  

 1,3  [5]. 
 

 
 

1. ., . -
 // -

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

2011. . 11. . 30–36. 
2. .  -

 //  
: . . . . / . . . -

:  « », 2006. . 6. . 34–39. 
3.  

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

. . . :  « », 2003. 
. 3. . 51–58. 



 

104 

4. ., ., . -
-

 // : . 
. . . / . . . : -

. . . , 2013. . 1(13). . 6–8. 
5. ., ., . -

-
 // : . . 
. . / . . . : . 

. . , 2014. . 2(15). . 45–47. 
6. ., ., . -

-
 // -

. . . 2015. 1(49). . 26. 
 
 
 
 669.184.046.5 

 
. , .  

 
  

  
 

 
.  

, , -
 Visual Basic for Appli-

cations  Microsoft Excel 2010 -
 

.  
: , , , -

, , , -
. 

 
,  

. -
, -

 [1]. ,  
.  

 
 

. 
-

 Visual 
Basic for application  Microsoft Excel 2010  

. -



 

105 

-
.  

 
 C++  MySQL, -

. 
:  

,  
,  ( -

, , -
).  

, -
-

. , .  
[2],  t -

 
([H]2- hn)/([H]1- hn)=e t,               (1) 

 [H]1  [H]2  – ,  
 t =0  t , ppm; hn –  

,  ,  ppm;  t  –  -
, . 

, -
,  

= [(V/V1- 1) (V1/ V2 + V1/(k·F))]-1,                         (2) 
 k  –  ,  ;  V  -  ,  3;  V1 – 

, 3; V2 – , -
, 3 ; F – -

, 2.  
,  

: 
V2 = k · F0,       (3) 

F0 – , 3. 
 (1) - (3)  k, : 

( )( )
,      (4) 

 B = ([H]2- hn)/([H]1- hn). 
, -

, .  [3]. -
 

.  
, .  [4] -

 
: 



 

106 

Q(t/min)  =  11,4G 1/3 d  4/3(ln(P1/P2))1/3 ,            (5) 
 1  P2 – -

, ; G , ; d   –  
, . 

-
 X : 

=
, / / ( ( / )) / . ,             (6) 

 – , 3. 
, -

.  
-

. , -
.  

 
, -

: 

, · · ·( )·( )· (( [ ] )
[ ] ))

· · · , · ·

/

,                       (7) 

 Ar – , . 
 

,  
 « ».  

-
, -

 [5, 6]. 
-
 

.  (  
, , -

, -
, , , -

) -
 « »  

.  26 56  
.  

 ( -
 ( )  ( )). 

 



 

107 

 
 ( )  

 ( )  
 

, -
 – . . 

 5% 
 6,2%  

. 
, , -

-
,  Visual Basic for 

application  Microsoft Excel 2010,  
. , -

 
-

. 
 

 
 

1. ., . ,  
 //  

: . . . ./ . . . 12. 
: . . . , 2012. .75-78. 

2. . : . . .2. -
.  .: , 1984. 414 . . 

3. .   -
 //  

. . . 2011.  4 (36). . 88–90. 
4. Kuwabara, . Investigation of Decarburization Behavior in RH-reactor and Its 

Operation Improvement / T. Kuwabara, K. Umezava, K. Mori, H. Watanabe// 
Transactions ISIJ. 1988. . 28. P. 305-309  

5. ., ., .  
 // . 2014.  1. .15-21. 

6. ., ., .  
 // . 2014. 

5. .18-20. 
 
 



 

108 

 621.778 
 

. , .  
 

  
 

 
. -

. -
,  «  – », 

. -
  . 

: , , , -
, . 

 
, -

,  
.  

, 
-

. -
.  

-
 

. , , -
, -

, . 
  -

. 
,  

, -
,  
, -

. , -
, , -

. 
 

, ,  
. 

, 
, -

.  
 

, , , .  
 

.  
, ,  



 

109 

,  
 [1, 2]. 

 
 
 

.  
 

. 
. -

 
   

 [3].   80-  ( . . 
) ,  

-
 [4]. -

 8,00 -
, . 

,  
 

-
.   [5] -

, , -
  «  – » ( . ).  

-
  ,    

  -
.   

,  
.   -

   
 [6].  

 

 
 

 « » 
 

, , .  
,    

, -
. , , . -



 

110 

-
.  

,  
, -

 [5,  7].   4,00  5,00  70  
75 : -

 « ». -
.   

   
4,0 , ,   -

 15,9%,  –  14,6%.  
 

.  5,0 ,  « -
», ,  

 8,9%. 
-
 

 DEFORM-3D -
.  : 

, , -
,  – .  

 12°,  100 . -
. 

: 
–   6,60 – 5,70 – 5,00 ; 
–  6,60 –  5,70 5,70 – 5,00 . 

. 
-

 1,9 ;  – 1,45 , . -
.  

 2500 .   
 42,6% ,  

 58%, . .   
 Cockroft-Latham  

, .  
,  

.  –  
 23%  ( ), -

 –  42,6% . 
,   -

, -
,    [7, 8]. -

 
  .  

, -
,  

. 



 

111 

 
 

1. ., . - 
 / . . . . ., 2004. 

304 . 
2. .  1.0 

  ]:  / . , . , . 
. . . (3 ). : , 2008. 95 . 

3. Ohlwein Klaus. Wickeln, Spulen, Walzen, Ziehen. «Draht» 1984. 35. 10. 537-540. 
4. . 1424900 , 3 21 1/00 -

 / . , . . , . . . 
). . 23.09.88, . 35. 10 . 

5. .,  . -
 // . 2014. 

1. . 42-47. 
6. .,  .  -

 « » // -
: . . 

. . / . . . . : . 
. . . . , 2014. . 20.  C. 231-236. 

7. .,  . -
 « » // -

. . 2014. 12. 
.15-21. 

8. ., .  -
 // -

. . . 2013. 
3. . 69-73. 

 
 
 
 622.788.36 

 
. , . , . , .   

 
 

 « » 
 

. , -
-

. -
-

 « ». 
: , , , 

. 
 

 [1, 2] -
: 



 

112 

kkk hd/pG 11 , 

 G  – , /( 2 ); 
       p  – , /( 2 ); 

       h  – , ; 
        – , 3; 

       d  – , ; 
        – , ; 
       k  – . 

-
 « » -

-
 

 ( ) . 
 « » -

 2,8 ,  6 ,  1 30 .́ -
 6 ,  

. 
 [3–7],  

-
 ( ), -

, -
 (  

) :  
. 

 
 –  2014 .  « » -

,  
. ,  

,  
. . 1  2. 



 

 

113

 
 
 

 1 
 1  

 

 , *  , * 
  

 
89,93÷139,35

115,89
  

14,11÷28,58
23,49

 

 
139,59÷157,93

150,65
  

3,70÷7,36
5,87

 

 
 

581,22÷642,23
606,95

  ( 05) 
1,43÷5,64

4,74
 

 
20,23÷20,31

20,26
  

162,81÷208,83
178,58

 

 
33,01÷53,95

37,47
  

24,15÷30,00
28,50

 

 
0÷35,85

27,54
  

41,18÷42,44
41,87

 

 – ,  – . 
 



 

114 

 2 
 

 

 
* 

   
 

-
, 3 

  

, %   

 
, 

% 

+ 10 
 

  

5 – 10 
 

  

3 – 5 
 

  

1 – 3 
 

  

0 – 1 
 

  

-
**,    

 – ,  – . 

** : 
n

i
i

n

i
iicp gdgd ,  ig  –  

, %; id  –  
, ; n   – . 

 
, -

-
 ( . 3). 

 
 
 
 
 
 
 



 

115 

 3 
,  

 
 

 2R  R  

o ddd 2    

ooo wwd 2    

oo wd,d    

2 2
o o

o

d d w
d w d w    

ooo ww2    

ooo ww2    

. od  – -

, ; o  – , 3;         

d  – , ;      

ow  – , %. 
 

 
 

-
, -

.  
-
-

. 
-
-

 ( ) ,  
. 

 
 

 
1. ., .  MgO -

 // . 2011.  12. .32-35. 
2. ., .  

 // . 2013.  5. .44-47. 
3. ., . -

. : , 2005. 501 . 



 

116 

4. ., ., . -
. :  «  – », 2003. 400 . 

5. . . 
: , 1998. 780 . 

6. ., . -
 // -

. . . 2009.  4. .18-22. 
7. ., ., .  

 « » // 
. 2014.  1 (14). . 6-9. 

 
 
 
 621.77 

 
. , . , .  

 
  

  
  

80 
 

.  
-
-

80. 
: , ,  

, , . 
 

-
.  

,  
.  

-
-

 [1]. 
 

 ( ) ,  
-

.  
70 ) , -

 [2, 3].  
, ,  

 
, , 

. -
 



 

117 

. -
 5000  « » -

 17,5  20,6 80.  
: 

, ° , -
, ° , 1, %,  

, ,  
, , , ° , -

2, %,  
, º , , %. 

: , , -
, , 5, %, 

 KV-10, , -
 DWTT, %.  

, -
,  5 : ,  ( - -

), .  
, -

 ( , ),  
 4000 ,  
 [4]. 

 
. 1, 2. 

 

 
                                                                            

. 1. ,   
:  

 – ;  – ;  –  
 

 
 

,  (  
).  4–5  (  

), ,  
.  

 15  30°  14 .  
, -

 16  30°  12 .  
 27°  



 

118 

. , -
. -

. 
 

.  15  
30° 5  0,3–0,6%. -

, -
, .  

, -
 [5].  

 

 
  

. 2. ,   
  

:  
 – ;  –  

 
 4% -

 17  30° .  DWTT   
. 

 KV-10  13  
V  16  30° . -

.  
, , -

 KV-10.  
 [6].  

, 
 

, , , 
.  

 
,  

, -
 [7]. -

 
 

80  5000  « ».  



 

119 

 
 

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

. 2014. 10. . 89–91. 
2. ., ., .  

 // . 2014. 10. . 82–85. 
3.  / 

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

. 2013. 3. . 51–54. 
4. ., . -

, : 
. . :  « », 2008. 207 . 

5. ., . , -
 

// . 2014. 3.1. . 4–10. 
6.  

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

.  
. . 2014. 4. . 26–31. 

7. ., ., . -
 // -

: . . .  
. .- . .  14 . , 2014. . 38–42. 

 
 
 
 621.771.63 
 

. , . , .  
 

  
,  « » 

 
.  

.  
. -

 
. 

: , , -
, , . 

 
. 

 ( ), -
 



 

120 

. -
,  

. -8  « »  
 ( ) 1-5×300-1650 -

. 
, -

 
 ( . 1). 

 
. 1.  

 
 – ,  

-
,  [1].  

-
-

.  
. 

 [2–9] ,  
. -

,  
,  

,  
).  

, 
 [10]. ,  

,  
-

.  
.  

 
 

. . 2. 
 



 

121 

 
. 2.   

  
 1-5×300-1650 (  – ) 

 
, -

. -
, -

. 
-8  ,   

. -
, -

. 
, , , 

 
 ( . 3). , -

. -
. 

 

 
. 3.  

 
 

-
. , , 



 

122 

,  
,  

 [11]. 
: 

– ; 
– , , 

; 
–  

. 
,  

,  
. 

 
 

 
1. 7. -

2. 2004. 
2. ., ., .  

 //  
: . . . . -

:  « », 2009. . 141-148. 
3. ., ., .  

 //  
. 2009. 10. . 22-26. 

4. ., . -
 // : : . 

. , 2001.  203-205. 
5. ., ., . -

 // . . -
. 2008. 4. . 68-69. 

6. -
 / . , . , . , // 

: -
. . . . :  « », 2006. . 146-152. 

7.  / 
. , . , .  // -

: . . . . 
:  « », 2007. . 98-101. 

8. ., ., . -
 

» // . 2014. 8. . 83-86. 
9. ., ., . -

 // -
. . . 

2008. 3. . 38-41. 



 

123 

10.  2317167 ,  21 D 5/06.  / -
., ., ., ., -

. // . 2008. 5. . 506-507. 
11.  

. URL: http://www.donix-ua.com/soft/a-4.html  (  
02.03.2015). 

 
 
 

 621.771.07 
 

. , . , .   
 

  
   

 « »   
 

 
.  

 « » -
 

,  
.  

:  « », -
. 

 
 ( ) -

 « » : 
1) ; 
2) , , 

, ; 
3)  

-
, . 

-
   « » [1–5]  

 « -
»  « -

. . » [6].  
 MS Word, Statistika. -

  ,  
,    

, , – 
, ,  

, -
. 1, 2. 

 



 

124 

 1 
    

 
 

  , °  
100 =97,7879+4,9216· -7,6547·  
220 =85,98+9,7369· -5,715·  
320 =84,3205+10,4827· -3,1417·  
460 =104,2831+7,296· -4,5421·  

 
 2 

,  
  

 
 

  , °  
100 =66,1569+0,009· -32,2604·  
220 =64,1028-0,0873· -14,9958·  
320 =63,5156-0,1294· -10,7318·  
460 =62,5476-0,1408· -7,5712·  

 
   

   
). 

  -
,  

. 
   . -

: , , , 
.  

: , -
. 

    -
 [7]. 

 -
,  

 [7]. 
 , . 1, 2, -

. 
  

,  
. 

, -
. 

 



 

125 

 
  

 
 

,  
.  

,  
.  

,  -
,  . 3. 

 
 3 

,   
 

 

   
  
, °  

100 - 
220  18,7 
320  30,7 
460  39,2 

  
, °  

100 - 
220 112 
320 122 
460 123,6 

  
, °  

100 - 
220 12,3 
320 3,8 
460 1,9 

 
,  

-
 2000  « »  

:  
-

 100,  220,  320.    
 



 

126 

.  220 -
.  

 
 

 
1.  2000  

 « » / . , . , . , . -
 // . . . 

:  « », 2010. .3. . 82-87. 
2. ., .  

 
2000  // -

. . . 2010.  4. . 52-56.  
3. ., .  

 2000 .  « » // . 2012.  11. . 19-23. 
4. ., . . -

-
 «  – » // -

. 2007. 2. .19-20. 
5. ., ., .  

 // -
. . 2007. 4.  94-96. 

6. ., ., .  
 //  

. . . 2007. 4.  54-56. 
7.  19855-94 (  281-89). . -

 ( ). .  
/ , -

. , 1995.  
 
 
 
 621.77.07 

 
. , . , . ,  
. , . , .  

 
  

  
 
 

.  « » -
 

. . -
.  

, , 



 

127 

 
. 

: , , -
, . 

 
. 
-

.  
,  

, -
, .  

 
, -

-
 [1, 2]. 

-
 – « »,  

: , , 
, . [3, 4]. 

 « »  
, ,  

, 
-

 ( ) [5, 6].  
-

.  300  Ø37  
,  HRC63, , -

 S = 0,07  S = 0,39  n=500  
 t=0,1 . , -

60 -
:  R=0,1 ,  = 45º.  

R 
200 . 

-
, -

, .  
.  
. 1. 

 1 -
.  2  3  4. 

 5  6, -
 3 .  7 -

 8  3 -
,  9  2. -

 3  30 .  
 



 

128 

                
                                                              

. 1.  ( )  ( ) 
 

 1 62 -
 R =0,9 , c  

n=90 . , -
. -

 

h=0,75Rz.    (1) 

-
.  

 ( . 2, ) . -
, . -

 ( . 2, ). 
 

    
                                                                

. 2.  (  ×400):  
 – ;  –  

 
-

, -
. ,  

-
, , . 

, 
 

. 
 



 

129 

 
 

1. ., ., . -
 // -

. 2009. 10. .16-21. 
2. ., ., . -

 
 //  – : . 

. . . . :  « », 
2005. . 36. 

3. -
 / . , 

. , . . // . : . . .  
, 2014. . 47-51. 

4. -
 / . , . , . -

.// . : . . . , 2014. . 52-59.  
5. -

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

2014: . . .  SWorld. : , 2014. . 4. . 6. . 45-49. 
6.  

 / . , . , . -
.// -

. . . 2009.  1. . 52-55. 
 
 
 
 628. 344. 4 

 
. , .  

 
  

 
 

.  
-

 DEFORM-3D.  
: , , -

. 
 

 
-

, , ,  
.  

 
. 



 

130 

-
, . -

,  
 [1–3]. 

-
 DEFORM-3D,  

 ( ). 
: -

 – ;  – ; -
 – ; -

;  
; -

. 
-
, 

.  
 [4–6]. 

 CAD-  – 
 3D,  DEFORM–

3D, . 
 

 ( . 1), -
 ( . 2),  ( . 3), -

   ( . 4). 
 

 
. 1.  

) 



 

131 

 
. 2.  

 
. 3.  

 
. 4.  



 

132 

 
: 

1. -
,   -

. 
2.   = 590 . <  –   . 

 ~ 150–180 ,  30% ,  
. 

3. . 
, -

. 
   

 3D,  
, -

, , 
,  -

. 
 

 
 

1. -
 / . , . , 

.  ,  .   //  .  2014.  10.  .  
92-94. 

2. , ., ., .  
 //  

. 2014. 10. . 92-94. 
3. ., ., . -

 // -
. 2013.  2. . 120-123.  

4. ., .  
-

 // -
. 2014. . 16.  4-3. . 664-668. 

5. ., ., . -
 //  

. . . 2011.  3. 
. 80-83. 

6.  
 5000   « »  /  .  ,  .  

, . , . . // -
.  2011.  1. . 4-11. 

 
 
 
 



 

133 

 669.162. 
 

. , . , .  
 

 
  

 « » 
 

. -
-

 MgO  2  4%. -
, 

. 
: , , -

, , . 
 

 ( ),  
, -

 [1–3],  
. ,  « » 

-
 120–140 ,  

 1,8–2,2% [3].  
 ~ 70% -

 MgO  5–7 %. 
,  

-
 MgO  10–12% [4, 5].  

 « »  (  
 60–80%)  

 3–4%.  
-

 MgO  2  4%.  
 

MgO  2   4% (  0,5  %)   –  
1,75  2,0 . (  CaO/SiO2  1,35–1,78 

.). , , -
,  « ».  

 (  4 
) . 

-
, -

 FeO , . 
 MgO -

 
. 

 



 

134 

 
 

 
 

 MgO,* % 
2 2,5 3 3,5 4 

 
Fe , % 52/51 51,5/50,5 51/50 50,5/49,5 50/49 
(CaO+MgO)/SiO2, . 1,75/2,0 
CaO/SiO2, . 1,54/1,78 1,49/1,73 1,44/1,68 1,40/1,63 1,35/1,59 

, % 4,25/4,45 4,25/4,45 4,3/4,5 4,3/4,5 4,3/4,5 
 

 
, %: 

 MgO 1,9/2,0 2,4/2,5 2,9/3,2 3,3/3,5 4,1/3,9 
Fe  51,9/51,1 51,7/50,8 51,1/50,1 50,9/49,8 50,1/49,3 
FeO 11,6/13,95 11,3/13,5 13,1/14,35 14,2/14,4 14,2/13 

 
(CaO+MgO)/SiO2, . 1,79/2,05 1,78/2,07 1,82/2,11 1,82/2,09 1,82/2,02 

, % 7,25/6,70 6,50/7,00 6,90/7,05 6,50/6,60 6,80/7,20 
, 

 325/334,5 344,5/339,5 339,5/341 343/339,5 342/342,5

, % 10,46/11,2111,18/10,9010,73/11,1511,22/11,1911,26/11,53
,  16,67/16,9716,68/16,9816,76/17,0516,73/16,9816,72/17,13

, % 78,57/83,5778,14/85,0480,42/85,5679,95/86,3580,94/85,95
 

 0-5 ), % 17,42/15,9417,91/15,5217,44/15,7318,43/13,9817,85/15,17

 
, 2  1,13/1,15 1,04/1,17 1,10/1,15 1,03/1,16 1,02/1,17 

 (  
. 5–40 ), % 63,3/58,8 63,7/59,9 62,3/60,2 57,8/62,5 60,0/63,1 

 
. 0-0,5  ), % 4,86/4,95 4,74/4,73 4,79/4,71 5,12/4,60 4,98/4,66 

*  1,75;  
 – 2,0. 

 
 MgO  

. 1. 
 MgO -

 ( .)  
. 1, ). . -

, .  
 ( . 1, ) . 

,  
 ( . . 1, ),  

. 
 



 

135 

  
  

 
. 1.  MgO  

 
 MgO , 

 2,0  5% ,  1,75 
. ). ,  (CaO 

+ MgO)/ SiO2 = 1,75  CaO/ SiO2 = 1,3–1,6 ( . ), 
, -

 [6–8]. 
 

,  0-5 -
. . 2, ,  1,75 -

-
, . -

, -
.  2 .  

,  MgO -
.  

 
 ( . 2, ) –  2,0  

 
,  (CaO + MgO)/ SiO2 = 1,75  

. 
 ( . 3) -

: 
 MgO; -

. 

.

10

12

14

16

1,5 2,5 3,5 4,5

MgO, %

 
 

, %
.

.
. 

. %

 1,75 .;  2 .

 

1690

1695

1700

1705

1710

1715

1720

1,5 2,5 3,5 4,5
MgO, %

 
, 

/
3

16,5

17

17,5

 
. 

/

 1,75 .;  2 .



 

136 

  
  

. 2.  MgO  ( )  
 ( )  

 
  

 
  

. 3.  MgO  
 

,  
, -

, -
 MgO 3–4%  2 .,  

 (CaO/SiO2 = 1,7–1,8).  
 

 
 

1. ., ., . -
-

12

14

16

18

20

1,5 2,5 3,5 4,5
MgO

 
 

, %

 1,75 .;  2 .

1

1,05

1,1

1,15

1,2

1,3 2,3 3,3 4,3

MgO

 
 (

 
), 

/
2  

 1,75 .;  2 .

56

58

60

62

64

66

1,3 2,3 3,3 4,3
MgO

, %

 1,75 .;  2 .

4,4

4,6

4,8

5

5,2

1,3 2,3 3,3 4,3
MgO

, %

 1,75 .;  2 .



 

137 

 // . 2013.  1 
(13). .6-8. 

2.  « » / 
. , . , . , .  // -

. . . 2007. 
 2. .13-16. 

3. ., ., .  
 

» // ,  
:  70- . .- . . -

:  .  .  .  .  .  ,  2012.  .1.  
.110-113. 

4.  / . , . 
, . , . , .  // . 1966.  4. 

.293-299. 
5. ., ., . -

: . . : , 2001. 224 . 
6. -

 / . , . , . -
, . , . , .  // . 2006. 

 10. .4-6. 
7. . . . .: , 1977. 156 . 
8. ., .  

. .: , 2004. 422 . 
 
 
 
 62. 233. 1 

 

. , .  
 

 
 

.  
-3D, AutodeskInventor, APMWinMashine.  

,  
. 

: , , , . 
 

, , -
 

-
.  

 ( , , .) -
. -

. , , -
,  

. ,  
. 



 

138 

,  
, , .) , :  

;  
; ,  

. 
 Auto-

deskInventor, APMWinMashine, -3D -
 ( . 1, 2). 

 

 
 

 
 

. 1. : 
 –  3D;  – APMWinMashine;  – AutodeskInventor 

 
 –  

.  «  2D  
3D». 2D-  

, 3D – -
3D. . 

,   –  .   
. -

, . 
,  

-
, . , 

. 
,  

. ,  
, -

.   
 WinMachine,  WinFrame3D  

WinStructure3D . 



 

139 

, -
 WinShaft , -

. -
, -

, . 

 
. 2. : 

 – Autodesk Inventor;  –  3D;  – APMWinMashine 
 

, -
. , -

, -
, . , -

, . -
, . , 

-
. , , ,  

. 
 WinShaft, AutodeskInventor -

, , -
. , -

, , , -
. ,  

,  
,  

.  
, . 

 

 

 
 



 

140 

 
 

1.  / . . . . .: , 
2005. 462 . 

2. ., .  
 // -

. 2014. 3. . 133-138. 
3. ., .  

 // . 2012. 5. .72-75. 
4. ., ., . -

 // -
. 2013.  2. . 120-123. 

5.  3D  
 / . , . , . . //  

. . -
. 2014. 1(45). . 73-80. 

 
 
 
 621.774.2 
 

. , . , .  
 

  
,   

 
 

.  
 

.  
-
-

.  
: , ,  

, . 
 

 
.  

. -
 60- -

, -
 [6–8]. 

,  
 

. -
 300–400 .  

,  900 . -



 

141 

 200-300  [9–
11]. -

, -
-

, -  
. , -

,  
,  

 
. 

-
 ( . , 1920),  ( . -

, 1957). .  [1].  
, .  

. , 
, ,  

.  
. ,  

, , -
 [3].  

. 
.  

, -
, -

 [5].  
, -

. -
, -

,  
 

. ,  
-

, -
 [5]. 

 
,  

. , -
. -

,  
. 

, -
, . -

: 56, 60, 65, 70 
80.  ( . )  

, . 
, , , 

,  



 

142 

,  
 20%. 

 
 

 
 

-
.  

-
 

.  
, -

 ( ) , -
 ( ) . 

 
 

 
1. Irwin G.R. Analysis of stresses and strain near the end of a crack traversing a plate 

// J. Appl. Mech. 1957.  V. 24. No 3.  . 361–364. 
2. Irwin G.R. Fracture dynamics. Fracturing of metals // ASM, Cleveland. 1948. 

. 147–166. 
3. Irwin G.R. Relation of stresses near a crack to the crack extension force // In: Proc. 

9th Int. Congr. Appl. Mech., Brussels. 1957.  V. 8.  . 245–251. 
4. Orowan E. . In: Proc. Symposium on internal stresses in metals and alloys // Lon-

don: Institute of Metals. 1948.  . 451.  
5. Y. Petrov, V. Bratov. Multiscale Fracture Model for Quasi-brittle Materials// Ap-

plied Mechanics and Materials, 2011. Vol.82. Pp.160-165. 
6. -

 / . , . , 
.  ,  .   //  .  2014.  10.  .  

92-94. 
7. ., .  

-



 

143 

 // -
. 2014. . 16.  4-3. . 664-668. 

8. ., ., .  
-

 // , , . 
2012.  4. . 28-33. 

9. ., ., . -
 // -

. 2013.  2. . 120-123.  
10. ., . -

 //  
: : . -

. , 2014. 
. 112-115. 

11. ., ., . -
 // -

. . . 2011.  3. . 80-83. 
12.  

 / . , . , . . // -
. 2009.  1. . 240-246. 

13.  
 5000   « »  /  .  ,  .  

, . , . . // -
.  2011.  1. . 4-11. 

 
 
 531.43/46  

 
. , . , . , .   

 
  

 
 

.  
-
-

, -
. 

: , , , , -
. 

 
 ( )  2000 -

 « » -
-

.  48 . -
 ( ) -

,  ( . 1). 



 

144 

 1  
 2  3,  4. 

   
       

. 1. : 
 – ;  –   

 (1 – ; 2 – ;  
3 – ; 4 – ; 5 – , 6 – ) 

 
, , 

 4–6 ,  
,  

.  «  3 –  4» ( .  1, ), -
, . 

.  
, ,  

-
. 

-
 «Autodesk Inventor» ,  

, -
,  25: 210max  

. 2). , , -
. 

 

 
. 2.  

 



 

145 

 
-
 

 [2–4]. -
 

-
 (  max  T ).   

-
 max ,  ),,( max tTue , -

 t  

,  max .  
 ( )  
),,( max tTue  *eu , -

 
SH  [1].  

, -
,  

. 3,  t 5,0 . , -
, .  

 

 
. 3.   

 
 

-
,  

, , , -



 

146 

 
. 

 
-

 6  10–12 .  
-

  ( . 4). 

 
. 4.   

 

,  
 2,2 ,  2 . 

,  45  
 12h , -

 2000  « ».  2 
, . 

 
 

 
1. -

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

. . . 2014. 
1(45). . 141-146. 

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

. . . . . , 2013. 293 . 
3. .  ( .),  .,  .  -

 



 

147 

: . : -
. . . . . , 2015. 308 . 

4. . ( .), ., . -
 // :  

. 2014. 2. .26-32. 
5.  

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

: . . . . / . . . 
.3. : . . . . . , 

2014. . 40-47. 
 
 
 
 621.771.25: 658.562.3 

 
. , . , .   

 
  

:   
  

 
 

.  
 - 
-
-

. -
.  

 14 . 
: -

, , -
, ,  

. 
 

-
, : 

 [1, 2]. -
-
-

,  [2–4].  
-

, -
 [4]. 

 14 : 1 – -
, 2 – , 3 – , 4 – , 

5 – , 6 –  
, 7 – , , 8 – ,  



 

148 

9 – , 10 – , 11 – 
, 12 – , 13 – , 14 – -

 [6]. 
 14  [7]. 

, ,  
,  

,  [7, 8].  
 « » . -

, -
 [9].  7-  

 ( ) « »  
 

 [10, 11]. -
-
 

 [12]. ,  
:  

,  –  
 ( . 1). 

 

 
 

. 1.  
 

-
,  ( . 2).  

: , ,  
, ,  

. 
 



 

149 

 
 

. 2.  
 

,  
 7%  48.  

 20  90  
 [13, 14]. 

,  96 
 98%,  –  –  90  98%. -

 «  
»  370  « »  [8]. 

 100%, 
-

 [14, 15]. 
 14-  
, -

. ,  14 
, : 

 – -
; 

 –  
,  

; 
 – -

. 
 
 
 



 

150 

 
 

1. ., .  
 « »  

 //  
). . 3. 2014. . 25-29. 

2. : -
 DANIELI / . , . , . , . 

, .  // -
. . . 2014.  1 (45). . 81-85. 

3. ., ., . -
 // . 2013. 2. 

. 48-55. 
4. ., ., .  

 
 // . 2014. 2. .88-91. 

5. -
-

 / . , . , . , .  // -
. 2006.  1. . 129-137. 

6. Joseph M. Juran, Juran’s quality handbook. The McGraw-Hill Companies. ISBN 0-
07-034003-X. 

7.  / . , . , . , . 
, . , . , . , . , . 
, . ; -

. . . , 2013.  01201366941. 
8.  

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

: . 2014.  2. 4. 54-56. 
9. ., . -

:  // 
. 2014. 11. .35-38. 

10.  
 / . , . , 

. , .  // : -
. 2015.  3. 2. . 65-67. 

11.  
2013619897.  / . , 

. , . , .  // . 2013.  2013619897 
4. .470). 

12. ., .  
:  

 // -
: . . . . . 20. :  « », 

2014. . 61-70. 
13. Sarancha S.Yu., Levandovskiy S.A., Statsenko J.S, Moller A.B.. Information Tech-

nology as Quality Management Tool of Cutting Production and Efficiency of the 



 

151 

Section-Rolling Mill // Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2014. 
Vol. 2. No. 4. P.54-56. 

14. ., . -
:  

 //  
, :  72-  

. : . . 
. . . , 2014. .1. . 139-143. 

15. Sarancha S. Yu., Levandovskiy S. A., Statsenko J. S, Moller A. B. Questions of the 
Area of Information Technologies Budgeting in Metallurgical Branch on the Ex-
ample of Production of Section Rolling Products // Russian Internet Journal of In-
dustrial Engineering. 2015. Vol. 3. No. 2. P65-67. 
 
 
 
 621.74.047:621.771.237 

 
. , .   

 
 

 
 

.  – 
,  

 
.  

 – .  
,  

-
. 

:  ( ),  
 ( ), , -

, . 
 

 – -
 « » . -

,  
-

.  
, , -

, -
,  

 – . ,  «  – 
», . 

.  
 ( ,  

)  
, -

. ,  



 

152 

. -
 ( )  

. , ,  [1–3]. 
 

 
  

 –  
 

 
,  

.  
: 1) : -

 
 (1.1); 2) -

:  
 ( -

) (1.2)  
 (1.3). 

-
: 1) :  

 ( -
)  (2.1),   ( )  (2.2) -

 ( -
) (2.3); 2) :  (2.4)  

 (2.5),  
, , -

-
 [4, 5]. 

-
, -

,  
 [6]. -

. -
,  

, . 
-
-



 

153 

, , ,  
: 1)  kp , kp ; 2) -

 Q ,  Q ; 3)  Z , 
Z ; 4)  ( -

) ,  . . 
 .  

-
: 

= , ; , ; , ;
, ×× ,  (1) 

  -  – , -
, -

 (i)  (j). 
 – 

 2000.  
 « -

» ( . -
 2014614307). 

, ,  , , : 
 = , 1,05 ; 1 , 1 ; , 1,2 ; 1

, 1,15  
= 1,15 , 1 ; 0,9 , 1 ; 1,25 ,

; 1 , 1,1   
= 1,1 , 0,95 ; 0,97 , 1 ; , 1,1

; 1 , 1,1   
 

 
 

  

b  50-120 125-175 150-225 250-350 
  

  1.1 ( ) 1.2 ( ) 1.3 ( ) 

 -    
2.1 ( b )     
2.2 ( b )     
2.3 (N >1)     

2.4 ( )     
2.5 ( )     
 
 



 

154 

 
:  

1. -
,  

, . 
2.  

-
. 

3. ,  
-

.  
4. :  

, -
 150–225 , -

, ,  
. 

5. -
, -

-
. 

 
 

 
1. ., .  

 // . . .:  « ». .  
, 1989. . 2. 24 . 

2. ., . -
 // -

: . . . . / . . 
. : . . . . . 

, 2014. . 20. . 223-231. 
3.  2000 

 « » / . , . , . . // -
. . 

. 2006.  4. . 69-71. 
4. ., ., .  

. .: , 1991. 272 . 
5. . , 

 (  II) // -
: .  « ». 2010.  6. . 41-52. 

6.  
 /  .  ,  .  ,  .   

. // . 1974.  9. . 815-820. 
 
 
 
 



 

155 

 621.771.25:669.017:669.15 
 
. , .   

 
  

 
 

. -
 Stelmor, , -

, . 
-

.  
: , ,  

, Stelmor, . 
 

-
-

.  
 Stelmor. -  

, , -
 Stelmor.  

-  ( , , 
.)  «  Stelmor».  

 «  Stelmor», , 
,  

0,5  25 -
 ( . ) [1–4]. 

 
: 

1 – ; 2 – ; 
3 – ; 4 – ; 5 – ;  

6 – ; 7 –  
 

 
,  

.  
,  

 ( , , 
.),  

. 



 

156 

 Stelmor -
-

. , -
 

.  (25–30 ) -
 (  1 

 8233-56),  
. ,  1 -

 (  0,2 ), -
. , 

 [5–8].  
  

-
 5-10 :  

; ;  
; ;  

. . 
 Stelmor  

: 
1. -

.  
, -

. 
2. ,  

.  
. , 

.  
3. . -

. . -
,  

. -
 ( -

 – ), -
. 

, -
 9–11 . -

-
-

. -
-

, . 
 

. -
 50%  

 0,70–0,80%  90%  
 [12–14]. 



 

157 

 
 

Stelmor  
 ( -

 « . »,  
 – , . ): 

1)  200–220  6–8-
-
-

 95%. 
2) -

. 
3)  

 ( -
) -

. 
-
 

Stelmor  
. 

 
 

 
1. Steel Wire Handbook/Ed. Allan B. Dove. The wire association international. Inc. 

Cuilford, Connectecut, 1980. 202 p. 
2. -

:  / . , . , . , . -
, . . : , 2010. 280 . 

3. :  6 / . , . , . .  1967. 30–44 . 
4. . -

: .  .: , 1963.  120 . 
5. :  / . -

, . , . .  .: , 1968.  340 . 
6. -

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

. . . . . , 2014. 257 . 
7. ., ., .  

:  / -
: , 2012. 376 .  

8. -
 / . , . , . -

, . , .  //  XXI : -
:  . . .  , 2001. . 31-33. 

9. -
 / . , . , . . // . 1982.  9.  

. 78-80. 



 

158 

10. -
-08  / . , . -

, . , .  // -
. 2013.  1.  . 33-41. 

11. ., .  
 // . . . . / . 

. .  : . . . . 
. . 2014.  13. . 98–120. 

12. ., ., .  
-

 // -
. . .  2012.  3.  .30-32. 

13.  
 /  . , . , . . // -

. . . 
2013.  4.  .54-55. 

14.  /  . 
, . , . . // -

. . .  2014.  1.  .38-42. 
 
 
 
 621.778 

 
. , .   

 
  

  
 

 
. -

, .  
 

. 
: , , , -

, . 
 

 
 ( ). -

 
. -

, 
. 

 
,  –  ( ), , -

, –  ( ), -
. 



 

159 

 [1] ,  
,  0,5–1  

-
 –  = 17–18.  

 – 16, , ,    
 10  [1]. 

 
, . 
, ,  
, -

, .  
.  

-
. -

 ( . 1). -
. -

,  
 [2]. 

 

 
. 1.  

(V0(1) – ) 

 
. -

 
 

. , -
 ( ),  

), ,  [3].  
,  [4, 5], , -

. -
-
 

.  
 Deform 3D -

 [6–9]. . 2  
.  

 



 

160 

     
  

. 2. : 
 – ;  –  

 
,  

,  
. -

 
. 

 
,  

 
,  [10] 

 [11]. -
. 

 
 

 
1. .  

 //  
. . 2011. 5. .33-39. 

2. -
 

» / . , . , . 
, .  // . 9. 2014. . 58-61. 

3. . -
-

: . . ... . . . , 2006. 20 . 
4. ., . -

 // -
. . . 2013. 

3. . 69-73. 
5. ., .  

 // . 2013. 11. .83-87. 
6. , .  

 //  68- -



 

161 

. : . . . . . -
, 2010. .1. . 46-48. 

7. .  Deform 3d  
 //  

: . . . . / 
. . . : . . .  
. , 2012. . 80-85. 

8. ., . -
-

 // . 2014. 1 
(40)   . 44-48  

9. ., .  
 //  

: . . . . / . 
. . : . . . . 
. , 2014. . 20. . 77-82. 

10.  2 498 870 . 
11.  2 502 573 . 

 
 
 
 669.162.16  

 
. , . , . , .   

 
  

 
 

. -
, -

 
36%,  25%, -

 c 3,12  3,59 3  1  3  
.  0,69 . 

: , , -
, , . 

 
-

 [1].    
 « »  25–40 , -

 (10–25 ), .  
-

 [2, 3].  
-

 [4]. , 
 [3].  



 

162 

 4 -
 

. , 
 –  – . 

-
,  1:5  

 4  6  « »,  
 ( ): 

                               i1 ,                                           (1) 

   i –  i- -
, ; 

 – . 

-
,  0,85 ( . 1).  

 
0,64  .   0,59  ,   

.  III -
 0,85 .  

,  
. -

 0,69 . 
 

 1 
 

 

  
I II III 

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

 ( , ),  
:  

–  
–  

 
 

440,5 
461,5 

 
 

452,8 
462,3 

 
 

451,8 
457,3 

, : 
–  
–  

 
3454 
3014 

 
2971 
2821 

 
3434 
3085 

, -
,  0,64 0,59 0,85 

 
 III -

 
 ( . 2),  

 



 

163 

h/h ,                                                       (2) 
 h – ; 

       h  – .  
 2 

 
 

  
I II III 

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

, 3  1 3 -
:  

–  
–  
–  
–  

 
 

3,12 
2,79 
2,92 
3,01 

 
 

3,37 
3,02 
3,15 
3,25 

 
 

3,59 
3,24 
3,38 
3,48 

 
: 

–  
–  
–  

1,3 
10,3 
6,1 

1,2 
8,9 
5,2 

0,8 
6,6 
3,8 

 
 

 III  
 Fe  FeO  39,6  38,7%,  

 29,7  30,0%  30,7  31,3% 
 ( . 3). 

 3 
 Fe  FeO  

 

  
I II III 

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

, %:  
–  
–  
–  

 
 

39,6 
29,7 
30,7 

 
 

39,9 
33,4 
26,7 

 
 

38,7 
30 

31,3 
 

.  19,7  
, -

, -
 25%,  

 36%.  0,69 . 
 
 



 

164 

 
 

1.  / 
. , . . // -

. . . 2012.  1. . 19-21. 
2.  

 / . , . , . . // 
 

. . . 2010.  4. . 28-30. 
3. ,  

 / . , . , . , 
. // : . . 
.   /  .  .  .  .  10.  :   
 « », 2010. . 26-30. 

4. ,  
 / . , . , . . // -

/ 2010.  1. . 26-30. 
 
 
 621.77 

 
. , . , . ,  
. , .   

 
  

  
 

 
. -

. -
  -

. 
: , , 

. 
 

, -
, , -

, ,  
.  

-
,  

.  « » -
, , 

,  ,  -
,  

 [1].  



 

165 

 
-

 [2, 3]. , -
,    

. 1). 

 
. 1.  

 
 Ra -

, , -
. -

 
 [4]. 

-
   2789-73 « .  

». :  
Ra – ; 
Rz – ; 
Rmax – ; 
Sm – ; 
S – ; 
tp – ,  -  

. 
, -

. 2,     
. 

-
-

 [5].  



 

166 

 

 
. 2.  

 
-

.  
-

,  
.  

, , -
,  ( . 3). 

 
. 3. ,  

 
 

, -
, . ,  

. 
,  

. 
 
 

 [6]. 
, , -

.  
 

.  – ,  
. 

 ( ) -



 

167 

 –  
. 

, -
: 

– ; 
– . 

: 
1, 2, . . . n; , , … ,  n – , 
1< 2< 3 , i,  – . 

, -
. -

.  
1,  n  , .   

: -
, , .  

 
.  -

,  
-8  « », .  
 

 
 

1. -
 / . -

, . , . , . , .  // 
. 2014.  11. . 11-15. 

2.  
 / . , . , 

. , .  // -
:  XVIII -

 (20.03.2015). .:  «  +», 2015. . 54-58. 
3. .  // 

. 
. .  2014. 1. .63-68 

4. ., ., . -
 

 // , -
:  71-  /  
. . . : . . . -

. . , 2013. . 1. . 213-216. 
5.  2789-73. .  

].   2789 – 59; . 1975 – 01 – 01 //  
». 

6. , ., . -
 

 // Science Time. 2015.  3(15). . 359-362. 
 



 

168 

 669.187.28;  66.046.582.3 
 

. , . , . , . ,  
. , . , .   

 
  

  
 « » 

 
.  « » ( ), -

, -
, , -
. -

.  
 

. 
: , , , 

. 
 

,  
, , . 

 
. , -

,  
 [1–7].  

-
, -

. -
.  

 CaO-SiO2-Al2O3  
 40  80 .  %, SiO2  10  50 .  %, 

Al2O3  10  50 . %.  
, -

 – MgO, MnO, FeO, Cr2O3.  
. 1.  

 
 1 

 
 

 
 

, . % 
 SiO2 Al2O3 FeO MgO MnO 

 
 

65,4 14,0 3,4 0,5 9,6 0,4 

 
 
 



 

169 

,  98,9% SiO2  
 ( ). . 2. 

 
 2  

 
 

 
 

, . % 

Al2O3 SiO2 Al  NaCl+KCl+ 
NaF+KF+ Na2O+K2O 

  
 20,0-75,0 1,0-10,0 5,0-20,0 5,0-20,0 

 
-

 SiO2 .  -
 

 1550o  
,  

.  
 1550 , . 

 
 1550  

. 

 
 

1550  
 

, -
 SiO2. -

-
. , -



 

170 

, . -
 Al2O3. -

,  Al2O3 – 
 MgO·Al2O3. 

,  MgO -
, ,  

-
   MgO    

. [9]  A.A. [10].  
 MgO  
. -

 MgO  MgO -
 dMgO .  

, -
 SiO2 -

 MgO.  MgO -
. , 

-
. 

 
 

 
1. -

 RH /  .  ,  .  -
, . , . , .  //  « -

». . . 2005. 4. . 47–50. 
2.  

 RH /  .  ,  .  ,  .  -
, . , . , .  // . 2005. 

3. . 33–36. 
3. Bruggmann C. MgO Saturation in Secondary Metallurgical Lime-aluminate and L-

me-silica Slags /  C.  Bruggmann, J.  Potschke //  Steel  Research Int,  2011. Vol 82.  
 4. P. 422-427. 

4. ., ., .  
: . . .: , 1986. 463 .  

5. . ., . . 
: , 2006. 62 . 

6. .  // -
. 1987. . 1.  6. . 21 – 33 

7. .  
 // : . . .  -
: , 2005. . 186–190. 

8. . -
: . … . . .  , 2014. 187 . 

9. .  // . 
, 2006. 287 . 



 

171 

10. , -
 MgO  / . 

, . , . . //  
: . . . , 2005. . 170-178.  

 
 
 
 621.771 

 
.  

 
  

  
 

 
. .  

, -
 800  700 -

 30  55%.   
:  

, , , 
, -

.  
 

-
 [1]  

 [2]. -
. . -

     (« ») -
     [3]: 

0 10 1000b ca
S , (1) 

  ,   – , ; 0  –  
; 

, ,a b c  – .  
 (1), , -

 0 , , ,a b c  13  ( -
).   -

: =0,05–0,30  (   

=5-30%); =0,1–150 -1; =800–1300°C.  
. , ,  

(1)  
1000K Q Q ,  Q  1000Q

 
– -



 

172 

  1000 . -
 (1) : 

0
* 10 1000S

b caK . (2) 

 [4]  [5]  
 K     . 

,  
  70, -
. . ,    -

 (2)   
700–800    100–250  10–25  (  4 . 1).  

 
. 1.   

70: 
1, 2, 3 – .  (1), .   

. ; 4 –   
.  (2) 

 
-

 (2) , -
 [6],  

  * /S SK , , 

.  S  –  
  ,  

: 

0 11,15S P n b R h h , (3)



 

173 

 P  – ; b  – ; 0h  1h  –   

; R  – ; h  – ; n  – 

.   K  

(2) : 

0
** 10 1000S

b caK K . (4) 

 [6]  
   08 , , 17  15  

: =800–1080 ; =0,05-0,55;  
=3-175 -1.    

  [7] , -
. : 

2
6 2

1 1 1
0,692 0,008 1,984 0,016 2 10 1,885R R Rn

h h h
. (5) 

 95% 
 

 (  0,941  0,945 ): 
–  

2 2
01 20,1259 3,5773 0,0032 16,5606K R h ; (6) 

–  
5 2 2

00,373 9 10 5,19767 5,3918 0,0034K m R h . (7) 

 ( 1P P b ) -

 *
S  

 2R =0,884, . 88,4% ( . 2, ). -

 min = -40,3    max =+70,5%  =3,5%, -

 es =0,79 . -

 **
S ,  (6)  

(7) ,  
 96,8% ( . 2, ).  -

 min = -17,6  max =+30,4%  =-0,67 %,  

 –  es =0,36 . 



 

174 

  
. 2.   

 
 (1)  (2) : 

 –  (2);  
 –  (4)  

 K    (6)  (7) 

 
, . ,     -

 K , -

 K ,  

, .  -
 K -

. 
 

 
 

1. . -
 // -

  . . 2003.  3. . 16-18. 
2. . -

-
 //  IX -

. , 16-18  2013 .  II. . 43-54. 
3. ., ., . -

  // 
. 1972.  6. . 522-523. 

4. .,  B.C., . -
 //  

: -
. :  « », 2007. . 55-62. 



 

175 

5. . -
 // 

 (  2013):  
. .: . 

, 2013. . 408-410. 
6. ., .,   . -

. -
 // : . . . 

. 5. 2015. . 73-85. URL: littp://www.passdesign.ni numbers/ ( -
: 20.05.2015). 

7. -
:  / . , . , 

.  .  : . . .  
. . ,  2012. 217 . 

 
 
 
 621, 771, 237-418: 678.027.34 

 
. , .  

 
  

  
 « » 

 
.  

. -
, . -

-
. 

: , , , -
, , . 

 
 

. -
 

. , -
,  

-
 – -

, ,  
 [1]. -

-
 [2]. -

. 
 

.  



 

176 

, .  
, -

: ,  
. 

, -
,  

: , . -
, -

 [3].  
. -

,  
. -

 (  + ),  
,  

 1,5–4  [4]. 
, ,  

, , -
.  

, .  
, . 

 
 

 

    
 +++ +++ +++ 

 ++ +++ +++ 
 +++ +++ +++ 

 - - +++ 
 ++ +++ ++ 

 ++/+++ +++ +++ 
 ++/+++ +++ ++/+++ 

.  – ,  –  
,  – . «-» – , «+» – , «++» – -

, «+++» – , «++++» –  [5]. 

 
,  

-716  , ,  
. ,  

,  ( , -
, -

) [6]. -
 [7]. 

,  
: , -

 [8]. , 
:  

, ; 



 

177 

; ;  
,  [9].  

  : -
, , . 

  -
.  

. 1.  
 

 
 

. 1.  XM-65+35: 
1 – ; 2 – ; 3 –   ; 
4 – ; 5 – ; 6 – ; 7 –  

; 8 – ; 9 – ;  
10 – ; 11 – ; 12 –  

 
-

. .  
,  

   (~150-
2000C), . , -

, .  
 ( )  [10].  

  -
. -

. 2. 
 

.  
. 2.  ( )  

 



 

178 

 
. 3: 

 
. 3.   

: 
1 – ; 2 – ;  3 –  

; 4, 5 – ; 6 –  
 

. 4  2 -
 

. -
 1. -

 
 1.  

 1  3 ,  1 -
-

.  
 1 . -

, -
 1 . 
 1  4, 5 . -

 4  5 , 
 1  

.  1  6 , -
, .  

 1  [11]. 
-

  .  
 

 ( , -
, , , , .). 

 
 

 
1. .  // 

. 
. . 2014.  1. . 63-67. 

2. ., ., . -
 // . 2010. 

1. . 71-75. 
3. ., .  . .: , 1982. 520 . 



 

179 

4. http://zincnn.ru/ 
5. http://www.proekt-ek.ru/articles/item62.html 
6. ., . .  , . 

.: ,  2006.  262 . 
7. . -

. .: , 1994. 367 . 
8. . . .: , 2005. 
9. ., . : .  

. .: , 1989. 432 . 
10. ., ., . -

.; :  « »,  
, 2009. 331 . 

11. http://www.freepatent.ru/patents/2493921 
 
 
 
 621.74.047 

 
. , . , .   

 
  

  
  

 « » 
 

. -
-

, . -
-
-

. -
-

. 
-

, -
  -

 270×1200  « ».  
: , , , -

, . 
 

 « »  
  270×1200 -

. 
 2013 ,  

 120  
640 ,  2  

,  [1, 2]. 



 

180 

,  
,  [3–5], -

-
 

. -
, -

. ,  
 

. 
 
 

 
 

,
ii

P                                                  (1) 
 

  
i

P  –  

 i- , ; 

iT  –  i-  

, . 
 

-
, -

 [6].  
-

. 1. 
 

 
 

. 1.  
 



 

181 

-
,  

-
,  

: 
 

,
24

2
2
iii

ii

B
AgV

P i

i
                                     (2) 

 

     – , 3; 

        
i

V   –  i- , 3; 

        g   – , 2; 
        

ii BA ,   –  i- -
, ; 

        i  –  i- , .  
 

 
 (1) ,  

. -
 ( ) -

-
.  

 Zwick/Roell Z 1200  
 « »  

, ,  t, º , -
 

 1200–1400º  [7-9]: 
– 09          = 0,01171t2 – 35,433t +27737,   = 0,908;   
– 15      = 0,01369t2 – 41,10t +31793,     = 0,929;   
–           = 0,01021t2 – 31,583t +25227,   = 0,915.   

 (  0,9)  
. 

, -
-

. 
 

,  -
. 

 
, -

 t  i, º ,   
 li, , [9]: 

 
t  i = 1968 × li-0,0761,    = 0,964.                                       (6) 



 

182 

 
-
 

 190×1200  ( -
 1,25 )  270×1200  (  0,9 ) . 

. 2. 
 

 
 

. 2.  
: 

1 –  270×1200 ; 
2 –  190×1200 ; 

3 –  
 

. 2 ,  190×1200  
 500 -

, ,  
. -

 190 .  
-

 270×1200 .  
 

 – 1610 . , -
 800  ( , 

 100 ,  900 ) -
 810 .  

,  « »  
 640  820 



 

183 

 130 -
.  

-
 5,7 . . 

 
 

 
1. ., ., . -

 // . . . 
2014. 1. . 34-37. 

2. ., ., . -
 

 « » // :  
. 2013. 1. .38-42. 

3. ., ., . -
-

 // -
. . . 2014. 3(47). 

. 32-36. 
4. -

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

. 2015. 1. .39-43. 
5. Shevchenko E.A., Stolyarov A.M., Shapovalov A.N., Baranchikov K.V. Prevent-

ing convexity at the narrow faces of continuous-cast billet // Steel in Translation. 
2015. . 45.  1. P. 29–32.  

6. ., .  
 // -

: . . . / .: , 1984. . 38–46. 
7. ., ., .  

 // -
: . 2014. 2. .38-41. 

8. . ., . -
 

 // , : 
 72-    / . 

. . :  . . .  
. . , 2014. .1. . 205-209. 

9. ., .  
-

 // . 2014. 10. . 74-76. 
 
 
 
 
 
 



 

184 

 669.141  
 

. , . , . , . ,  
. , . , . , .   

 
  

 
 

. -
 ( ). 

,  ( )  
. 

: , , , , . 
 

 Al2O3  20%  
 

. -
,  ( . ). -

 [1-7]. 
 

, . % 
 

  
 

. 
. 

 
 -1 –  -1 –  

-
  

% 5,0-10,0  10,0 

-
,   

% 50,0* 65,0* 

, 
  

% 12,0 12,0 

-
,   

% 10,0 10,0 

 
Na,  

% 20,0 10,0 

,   % 1,5 1,0 
, -

  
% 0,3 0,15 

 (  
) 

 45 × 25 × 15 

 
 « ».  

-25 (  
 12 18 10 )  

 ( ).  
 12 18 10 -25  

-



 

185 

,  
. 

,  
 ( ),  

94,4% ( ).  
 91,3%.  

 
84,8%.  

-25  12 18 10  50%  
, ,  

. -
, -

 1:2,  100 .  
 

.  ,  ,  -
,  20% -

. -
, -

.  
,  

, ,  
. , -

,  « » , 
. -

 –  – .  
 5–50 , , 

. -
,  

. -
 ( , )  3–4 .  

 « »  
 ( . ), 

.  
-

 99,4%,  65,2%, -
: 99,6%  65,6% . -
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. 
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,   Al2O3 
 5 , , -

 FeO , . -
 

MgO·Al2O3 )  ( . 
) [7]. ,  

,  (0,0053)  1550º . 
-

. -
, .  
 

 
 MgO·Al2O3  13969  

 MgO·Al2O3 : 
1 – ; 2 –  
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, . , .  // . 2013.  9. . 49–53. 

2. -
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,  
, . , -

, , -
.  

 [1]. 
, 

. -
. -

 
.  

 1–2% [2]. -
 8%. 

,  
,  

.  
-
 

 < 3 )  950-1000°  16 . -
-

, -
.  2  

.  
 133  950–1000° , -

 70 .  4–6%, 
 1  1300–1400 , -

 18 3 [3, 4].  
 

 ( ). -
-

.  
 

 ( ),  
 [3].  

  -
, 

. ,   . 
 [4],  

.  
 ( )  

. , -
  Mn4N  Mn3N2,  

: 
 

4Mn + 1/2N2 = Mn4N; (1) 
3Mn + N2 = Mn3N2. (2) 
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, -
 Mn4N  Mn3N2 , : 

 

234234
)1()()()1(

00 NMnNMnNMn
T
TNMn

T
T QQHH , (3) 

 NMn
T
TH

40
)(  

230
)( NMn

T
TH  –  

 T0 -
; 

NMnQ
4

, 
23NMnQ  – ; 

 –  Mn3N2 . 
 Mn4N  Mn3N2 -

: 

0
440

T
)()(

T

NMnNMn
T
T dTTCH ;                         (4) 

0
23230

T
)()(

T

NMnNMn
T
T dTTCH .                            (5) 

 [7]  NMn4
 

23 NMn -

: 
 

TNMn
3107,12778,92

4
; (6) 

TNMn
3102,942,94

23
. (7) 

0 =  293   
. 1. 

, . 1 , -
 Mn4N  Mn3N2  

 1400º . -
, -

 1500º  [4]. 
, -

 
. 

 « »  
-

,  
 « ». -

 
 0,15 3 -

, . .  
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-
 

 Mn4N  Mn3N2 ,  
.  

-
-

, -
 ( . 2), -

.  1,  2,   
.  

. 
 

 1 
 

 

  
 / 

 

, . % 
Mn C Si P S 

  
998 99,8 0,04 - 0,003 0,03 
997 99,7 0,06 - 0,005 0,10 
965 96,5 0,10 0,8 0,05 0,05 
95 95,0 0,20 1,8 0,07 0,05 

90 . 85,0  95,0 
. 0,5 1,8 0,3 0,02 

88 . 85,0  95,0 
. 2,0 3,0 0,4 0,02 

 
 2 

 
 

-
, . % 

Mn N C Si P S 
87,0-88,5 6,0-8,8 0,1-0,2 0,5-1,8 0,005-0,07 0,02-0,1 

, 3  4,5 – 5,0 
N:Mn ( ) 1:10 

 
. 1.   

 Mn4N – Mn3N2 
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. 2.   
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1975. . 174–188.  
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: , , , -
, , . 

 
-
-

 [1, 2].  
-

 [2]: 
= , (1) 

 Q – ; 0, q – -
. 

: 
= , 

= + = + ( ) , 
(2) 
 (3) 

 S0 – ;  
k –  (2);  =  (r0 / rk)2 – ;  
r0, rk – ; m, n – -

 (3);  = Ln  – .  (3) -
,  (2), 

,  
(2) – . 

 (2)  q  
,  1 [3].  

 q 
[2],  1, , «  

. -
, ,  

». 
 (2)  (3)  

 [4]: 

=
1

1
( 1)

, 

=
1

1 ln +
(ln )
( + 1) , 

(4)  
 
 

(5) 

  – ; f – -
. 

 
 [5–9] -

 
 q . .  

: 
= 1000 , ,  
= 1000 , ,  

= 1000+1250(ln ) , ,  

(6) 
(7) 
(8)  
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= 1000+500(ln ) , ,  
= 1000+250(ln ) , ,  

= 1000+1250(ln ) , ,  

(9) 
(10)  
(11) 

. 1 -
 q  0,075,  =  5  ( , )   =  8  ( )  
 (6) – (11).  

 ,  
 1,3  1,4. 

 
       

. 1.  q   
 f = 0,075   = 5  ( , )   = 8  ( ): 

1 –  (6); 2 – (7); 3 – (8); 4 – (9); 5 – (10); 6 – (11) 
 

 
 (11)  q ,  6 . 1. 

 q  5 -
 (10).  3  4  

 1,3  1,4   = 5  ( )   = 8  ( ), -
 3  4 . 1 -

.    1,4  4  
,  3  

.  5  6, 3  
4 ,  (3) -

: , 
 q .  

 (2):  2  k  0,75 
 1  k = 0,25. -

 1,3–1,4   q:   = 5  ( ) 
 q ,   = 8  ( ). -

 
q,  1,2 ( . 2). 
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. 2.  q  
: 

 –  = 5 ;  –  = 8 ;  –  = 12 ; 1, 2 – f =  0,01; 3, 4 – f =  0,05; 5, 6 – f =  0,10; 
 ( ) –  S  = 1000 0,25 (6);  

 ( ) – S  = 1000 + 500 (ln )0,767 (9) 
 

. 2.  q  
: S  = 1000 0,25  S  = 1000 + 500 (Ln )0,767. -

  (5,  8   12 )  (0,01, 0,05  0,10). 
. 2  q  -

.  1  2, 3  4, 5  6  
,  q -

.  
 -

:   1   2   f  =   0,01, 3  4  f =  0,05   
 =  12  ( ).  q -

. ,  q  
. , . 1, 2 -

,  
 

. 
. 3  q .  

 k  (2)  , -
. 
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. 3.  q  1,25 ( )  1,50 ( )  
 k : 

1–3 –  = 9 ; 4–6 –  = 12 ; 1, 4 – f = 0,01; 2, 5 – f = 0,05; 3, 6 – f = 0,10 
 
 1  4, 2  5, 3  6 . 3  

  9  12  q -
 0,01; 0,05  0,10.   

9  12  q, -
 0  1,25.  4 – 6   = 12   = 1,25 ( ) -

.  
 q   

 .  1  4  f = 0,01 , -
 k  q  

. 
.  q -

. -
. -

 q  
.  q  

, -
.  
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, -

,  
 (  < 3·10-6 -1)  [1]. -

-
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,  
 Fe-Ni  30–40% Ni, -

 [2, 3].  
 

 Fe-Ni  
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Fe-Ni-C -
 [4, 5].  

, -
, -
 Fe-Ni-C-V  Fe-Ni-C-Mo -

.  
 

 
 Fe–32,5 Ni–0,76 

C–1,5 V  Fe–34,7 Ni–0,4 C–1,0 V–2,3 Mo,  
 32  34 . 

-
.  [6, 7]: 

–   1200   1250°  ( )  
-

; 
–  300  800° -

.  
 Meiji Techno  

 Thixomet PRO  
 JSM 6490 LV. -

 ( ) -
 INCA Energy. 

 
 Buehler Micromet  9475-76.  

 10  80 
 Gleeble 3500.  

,  0,4 . 
 14080-78. 

 
 

,  
,  

. , 
, ,  Fe, Ni,  C, 

 V  Mo. -
-

.  1250°  
.  

 32 -
 34 , -

 [8]. 
 ( . ). 

,  
, -

 60  200 ,  
 800° . -



 

200 

 650–700° , -
.   

800°  40–70 HV, -
. , -

 ( )  32  34  
 (< 3·10-6 -1). 

 

      
     

 32   
)  34  ( ),  

 1200  ( )  1250  ( ) 
 

  
,  

, , -
 (  2 )  (  320–400 HV),  

 1250  650–700 .  
 (  < 3·10-6 -1). 

 
-

,  
 (  02.G25.31.0040); -

 11.1525.2014 ).  
 

 
 

1. :  / . . . .: -
, 1983.  438 . 

2. . -
.  .: , 1986.  97 .  

3. ., ., . -
 Fe-Ni //  

.  1986. . 62.  . 6.  . 1144-1155. 
4. .  

 Fe-Ni-C: . . … . . : 01.04.07 / . . .  
., 1992.  25 . 

150

200

250

300

350

400

0 300 500 600 650 700 800
, 

, H
V

150

200

250

300

350

400

0 300 500 600 650 700 800
, 

, H
V



 

201 

5.  / ., ., 
., . // .  2000.   5. . 76-80.  

6.  
 / . 

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

. .  2014.   1. . 43-47. 
7. -

 / . , . , . , 
. , . , . , .  // . 2014.  4. 

. 97-99. 
8.  

 / 
. , . , . , . , .   

// .  2014.  1 (40). . 27-32. 
 



 

202 

,  
 

 
 

 
 658.511.5:683 

 
. , .  

 
 S-   
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, .  
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, S- , . 
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 19  ( , , -
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 1975 . .  S- -
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, , , -
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 t  L c -
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 –  bt . 
, , -

, . 

bt
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, -
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-
, , ,  
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. , -

,  
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, , . -
  

S- , . 1 [4]. 

 0 ft ,t ,  

: 
 

0 0P t P ,   f fP t P .   (2) 

 
. 1.  S-  

 
2

0
0 0 b

b 0
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f
f b f

f b

( t t )P( t ) V P ,  t t t ; 
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 P( t ) V P , t t t ,

t t
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0

f

f

P P
V
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,  ( -
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: , , , , D, F. 
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 6%  ( . . 2), 5% -
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 10% ,  10% -
. 

,  S-  
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,  
-

,  [2].  
 
 

, , 
 

. 
-

 Talend Enterprise Data Integration,  
: 

 , ; 
  Java; 
 ; 
  XML  HTML; 
 . 

 Talend Enterprise Data Integration 
:  Web-

,  Web- ,  
.  

 ( , , -
) , -

 talend- ,  
,  web- . 

-
, . 1. 

 

 
. 1.  

 
 –  web-  talend-

 – .  
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 (  timeanddate.com), web-  
 talend. ,  web- , 

 (csv  xls),  web-
, , -

. 
 web-  

 tInfiniteLoop.  tWaitForSqlData  
, -

,  web- .  
.  

. 2.  
 

 
. 2.  

 
 web- , -

. -
 tMysqlInput. -

 ( -
). -

, .  
 csv  xls (  tFileOut-
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putDelimited  tFileOutputExcel ) -
, . 

 
.  

 Java,  
,  tJavaRow. ,  

,  – if(row7.temperature<-30) 
anlyzeLog+=”Cold” 

-
 web- .  

tMysqlOuput .  
 

. , 
,  

, -
. 

,  Talend Enterprise Data 
Integration:  

 -
 

 «  –  – ». 
  Talend Software  

-
 ESB- . 

  Talend Software -
.  

 on-line . 
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 [3, 6]. 
-

, , -
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, -
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.  
-
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,  
, , ,  

 [4, 7]. 
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.  
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-
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. . 37  29 
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-

 2.4.5.2409-08 « -
 

, -
,  

 23  2008 .  45. 
-
-

 [2]. 
-
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 1 
 

 
 

 -
 

 
 

2011  2012  2013  2011  2012  2013  +/-, % 

  37270 40366 41211 31306 
(84%) 

33907 
(84%) 

34870 
(84,6%) +0,6 

1-4  16384 17382 18167 15980 
(97,5%) 

15991 
(92%) 

17940 
(98,7%) +1,2 

5-11  20886 22984 23044 15326 
(73%) 

17916 
(78%) 

16930 
(73,5%) +0,5 

 
,  

.  3-  
 84,6%.  2013 .  1-4  

 6,7%  4,5%  5–11  2012 . 
. 2.  

 2 
. , % 

 

 1–4  5–9  10–11  
  30 22,2 14 
  5 10 15 

 
. 2 , , 

,  66%, -
 62,2%,  – 30% -

. -
,  [2]. 

 
.  

, -
, -

.  
  :  

- ;  
- -

; 
- ; 
-  

; 
- ,  

; 
-  

: -
,  [8-11, 5]. 
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-
 «Phelps Dodge» ( )  ( ) -

.  225–235°C,  
 3,3–4,0  15–30 . -

,  95% u;  
 70–80% Ag.  

-
 «Dynatec» ( )  145–

150º ,  1,0–1,7  
,  

(>98%) ,  (  70%), . 
 88–91% u, 91–96% Ag.  

 (  80%  5–20 )  -
 150° -

.  surfactant (  Quebracho) -
, -

.  
 

Activox  « » (Dominion Mining Ltd) -
.  « » -

, , , -
.  

 10–15 ,  
-

.  
. -

 100% –15 -
 100–120°  1,0 . 

 90–99%  2–3% 23 .  
 90% .  

 0,99  1 , -
 (  – ) – 0,35  1  

, -
 2,41  1 . 

-
, -

, , -
. -

. -
 

. ,  
, . 

-
: -

; -
; ,  
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