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   ,       
     .  

      . 
        
    - 54%,   

    .     
  - 16%;     - 

8%;     - 5%;    
 - 2,5%;    1,5%.    

       
,       

        
, ,    .    

        
        .  

      
     . 
        

  .       
    ,   , , , 

  . 
    ,   

     1000 °       
   .  

       
:  ,      

 ,    , 
     .    

( )  ,    
         

550 ° ,      . 
      

  ,       
.       

: , , , , , ,    
. 

         
,   ,   -
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  ,    
.       

    , ,   , 
  ,      

       . . 
      

         
   .    
   ,   

       
.  
 :       
        

  LWMFlowCV. 
:    ,   

       
    .   

     .   
     . 
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1    
 

        40-   
   -     80, 
        . 

 50-      ,   
       

,   ,       1. 
       

    ,   
  .      

         
          [1]. 

 

 
 

 1 –       (1950 .) 
 

 60-        
  6, 6 , 6 , 12 ,   

         
    200°       

        437 . 
 70–80-       
     ,  



8 

   ,   
         

     -  
 .    

    26, 30, 32, 36, 40, -20, 
-20 . 

 90-       
  1  2  ,  

,     . 
  2000       

      
     1 (9,3%Re), 

2 (12%Re), 55 (9%Re)  5 (4%Re).    
      

 .       10     
       

 ,      
    -  

   ( 4)   ( 6)  [1]. 
     100 (  2)   100 

            
50-   

 

 
 

 2 –         
  



9 

 
        

     ,    
,       

 .   ,   1936 
,      ,   

     :  
  ( ),    ( ), 

  ( )  . [1]. 
.        

       
 .       

 -736   0,16 (  3),     
          

  [1]. 
 

 
 

 3 –  -736 (  – , 1967 .) 
 

        
 (« », ,   .) :   

  ( 437 , 698), +   
  ( -180, -210),  

 ( 742, 79, 975)   ( 648, 145, 718) 
;     ( 310, 817, 

-65  .). 



10 

       
   ,    

   ( 6 , 12 , 6   .)   
        

 32   . 
 2000-         

       
   (  4): -   

  ( 36, 4, 5),   
( -1 , -1 ),     

 -25,    ,  
    ( )   

  ,   ,  
        
.     

   ( 32, 26, 6 , 12   .)  
  100%      

,     (  5),   
          

  ,     
 « »  ,      30–50%  

(  6). 
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 4 –       (1998 .)   
 (2001 .) 

 
 

 5 –     ( ,  
 ,     ) 

 

 
 

 6 –      
 

  « »    
,    , 



12 

   ,    
  . 

      
  VIM 50 (   350 )  VIM 150 (   

650  1000 ),        
« » (  7). 

 

 
 

 7 –    VIM 150  
(   650  1000 ) 

 

        
« »     

   ( 175)     ( 159, 172) , 
    ( -22, -12  .), 

   ( -32),  
-   -   ( 1). 
 2010        

      
   HERMIGA10/100VI.     

   10   ( 24, 50, 36, 
42, 44  .)   ( 16  28)  (10–200 ). 

     .    
     .  

  LMD-  (40–80 )    
« »,        
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     .    
      (20–40, 10–50 

).  2014       
  ,    
       

    -  ( , ) 
.         

 « – – »,      
     [1]. 

  



14 

2   . щ   

 
    

       
 .      

 ,      , 
        

       ,   
    [2]. 

 –      
     . 

     , 
   ,     

. 
      

 ,  [2]. 
       

  .       
  .   , 

, 300° = 300  [2]. 
    . 

     , 
        

 . 
, 200 ,     ,  

 –     .   
    ,     

. 
 –      

      . 
          

  .   . 
          
  ,     0,6 ,   

 ,       
  [2]. 

        
  ,     (  8) [2]. 

 



15 

 
 

 8–   

 
 –       ; 
 – ,    ; 
 –    ,   

  . 
   ,     

(  ),      (  ). 
        

400°  [2]. 
  – ,      

        
  [2]. 

 
3      

 
 

     . 
      ,    

 50 %. 
       

    -, -  . 
      

   4–5 %.     
     5  9 %,  
       5 %.  

 ,       
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 5 %,       — 
 10 %. 

  (        
)      : , 

, - , , -
, - , . 

     , 
 —  ,   -

,  —     , 
 . 

      ,  
         
   .      

  65 %. 
      ,    

50 % Ni,         
     (     6–8 %) 

[3]. 
 

   
 

      
 , , - , -

- , - - - ,  
        

  565–580 ° .     
. 

      
   20072–74,  4543–71,  14-1-1391–75.   

0,5–3,3 % Cr; 0,25–1,2 % ; 0,15–0,8 % V.    0,3–0,8 
% W  Nb. 

        
,    (10 000–100 000 )  

 500–580 ° ,  ,    
 ,      ,   

      [4]. 
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    4,5–12 % Cr,    
   Ni, W, Mo, V. 
  15 5, 15 5 , 15 5   15 8     

     – 
 , ,  ,  , 

   550–600 ° .       
  Cr (6–10 %)     Si (2–3 %),  
,       

. 
 11 11 2         

,     600 °     
 [5]. 

 
 -   

 
 -       

 10–25 % .        
— Cr (11–13 %),       

 Ni, W, Mo, Nb, V (   ).  
       ,   

  .     
   .    

       
-     .   

 (     )  
  500–600 °    18 12 . 

          
     ,     

.      15 12  — 
550–580 °   570–600 °  —   18 12  [6]. 

 
   

 
  –      

 Cr  Ni    7  25 % ,    
 W, Mo, Ti, Nb  .   9   . 

      ( .  5632–
72)[7].   1  2      

   . 



18 

 
 

 9 –    

 
 1 –       

     

  

   

, 
 

0,2,  δ5, % ψ, % 
U, 

/ 2 

12  

 

420 260 21 45 60 
15  450 280 20 45 70 
12 1  480 260 21 55 100 
20  800 600 12 50 90 
25 1  900 750 14 50 60 
25 2 1  900 750 10 40 30 
18 3  650 450 18 – 120 
20 3  900 750 12 40 80 
15 5  

 

450 220 20 50 120 
15 5 400 170 24 50 100 
15 5 * 400 220 22 50 120 
40 9 2* 750 500 15 35 – 
40 10 2  950 750 10 35 > 20 
15 11  755 568–755 14 50 59 
18 11  740 590–735 15 50 59 
20 12  740 590–755 14 45 54 
30 13 7 2 1200 800 18 25 > 20 
11 11 2 2  900 750 12 50 80 
16 11 2 2  1000 850 10 45 70 
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  1 

  
   

, 
 

0,2,  δ5, % ψ, % 
U, 

/ 2 
20 13 

 
660 450 16 55 80 

13 11 2 2 –  880 735 15 55 88 
12 1 

-
 

600 420 20 60 90 
15 11  700 500 15 55 120 
15 12  1080 930 13 55 88 
15 12  740 590–735 14 45 54 
18 12  750 500 14 50 60 
18 12 –  800 680 12 45 59 
15 12 2  800 600 15 50 70 
20 20 14 2 -

 
590 295 35 55 – 

20 23 13 490 295 35 50 – 

 
 2 –       

      

 

   

,  0,2,  δ5, % ψ, % 
U, 

/ 2 

10 11 20 3  850 500 10 15 30 
10 11 23 3  900 600 8 10 30 
37 12 8 8  850 600 15 20 – 
45 14 14 2  720 320 20 35 50 
09 14 18 2  500 200 35 – – 
09 14 19 2  500 220 38 50 140 
09 14 19 2 1 520 220 30 44 120 
37 12 8 8  850 600 15 20 25 
30 13 18  700 360 30 40 80 
08 16 13 2  560 220 40 50 120 
10 17 13 2  520 220 40 55 – 
08 17 15 3  500 200 35 45 – 
08 15 24 4  750 450 20 35 80 
08 15 24 4  700 400 15 30 – 
12 18 9 500 200 45 55 – 
08 18 10  520 200 40 55 – 
12 18 9  550 200 40 55 – 
12 18 12  550 200 40 55 – 
08 18 12  500 180 40 55 – 
36 18 25 2 650 350 25 40 – 
36 18 25 2 855 550 17 18 50 
30 19 9  680 350 35 40 60 
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  2 

 

   

,  0,2,  δ5, % ψ, % 
U, 

/ 2 

31 19 9  680 350 25 25 70 
55 20 4 9  1000 650 8 10 – 
20 20 14 2 600 300 35 30 – 
20 23 13 500 300 35 50 – 
20 23 18 500 200 35 50 – 
20 23 18 540 265 35 – – 
20 25 20 2 600 300 35 50 – 

  
  -   

 
  -        

: 1)   14–16 % Cr  32–38 % Ni  2)   20–25 
% Cr  25–45 % Ni (  Ni + Mn).     

       (  
)  (  2).     

  Cr ,     
   , ,  38 . 

 35 , 35 , 35    
       ,   .  

 35 5 , 38   25 16 7 ,  ,  
     ,    45  —   

.  ,   -   (  10) 
       [8]. 

 

 
 

 10 –   -   
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    (  11)     
( .  5632–72): 1) ,    

,  2)  ,   
 . 

        
 Ni—Cr—Ti—Al.     Ti  l  , 

        
 650–950 ° ,       

   ,   
     Ni3( i, NiAl).  

       
 700–800 °   . 

 

 
 

 11 –     

 
  -     W   (  

 » 10 %),   Nb    , 
       

  .     
     Ti  Al.     

   ,    
     800–850 °    . 

       
     -   ( , 

,    g),      
 ,        (S, P, Pb, .). 

        
     (1080–1200 ° )    
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        700–850 ° .  
        
      

    . 
        

(   )       
 [9]. 

      — 
      .    

  ,   (     
),        

 (   )    (   
). 

         
 800–900 ° . ,  800 °      

   700–800 , 100-   
 — 250–300 .       δ  ψ 

        
     (700–800 ° ). 

        
  700–800 °   3–10 %. 

  12      
    77     

  500–900 ° .     
      77       [3]. 
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 12 –       
 77    

  -   
 

      
  ,     . 

     . ,   
       5  15 %,  

 —   30 %.     ,  
       . 

     100  1000   
-  .       

 (4,5–6 %),       . 
        
       – 

  , ,  
   ,     

.        
       

 ,      . 
    ,  

  ,   . 
       
 .     

   ,  
         

   .    
   ,    -

   ,   
    . 

      
     ,  

        
 (  13).     

    1000 °  [10]. 
 



24 

 
 

 13 –    (  )   
(  )        

 
3.1    
  

        , 
   « »: 

 698- , 742- , 79- , 151-  –    
   750°  (    –  800° ). 

 975-  –  ,    
,     950° (  14). 

 

 
 

 14 –    « » (     )   
975-          

( ) 
 

175-  –   ,   
   - :    

  –  15% (   Rene 88DT, N18, LSHR); 
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   –  30% (   ). 
         

  «  " "»   « ».  
     

   600 ,   180 .   
       

  -3 (  15). 
 

 
 

 15 –    (  500–600 )   175-  
 

        
    ,  ,    

    . 
         

  : 
159 –   

      
1000°       (  , 

, ,   . .). 
171 –    -

       1250°   
    (  , , 

,   . .).      16. 
172 –   -  

   ,       
(  17). 
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 16 –   171 
 

 
 

 17 –   (  840 )   172 

 
       

       
 ,      

    .     
      

  159  172 (  3) [11]. 
 

 3 –      

 
 

, 
°  

  % 
   

 % 
 

: 
(  N=104 ; 

?=1 ; R=0) 
 , °  

650 750 650 750 

698-  750 20-23 1158 17 706 412 834 716 
742-    30-35 1295 17 834 530 726 736 
79-    40-45 1354 18 893 600 853 726 
151-  800 45-50 1471 15 1010 638 1176 1080 
175-    50-54 1595 15 1050 640 1275 1130 
975-  950 53-56 1315 19 - 736 - 950 
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, 

°  

 
 

% 
 

,   , °  

700 900 1000 1100 1200 

172 900 1400 25 620 80 - - - 
159 1000 1150 30 - 70 25 - - 
171 1250 850 10 - - 68 45 23 

 
3.2    

 
  (  4)    

 -  ,     
,      (2–3 %).  

 
 4 –    

       

172     
12     
12     
20    
21    
22    
23    
738    
4    
5    
5     
6    
7    
8    
9    

26    
26     
3    
30    
30     
32    
32  ( 3)    
36    
3     
40    
47 ( 1)    
6    
6     
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6     
6     

1    
2    

698    

 
26 , 32 , 36 –   

          
       

 1050° .  26   36    -90. 
1, 5 –      

        
  1100° . 

4, 6, 8 – -   
        
     1170° .  4   

   -14   -21. 
21, 7 –        

       ( ) 
 ( 21)    ( 7)   

  1050°  (  18) [11]. 
 

 
 

 18 –  -14 

 
21, 7 –        

       ( ) 
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 ( 21)    ( 7)   
  1050° . 

1, 2 –    
     ,   

      
.      (  5). 
 5 –      

 
d, /

3 
  20° 

 
δ, % 

 100 900°/ 
 1000 900° 

 100 1000°/  
1000 1000° 

 100 1100°/  
1000 1100° 

 100 1150°/  
1000 1150° 

 

26  8630 969 24 410/245 195/105 90/60  
32  8870 1175 15 460/350 265/160 120(79)*/90  
36 8724 1085 19 480/350 255/160 140/85  

1 9089 1190 21 585/450 330/215 165/95  
5 8790 1090 14 525/ 275/ 150/  
4 8870 1220 20 575/405 305/200 175/125 125/74 
6 8900 1200 16 595/435 315/220 180/130 140/90 
8 9060 1405 14,5 - - 200/140 150/- 
-21 8190 1040 9 345/250 180/110 75/?  
7 8400 1030 20 430/300 220/140 115/90  
1 8200 1135 9 359/238 305/200   
2 8315 1240 13 395/285 200/135   

 
    Ni3Al   

          1300°C, 
 –      (  19),  

 ,      1200° . 
-1  –       , 

     (   
)          

1250°C   2000    -90  (  « »)  
117  (  «  »). 

 



30 

 
 

 19 –      

-4  –      
     -20   -3   

-38-200;       
   5000   10000    « » ( . ); 

      -96 (  20). 
 

 
 

 20 –  -96 

 
-4  –      
         

       
 -31     -120   

 "   « »".     
  -800  « »(  21). 
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.  
 

 21 –     -4  

 
-25 –      

      -120  
  "   « » (  22). 

 

 
 

 22 –        
   -25 

 
-1   -4  –     

  -14   -21 (  23) [11]. 
 



32 

 
 

 23 –     -4  
 

       6. 
 

 6 –     

 
( ) 

 
 

  
( ,W, Re, 

Ta), %  
(  ) 

d, /
3 

 

 °  

 

 

 
  100 , 

 
 

 
 

,°C 
  20° 𝜎 100

1100° 𝜎 100
1200° 

 1100 1200 

-1  6,5 7938 1250 1350 100 45 10 20 
-4  7,2 7910 1200 1340 110 50 6 16 
-25 9,5 8105 1200 1120 125 48 12,5 20 
2 10,2 8120 1200 1400 100* - 15 20 
3 13,5 8247 1200 855 82 45 15 - 
4 10 8161 1200 900 90 40 15 20 

 
4    
 

 , ,   .   
      ,   

,   .   ,   
   -  , 

   : 
−     (  , 

, ,  , ,    
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,      ),   
  ; 

−  ,       
 ,    -   

 ; 
−      

( , , , ,   
.),    ,    

   . 
        

  ,     ,  
    ,    

   . 
 

        
  ,       

    -  . 
          

  . 
:        

   ,     -  
. 

:      
 .      . 

−  ,      
( ,   , , ). 

− ,  ,      
   (   )   (  , 

   ,  ,  
 .). 

−   « » .     
      .  

    .   
        

    . 
:        , 
    - . 
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 ,     ,  
   .     

: 
−  .    , , , 

   ,      
. 

−  .  ,    , 
  ,     .  
       ,   

   . 
−      . 

   , , , 
  ,    -  

.        ,   
    .  , «   » 

    . 
−  .       
       

 .   ,     
. 

−  .  ,      
   .    -     
,       . 

−  .  1968 .  ,   
  ,     .  

  .    
   , . .   ,  

      ,     
  ,     ,  

 .  -       
. ,      . 

,       ,  
    [11]. 

   .    -   
 ;   ,      ,   

 . - ,    ,   
- ,       ,   

 , ; ,     
 ,  .   
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    .  -  
  ,     

,       .  
  .    

  ;      
.    .     

        
  ,      

. 
 .    30-   

 .         
         

 -  .     
,       

,        
 . 

 .   20-     
   ,   

  .     
        

           
  . 

 .     
          

.        
  .       

 ,    , . .      
,     ,     

 .       . 
        

 (  24). 
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 24-    

 
 -    . 

-   . 
-       , 

        
 .        

         
 . 

-   ,      
  ,    . 
-   .         

     ,  
      . 

         
   . 

-   .    ,  
 ,        

 .       
     .    
        

       
   .    –  

. 
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,  ,     . 

      
 ,     . 

  ,  ,   
     .  

 ,  ,   ,  
   ,       

.  ,   ,    
      

,      , , 
,   .    
     45 ... 60 %    

  .    
     6-   

6- , 26  32   100-     
1000°    150 ... 180   200 ... 255 ,   1050°  - 80 ... 
110   125 ... 180  .      
          

       
.        

      
 [12].    (  25)  

      
       

. 
 

 
 

 25 –         
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      « - » 
    —    , 

   ( )    
—     ( )    

 (  26). 
 

 

 
 26 –         

  

 
       

  —       
-  , ,       

    ,    
       
  . 

      
   ,     

     , 
    . 

 ,       
    ,    
 . 

 ,      
       

,        
   ,   3-4     

 ,    
    .   
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« - »,       

.      
    ,    , 

    (  27) [12]. 
 

 
 27 –        

  

 
       

  ,       
  ( , , Zr, Hf),   .    

      , 
        

,  W, Mo, Ti, r,   .,    
    (  , 

     ).  , 
        (  

1360° ),  ,      
,      .  , 

       
γ-        γ′- . 

       
    80-       

 ,  (  3 . %)   
 – .  ,       
       

(  28). 
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 28 –        
1000°    100     <001>    

 

 
     « »    

 ,       9–12%. 
     

 -  (  γ′-   )  
-  (    γ-  γ′-    

 ,   γ′- )    
     ,   

 γ-  γ′- ,    
   (Re, , , W)  γ′-  ( l, ) 

,   Cr, Ti, Hf,      
 Nb  V.      

      .  
        , 

       
(>1000° )        
[12].  -        

, ,  ,      ,  
    (  29). 
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 29 –     

 
        

       , 
       .  

      ,     
        .  

     . 
     

     , 
     O2, N2 (  0,001%)  

S (  0,0005%),      
        

. 
        

    ,   
 .       

   (Ni),  (W),  (Mo),  (V), 
 (Co),  (Nb),  (Ti).  

, ,     . 
       ,  

     ,  
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 ,      
    .     

      ,     
,       

[13]. 
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5   ,   
   

 
5.1    
 
1) Inductotherm 

 
 InductothermCorp.      
    .[14].  

        
   30. 

 

 

 
 

 30 –          
  

 
 
- ,     
-    
-   3 000  
-        
 
-     ,   
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-       [14]. 
 

       
 
-    
-   
-     
 

     (  30): 
-       

    
-       

  
-         

 
-        

     
-       

  
-       

     
-        

    ,     
    

-         
   

-   ,    
  

-        
       
   

-       
  

-       
-        
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-       
   ,      

       
-      , 

       
-        

        
  

-         
  

   ,    
   [14].     (  

31). 

 
 

 

 

 31 –   

 

 

 

 

2)    OTTOJUNKERGroup 
 

    (  7)   
    , : 

-    
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-  
-     [15]. 

 
 7–       

 
 

 
( ) 

 
  

( ) 

 
  ( / )( ) 

 
  ( / ) (  
Ms 60) 

MFT 
Cu 

600 400 1000 1400 
900 500 1250 1750 
1200 600 1500 2100 
1800 900 2200 3200 
2400 1200 2900 4400 
3600 1400 3600 5200 
4800 1600 4100 5900 
6000 1800 4600 6700 
7200 2000 5100 7400 
9600 2500 6400 9300 
12000 3000 7700 11100 
14400 3500 9000 13000 
16000 4000 10300 14800 
20000 5000 12800 18500 
30000 6000 15400 22200 

 
3)      1  16 

  
 

  32    .    8 
 9       

 . 
: 

-       ; 
-    (  )  ; 
-    ; 
-    " "; 
-        

,      ; 
-    ; 
-         ; 
-    ; 
-   ; 
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-        
 ; 

-   ; 
-    ; 
-       [15]. 
 

 

 
 32 –     

 
 8 –   

 
 ,  

 
,  

 
,  

 
 
/ 

, /  

 
 

, 3/  

 
/ , 

/  

-800-
1,0-1,0 2  

800 1000 1,0 1,40/1,20 13,0 530-620 

-1000-
0,5-2,0 2  

1000 500 2,0 1,80/1,60 26,0 530-610 

-1600-
0,25-3,0 2  

1600 250 3,0 2,90/2,45 33,0 520-610 

-3600-
0,25-6,0 2  

3600 250 6,0 7,10/6,00 82,0 510-610 

-5400-
0,25-10,0 2  

5400 250 10,0 10,00/8,50 150,0 510-600 

-10000-
0,15-16,0 2  

10000 150 16,0 
18,00/16,0

0 
220,0 500-600 
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 9 –       
  

 
  
  
 

 ,  

1 2 3 4 6 8 10 16 

   
  

  
20%, /  

1,15 1,72 2,62 3,80 5,33 8,15 8,31 16 

  
,  

800 1200 1800 2600 3600 5400 5400 10000 

 
  

 8-   , 
/  

9,2 13,8 21 30 42,6 65,2 66,5 128 

  
,  

800 1200 1800 2600 3600 5400 5400 10000 

  
,  

800 1200 1800 2600 3600 5400 5400 10000 

   
 1  , 

/  
560 560 550 550 540 530 520 500 

    
 , /  

1,0/1,
0 

1,5/0,
5 

1,8/0,
25 

1,8/0,
25 

1,8/0,
25 

3,0/0,
25 

3,0/0,
25 

3,0/0,1
5 

 
4)    ABP InductionSystemsGmbH 
 

    ABP Induction   
     (  33)  

       
 : 

-  Smart FS  FS –   250   6000    
   250   4800   

-  IFM –     
  6   37    16000   

-      20 – 60  
  17000  [15]. 
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 33 –    ABP Induction 

 
    -   

  .  
 PRESSPOUR®      

  POUROMAT  OCU    (  34) [15]. 
 

 
 

 34 –   OCC  OCU 
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       « » 
  2-  :  -    , 

 –         . 
       10. 
 

10 –       
    

 
 

 

;
. 

; 
 

; 
 

;   
 ;  

 
; 

/  

  0,1-20 100-12000 1-0,2 380-1150 0,31-22 
  

 ( , , 
, ) 

 0,06-10 100-1500 2,4-1 380 0,1-18 

  0,06-1 100-800 2,4-1 380-570 0,1-1,3 
 ( )  0,005-1 16-630 22-1. 

 
0,3-1,5 

 ( , 
) 

 2,9-48 
 

2,4-0,5 
 

0,23-2,8 

  0,06-6     
  0,75-1 80-500    

 ( )  0,03-2,5 50-1600  380-1000 0,06-1.85 
 ( )  0,03-2,5 50-1600  380-1000 0,06-1.85 

ABB  0,25-60 280-17000   36 
IMR Group   85-160    
OttoJunker  0,5-25 500-2000 

  
0,9-38,1 

FOMET   6,5-50 
    

AiT  0,1-20 750-1200 0,5-0,2 380-1150 1,15-22 
EGES  0,15-25 800- 

  
15-80 

InductothermCorp  1,2-500 
    

 
    40X24 12    ,  

    Inductotherm     
      

 ,         
,    .       

 500 .  
 

5.2      
 

      ( , 
,    . .).       
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    80 %,    
 . 

  (  75 – 80%)      
   ,   .   

 3 – 5%.        
   ,      

  (     13 – 15%).   
      2%. 

        
    .  

        .  
        , 
     ,   

   (     ) . 
    ,    

,  ,    . 
     ,  

,      ,   
 ,    . 

      ,  
       

   [16]. 
      ( , , 

, )       
 0,5 – 0,8 .       
     . ,   

        
, ,   .    

      0,1 – 0,15 . 
 -      

       
   0,2   . 

         
 ,       

    .  
     ,   
   . 

       
,     .   
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,  .      

 0,1       8  10 . 
         

   1 – 1,5 . ,   
       

 .      
     . 

      
    NaOH (600 – 650 / ); NaNO3 (200 – 

250 / )   NaNO2 (50 – 60 / )  NaOH (500 – 700 / )  NaNO2 (150 – 250 
/ ).   ≈ 140 ° ,    30   2 . 

           
   : S4OH2 (60 – 70 / ;  1,84 

/ 3)  HF (60 – 140 / ;  1,13 / 3).   ≈ 20 
° .    0,2 – 0,5 / .   

       110 – 150 ° . 
       

   .      
 .        

    ,      
.         

  ,    ,   
         

 .      
        [16]. 
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6     
 

6.1       
 

-   
 

-   (V- ) –   
       (  35).  

       ,   
 .        
,        

         
      [24]. 
  -        

 -  ,     
 ,           

 : 
-   ; 
-        

   ; 
-    ; 
-  ; 
-   ; 
-        [24]. 
 

 
 



54 

 35 – -   

 -  
 

    -     
        -

 (  36), ,    [25]. 
 

 
 

 36 –    -  
 

      – 
    .   

 ,    /  
 ,    ,  
      

 -  -  1 (  37).  -  
     ,    

     [25]. 
 

 
 

 1 

 3  4 

 2 
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 37 –      -  
         

        ,   
    .  

    .   
         

       /    
  -  2 (  37).    

  ,     
    -  3 (  37).   

  -    .  
       .  

    -     
 -  4 (  37). 

 
 -  

 
       

   .     
  -      

 ,    (  38) [25]. 
 

 
 

 38 –        
 -   - -     

  

 
 - CO2 

 
   (  39)    

 ,       
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.       
 (  ). 

     
.     ,   .   

    .     
  .      

   CO2.      
    .     

       
. 

 

 
 

 39 –       2 

 
      

:  
-   ;  
-    ;  
-        ;  
-      3 .  

 ,      CO2   
 ,   .    

    [17]. 
   11      . 
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 11 –    
  

NOVANOL 165 
C  ,   ,  

    (   2). 

 CO2 
 ,    

 ,   
 (Rezol-CO2 ). 

 
ColdBoxAmin 
 

  Coldbox (  40)   
       .   

 :  (    ), 
   . 

  ( )    ( ), 
 ,        

 .      
(  )       . 

        
  .    

       . Coldbox 
       . 

 

 
 

 40 –     COLD BOX AMIN 

 
 Coldbox 
 COLD BOX AMIN    

:  
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-  ,    
     ;  

-     ,     
;  

-     .  
   ,  Coldbox     

    [17].   12   
   . 

 
 12 –    

  

ASKOCURE 366     
ColdBox-amin ,  

  ASKOCURE 666, 
   

,     
 . 

ASKOCURE 388     
ColdBox-amin ,  

  ASKOCURE 666  
ASKOCURE 688,   

 ,    
  . 

ASKOCURE 666    
 ColdBox.   

    ASKOCURE 
366. 

ASKOCURE 688    
 ColdBox.   

    ASKOCURE 
388  366. 

ECOCURE 300 WM 10     
«ColdBox-amin», ,   

 «ECOCURE 600 WM 11»  
«WM 20»,    

 . 
ECOCURE 600 WM 11    

 «Cold-Box-amin».  
     

 Ecocure 300 WM 10. 
KATALYSATOR 702  
KATALYSATOR 704  
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 -   
   Cold-box-

 

FURAN 
 

      (  41)   
       , 

    .   
   ,   

,  (  )  . 
       

 .        
   150 ,    (   

   ).    
     -   .  

       
 [17]. 

 

 
 

 41 –     FURAN 
 

   Furan 
      Furan  

 :  
-   ,    

 (  ,  )  
    ;  
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-       
(     );  

-   -    
      .  

 ,         
      [17]. 

   13      . 
 

 13 –    
  

ASKURAN 381      . 
ASKURAN NB 7915 D   No-Bake. 
HARTER GS II  NoBake     . 
HARTER RAPID 05   NoBake  

   . 
 
Pepset 
 

   Pepset (  42)   
    ,  ,    

  .      
 . 

     (  2 ). 
        

      .   
      

   .       
 ,     . 

  PEPSET  
     :  

-  ,    
 ;  

-   ;  
-    -   ;  
-     .  

 ,       
     [17].   14 

      
 

 14 –    
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PEP SET™      
. 

 
 

 
 

 42– PEPSET 

 
   - hotbox , warmbox 

 

 HOT-BOX (  43)    
        200 0C 

.    ,   
   . 

 HotBox         
.        .  

      .   
   .     

      .  ,  
    ,    

    . 
  HOT-BOX 

        
 WarmBox      :  

-      ;  
-    :  
-    .  
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  ,      , 
        [17]. 

   15      . 
 
 

 15-    
  

-90      
     

   , 
  . 

 

 
 

 43 – ,     Hotbox 

 
 

6.2 Щ  ,    

   (ALPHA-SE -  BETA-SET- 

) 

 
  ,      ALPHA- 

SET- ,     Borden;  
      1979 . 

    ALPHA-SET- : 
-   ,     

  2—3    ; 
-      , 

   (      - 
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   )     
; 

-       
    ,    

,      ,  
 ; 

-          
       ; 

-      
 ,     , 

         ; 
-       
     ,   (    

 )      
   ; 

-       -  
  ,    . 

 : 
-   ,    

  ,          
  (       60%  

)    -      
 (1,5-2,5 . .  100 . . ,      
    1,2-1,6 . .); [19]. 

-      , 
,       

         
    700° . 

   ALPHA-SET    
,       ,  

    .  
    CHEM-REZ 600   

 CHEM-REZ 6000 (Ashland, ). 
     ALPHA-SET-  

   " -2" ( . )   
 « »:   -01 (  

2477¬007-00224656-01)   - , - , -  (  2332-008-
00224656¬01). 



64 

 ,    
    ,  ALPHA-SET- 
,   ,     

           
 ,    ( ) . 

       
    ,     
      

 ,    . 
         2006 .  

   -    
« - ».    

     . 
    «   »  

  CavenaghiS.p.A.  CavenaghiS.p.A.  
        

    60%    . 
       

 ,     , 
        

: Cold-box, No-bake, Alfa-set, Beta-set, Pep-set, Hot-box, Warm-box, 
Termoshok, Croning, S02, CO - ,       

, ,  .  
    , , , , 

.    Ferrari, FIAT/Renault, Voest-Alpine  
    .   , 

  40      
     ,   

 .       
 :   ( )   

   .     
     , - , 

, ,  - . 
   -    

       
    ( ). 

 ,        
        

         



65 

  .    Cold-
box— amin— .        , 

,  ,   .    
 ,     

   . 
           
 « - »,        

-  ,   -   
.        

 : -  NB 7,  NB  ALCAFEN. 
      « - » 

(  )  « »( ) [20]. 
 " - "     
 : 

      16 
 

 16 –    
   

 NB*    
 NB 7*     

 

      
« ».          
1 ,  17. 

 

 17 –    
   

 
1  

 
2  

 
3  

 
6N 

 
11N 

   20° ,  5 7 12 20 30 
    

 20°  ,  
10 15 20 30 60 

 
 " -2" ( . )    « »: 

  -01 (  2477-007-00224656-01)  
 - , - , -  (  2332-008-00224656-01). 

    ALPHA-SET-  : 
-   -100%; 
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-  - 0.8 - 2,0%     , 
 /  ,  ,    

 ; 
-  20-25%   . 

  ,  « - »-   
 : 

-       ; 
-  ; 
-  ,    
; 
-    , , ,  

 ; 
-    ; 
-     (  , 

, , ); 
-       (  

) ; 
-    ; 
-     ,    

     . 
 18  19   « - »-    

 . 
      

  3-5  40-90 .      
,       . 

 «  - »    
  -10  -60    « »  

  5  (  19). 
       .  

  ADV [  ].    0,5 ^ 0,1 
N HCI  1 00  , ADV     5  0,1 N HCI  
100  ,   =6-8.     ,   

,      . 
  ,     

.         3-5% 
   ,       ,  

  [19]. 
 

 18 –     . 
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  -       -  
 

  
-   

  
 

(  ]. 

 
 

 - - - 

  
   

 - - - 

     - - - 
 

  
StripTime*, %  

30 25 25 50 25 

 
  18 

  
  

  
     

 
    

     

 
  

     

 
  

     

      

 
   18     ,   

 19  20     . 
 
 StripTime -    . 
 

:   2 . . , 0,4 . .  
 20-25° . 

 
 19 –   

 -    
-

 

 
 -

 

 
 /  /  /    

  
, 
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   /     

  
       

 
 

  
     

 
     

 
       

 
 20 –    

 
 

-10 -15 -20 -60 
  ,  

1 5  0,15 0,06 0,1 0 
30  0,4 0,12 0,1 0 
1  0,6 0,25 0,35 0 
2  0,7 0,4 0,5 0,6 
24  1,0 0,6 1,1 0,9 

 
    , ,    

.        , 
   0,05  0,15%    . 

,         
       0,15%.    

1,4%     0,1% .     
:  

40%  - 0,072%  
30% - 0,096 
20% -0,1 27 
15%-0,147 
10%-0,1 70. 

 ,    80-85%  
   .     

 ,     
   80-85% (  1,4% ].     

 ,       ,    
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    0,15%.       
  ,      [19]. 

 
     

 
          

 ,        . 
          

 .         
        

  ,        .  
     , 

   . ,     
-   ,      

     ,   
.       ,  

        
    .    

   ,  ,    ,  
        . 

      .  
          

,       .    
    ,    

       ,  
      .   , 

  AlpHaset –       
   .  -      

   .  
        

  ,    
     .  , 
       

     ,     
    . ,  6   

     . AlpHaset 
        . 

      ,    
      .  
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  ,         
 .       

,       
  0,20 - 0,24        

 . 
      ,   

    .  
  AlpHaset     , 

       .  
      ,     

      
   .  

    AlpHaset –   
,      .     

    ,  
   ,     

 .      
AlpHaset –        . 

 AlpHaset –      
       ,  
         

[18]. 
      

 
AlpHaset       

  ,   ,      
 . 7        2.000  

  ,       
 .        

         
.      10 /   

    .  
         
 ,         

     ,    
.        

  -   .    
    ,    
   - ,     . 
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     , 
         

.  
 AlpHaset –    ,   

  .  ,      
       . 

       ,  
        . 
        

       
  .  

 AlpHaset      
.        ,  

         ,  
         800°C. 

          
      .  

           
.       , 

   .     
      [18]. 

 
AlpHaset    

 
      1982  AlpHaset    

   .   AlpHaset   
       .   

     ,    
   .    

       
  AlpHaset .      

           
.        

,     .  
         

,    ,    
    ,   , 

     ,   
 , .       
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,   ,  AlpHaset   100  
.      200 .   

     .  
   AlpHaset     

          
 .        

20 .          
  70 – 90 %.       

         
     [18]. 

 
BETA-SET-  
 

  Borden ( )   80-  . 
        

     -  -    
 (   2). 
 -SET-     - 
  .    

 (    ) 3 - 
      .  

 ,  ,     
 . 

           
,       ,  

         
 . 

    ALPHA-SET- ,  
       

. 
       

 ( , ,  ),  N  S  , 
   ,  

 . 
        

  (Cold-box-amin, FRC  .)   
      ,    
           

       [19]. 
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    -SET  1  
 -SET  50 (Furten-bach, ).    

      « -2» ( . ). 
       

          
-  [<< - »- ].     

  ALCAFEN  ( ). 
     

,       « - ». 
 (    ) - 3 - 

   -      
31,50C     19 0 . 

    1,0 - 2 . .   100 . .  
  0,7-1 . .       .  

         - 
 ,   ,  , 

 .       
(   )     2%.   

     ,  
       . 

     — , 
, , .    
       .  

  .   ,     
      . 

      
   1 1 3 2  016     0,5- 1 %. 

            
          

 ,      . 
       (  21). 

   ,      
 ,      .   

       -  
       

. 
   18-30° .    

 20 - 30 ,     
 ,    250 /  , 4-   .  
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   20%   .    
,      ,  ,  

  .    - 20 -40%   
. 

   ,    
 .       

     .     
      .   

         . 
     20%   ,  

   . 
     « - » [19]. 

 
 
 

 21 –    
 
, 

. . 

   
 ,  

, 
 

-
, . 

 
, 

3 /  30  1  24  

1,5 0,7-0,8 0,8-1,0 1,0-1,2 8  200 4-5 
1,8 0,8-1,0 1,0-1,2 1,2-1,4 8  200 7-8 

 
 : 
       AlpHaset . 

  AlpHaset      
 : 

 -    
 -      ; 
 -    ; 
 - ; 
 -   ; 
 -    ; 
 -    ; 
 -    ; 
 -         

 ; 
 -    ; 
 -       ; 

-  ; 
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 -  ,    
; 

 - . 
 
 AlpHaset  ,     

    ,   
       

         
.  , AlpHaset      

 ,  ,   ,  ,  
   .  
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7      
40X24 12  

 
         

,     –      
.       1-2  

  ,      12    . 
     40X24 12 , ( : 35 23 7 ) 

:     
 :   4543-71. 

   40X24 12  : ,   
    (     

,  , ,    .).  
  1000 ° , , -   [20]. 

 : 7800 / 3 
:  1040 - 1060 °  

  2,7% 
 

 22–    %  40 24 12  

C Si Mn Ni S P Cr 

 0.4 0.5 - 1.5 0.3 - 0.8 11 - 13  0.03  0.035 22 - 26 

 
 23 –    40 24 12  

:  . 

:  . 

   :  . 

 
 24 –    =20 °   40 24 12  

  . s  sT d5 y KCU . 

-  -   % %  / 2 - 

, 
 977-88 

 100 
 

491 245 20 28 
 

 
1050oC, 

 

    40X24 12  
 SCH12, SCH13A, 

  HF, HH, J93503 
 309C30, 309C35  

 1.4826, 1.4837 
 GX40CrNiSi25-12 

 ZG35Cr26Ni12 
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 25 –    40 24 12  

T 
 

E 10- 5 
 

a 10 6 
1/  

l 
/( · ) 

r 
/ 3 

C 
/( · ) 

R 10 9 
·  

20 1.96 
  

7800 
 

860 

100 
 

18.4 
    

200 
      

300 
      

400 
      

500 1.67 
     

600 1.57 
     

700 1.45 
     

T E 10- 5 a 10 6 l r C R 10 9 

 
7.1    

 
      –   
,   40X24 12 ,    44. 

    – ,    . 
        .   

       . 
       (  

)  ,    . 
      ( ) , 

   . 
 

 
 

 44 –     40X24 12  
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 ,        
  .       

,   .      . 
   ,     

 45 
 

 
 

 45 –     ,     
 40X24 12  
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  ,     46. 
 

 
 

 46 –     
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7.2  - щ     

  
 

 -       
:     (   ,  
,        53464-2009) – 

89,5 .  
    – 2.  

    – 65 .  
  -      

    : 
 

   . 
        : 

 Д = 0,45 (𝑉_ж )
3

+ 𝛿,            (1) 

 
: V_  –     , ; 

δ –   –65 . 
 Д =  0,45 89,5

7,8

3

+ 0,65 = 1,665  

 
  =16,65  

     (1,25-2) 
 
h = (1,25-2) =1,4*16,65 =23,31 . 
 

       :  
 

            =
𝑉𝑛 ∗   

1000
=  
𝜋
4
Д2  ℎ +

Д
3
 

1000
,                                                                 (2) 

 

            =  
3,14

4
16,652  23,31 +

16,65

3
 7,8

1000
= 48,99  

 
   G =48,99  
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     ,  0,14*G0, 
  26[21]. 

 
 26 –      

 
 

G =0,14*89,5=12,53 . 
 

  : 
 
G=G +G +G    (3) 
 
G=48,99+12,53+89,5=151,02 . 
 

  : 

            𝜂 = ∗ 100 %,                                                                                                        (4) 

 𝜂 =89,5/151,02*100=59,26%. 
 
 а е  в е е  а е я 
 

     : 
 

=ρ∛(δ*G),    (5) 
 

   27   S = 1,5 [21]. 
 

 27 –    S    

  
  

   
  

   
   

  
 

1,3 1,4–1,5 

   1,4 1,5–1,6 
    

  
 

1,5–1,6 1,6–1,8 
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  = 65 ,   G = 151,02,1 . 
: 

 𝜏 = 1,5 (65 ∗ 151,02)
3

= 32,1 . 

 
    : 

 С = 65 + 233,1 = 298,1 . 
 

    : 
 𝑉 =
С𝜏 ,                                                                                                                           (6) 

 

            𝑉 =
298,1

32,1
= 9,28  

 
      

 .       . 
: 

  и =
3,2 ∗𝜏 ∗ 𝜇 Н ,                                                                                                (7) 

 
     : Н = Н − ℎ

2
,                                                                                                           (8) 

 
: Н –           , 
; ℎ  –      , ; 

   :   :  
 

            Н . =
ℎ
2

+ ℎ + а = (65/2) + 233,1 + 90 = 355,6  

 
   :   :  
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            Н . =
ℎ
2

+ = (65/2) + 90 = 122,5  

  ,    :  
 

. .  = 360   
 

. .  = 150 
 

   360 ,    
: 

 
H=360  
 

     : Н = Н − С
2

 

  
 H –    , ; C –    , . 

 
 = 6,5+23,31 = 29,81  

  Н = 36− (
29,81

2
)=36-14,905=21,095  

 

 
 

 
а е  в  е ы 

 
 : 
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 и =
3,2 ∗ 151,02

32,1 ∗ 0,32 ∗  21,095
= 10,24 2. 

 
       ,  

   –5,12 2 

     [21]. 
 

a,b,h –    +

  2
∗ ℎ =  

 
1,8 + 2,86

  2
∗ 2.2 = 5,12 

a=1,8 ; b=2,86 ; h=1,5  
 

         : 
  и = 10,24 ∗ 2 = 20,48 2 

 
        

  : 
  и : . : = 1: 1,2: 1,4. 

 
 ,   : 

  = 1,4 0 = 1,4 ∗ 20,48 = 28,67  2 

 
    . 

 

 =   𝜋 =  28,67

3,14
=  9,13 = 3,021 

 
  = R*2= 3,021*2= 6,042 . 

 
  : 

  . = 1,2 0 = 1,2 ∗ 20,48  = 24,57 2 

b 

 

h 

b 

 

h 



85 

 
     . 

a,b,h –    +

  2
∗ ℎ =  

 
6,042 + 6,5

  2
∗ 3,918 = 24,57 

a=6,042 ; b=6,5 ; h=3,918  
 

        . 
     : 

 
d . . =6,042+ 0,2= 6,242 , 
 
D=2,7*6,242=16,85  
 
D= =16,85  
 

 : 
 и = 5,12 2, 

 -  . = 4 .    и = 20,48 2 

 

. = 24,57 2, 
 -  = 1 .  . = 24,57 2 

 
= 28,67 2 

 -  = 1 .  = 28,67 2 
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   -  ,   

 3D,    47. 
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 47 –  ,      

    -  
    LVMFlowCV. 

 LVMFlowCV : 
-       ;  



88 

-   .  
-       

 (  ;  ;  , , 
  ; , , ,  
,          .)  

 LVMFlowCV      
 ,     

   . 
       

    LWMFlowCV   
   : 

1.      LVMFlowCV. 
2.   -  .  
3.   .   
4.   . 
5.    .  
6.    .  
7.      . 
 

  -  ,   SolidWorks, 
   48. 

 

 
 

 48 -   -  , 
  SolidWorks 

     , 
      ,   

  . 
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 LVMFlowCV    : « », 
«   », «  ». 

  « »     
      .  

      
 .  

  «   »   
 ,       

   . 
      

      «  ». 
       :  

1)  ( ); 
2) .  

       
,        . 

      
  .     

,     -    
      . 

        
   .     

         
:   ,     

  ,       
     .  

       
SolidWorks     ,    

 ,    (    , 
 )    [20]. 
  ( 49) ,    

    . 
        . 
   , ,    .   
  ,      

 .   ,   ,    
,      .  
  . 
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 49 –    -   

 
  ,     : 

  ,    .    
,   .   ,  

,    . 
        
     .   

«  »       
 . 

      . 
  ( 50) 
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 50 –       

 
        

        
   (  51)  

 

 

 
 51 –    

 
   52       -

 . 
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 52 –  ,   -   

 
       (  

53)         ,   
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  ,   ,    
  . 

 

 
 53 –   

 
        

   . 
 

,   : 
 
a=1,8 ; b=2,86 ; h=2,2  
 

  : 
 
a=4 ; b=4,5 ; h=5  
 

 : 
 
D = 6,042 ;    D  = 4  

 
      : 

 

             𝜂 =
161,56

295,21
∗ 100 ≈ 54,73 %. 

 
  30      
   

b 

 

h 

b 

 
h 

D  

D  
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 28 –       

     
   , 

 
 
 

 
 

,  
 

  , 
% 

 
 

 

 
 

 

 
: 

 

 100 
 

 20 
20-50 

. 50 

54-62 
53-60 
52-58 

59-67 
58-65 
57-63 
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8.       
,    . 

 
       

 «   »,  54. 
 

 
 

 54 –       
«  » 

 
   ,   ,   
  Omega. 

 
29 –    SpartanII 

 

 
/

  
 

  
 

 

 

B
 

C
 

D
 

E
 

F
 

G
 

  
 

/
 

Spartan 
203P 

1-3 3 0,43 1479 587 725 642 1038 1588 500 720 

Spartan 
205P 

3-6 4 0,43 2855 1138 1492 1352 1368 1963 600 520 
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  29 
Spartan 
210P 

5-12 4 0,43 3105 1178 1695 1530 1324 2093 700 520 

Spartan 
220P 

10-
20 

11 0,43 3082 820 1965 1750 1281 2080 750 520 

Spartan 
235P 

20-
35 

18,5 0,43 3331 985 2026 1811 1296 2200 750 520 

 
       29    
Smartn. 205P   3-6        

 . 
 

    
 

      
Fast-loop (  30). 

 
 30 –    

 

  1  2  3  4 
 800 1000 1200 1600 

 600 800 1000 1200 
  300 350 425 475 

 A 2943 3780 4595 5465 
 B 515 625 625 625 

 
   55    
 

 
 

 55 –    
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  56  . 
 
 

 
 

 56 –  

 
  31      

 «H» 
 
 

 31 –    

 A B C D E 
 

,  
  1070 610 500 820 520 300 

AA 1525 610 570 975 580 955 
A 1675 610 560 1125 580 1305 
C 1555 762 560 1290 580 915 
D 1555 762 560 1290 580 1280 
G 1820 915 560 1590 590 835 
H 1820 915 735 1590 765 1210 
J 1820 915 735 1590 765 2706 
M 2500 915 760 2270 790 4755 
P 2500 1210 760 2270 790 4755 
Q 3590 2500 1100 3130 1150 7500 
R 4200 2500 1100 3380 1150 10000 

 
 

,       
  
       

.       
     Fast-loop  .  

  –    ,  
   (      

 ). 
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  «Gammavator»  «LL» (LowLevel) 
-    2  2  
-    3 /  

  SA5M-I     32,  
    . 

 
 

 32 –     

 
 . 

  
( ) 

  ( )   

   
 

 
 

 
 

( ) 

 
( ) 

 
( ) 

 
( ) 

SA2.5D 420 x 380 x 280 3.5 6 20 1388 1055 2260 
SA2.5SD 420 x 380 x 280 3.5 6 26 1798 1506 2260 
SA5M-I 630 x 410 x 400 7 12 24 2417 2280 2453 
SA5SM-I 630 x 410 x 400 7 12 24 2837 2280 2453 
COMPACT 12 800 x 500 x 530 16 31 30 2797 2341 2545 
COMPACT 12S  16 31 36 3167 2341 2545 
B12GS/I 810 x 500 x 530 16 31 24 3792 2341 2768 
B25GS/I 810 x 700 x 700 35 68 30 3792 2341 2789 
B40GS/I 810 x 700 x 700 60 110 35 3792 2341 2789 
B60GS/I 950 x 900 x 720 90 160 40 3792 2720 3300 
TM100S 1000 x 1000 x 950 140 250 40 6100 2480 4080 

      
B12GS/J/I 600 x 600 x 650 16 31 18 3792 2341 2768 
B25GS/J/I 600 x 600 x 800 35 68 18 3792 2341 2789 

 
  

     FastLoop (  
57). 
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 57-    FastLoop 

 
 

 
    -   
  ,      

   .      
   ,   .   58,  

    . 
 

 
 

 58-      

 
  

 
    :   

      ;  
 -  ,     ;  

;   .  59    
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 59 -      

 
33–   

/    
1  Inductotherm    500  
2    
3    
4   SA5M-I «OMEGA» 
5   20HL «HighLevel» «OMEGA» 
6 ,  4 «OMEGA» 
7   H «OMEGA» 
8   Fast-Loop 
9  Spartan II «Spartan 205P» 

 
       33 
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9      
 

 ,   ,    
.:   (54,73%),  (10%),  (5%),    

(25,77%),   (3%),  (2,5%).    
1000 ,       1827,151471 . -

,    : [23]. 
 

1000

54,73
=

100
   ⇨  =

100000

54,73
 = 1827,151471                                           (9) 

  
     34. 

 
 34 –      

40 24 12  

 
    

Si Mn Ni Cr Cu C 

0,5- 1,5 0,3- 0,8 II-I3 22-26  0,3  0,4 

 %  1000 

  54,73 1000 
 

 
  

,   

 10 182,7151471 
 4 73,08605883 

   25,77 470,856934 

  3 54,81454413 

 2,5 45,67878677 1827,151471 

: 1827,151471 

 
    : 

-     ; 
-   ,   ; 
-   , , -1  -2; 

     ,   
  . 

       . 
          

     (40 24 12 ),  
 .        
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  .      
      . 

      40 13,    
2787-75 «     , 

  »    -28.   
         

.    99% 
      69,7%,   

         
    100% . 

,       , 
       .  

        : 
 

             𝑖ш =
𝑖 ∗ Сш ∗ 𝑖  

10000
                                                                                   (10) 

 𝑖ш =
0,6 ∗ 69,7 ∗ 98

10000
= 0,414 % 

 
  Si  –    , Si  –    

, Si в–  , –     . 
   10,        

    . 
 ,           

,       , 
    .     

  .       .  
           

     .   
      : 

 

            Сш =
𝑀𝑛ш ∗ 10000𝑀𝑛 ∗ 𝑀𝑛                                                                                              (11) 

 Сш =
1,9389 ∗ 10000

99 ∗ 98,8
= 1,96244104 
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  .       , 

  15%    .  

       ,   

     ,   , 

       . 

    35,36,37,  

.  

 
 35 –         

 
 

 36 –      ,   
 

 
 

 37–      , , 
-1  -2 

 .   .   .   .   .   .  
 40 13 69,7 0,6 0,41402 0,6 0,414018 0,6 0,42242 13 8,97039 0,4 0,27601 99

0 0 15 0,35294 0 0 0 0 0 0 0 0
  2,000
0 ( ) 0,605203255 98,8 0,58598 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 98

M  998 ( )1,962441044 0 0 99,8 1,9389 0 0 99
99( ) 15,49124923 0 0 0 0 0 0 99 15,02961 0 0 0 0 98
-803( . ) 0,126505459 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99 0,12399 99

2 ( ) 11,81264744 0 0 0 0 99 11,5776 0 0 0 0 99
M2( ) 0,309214595 0 0 0 0 0 0 0 0 99 0,3 0 0 98

: 100,007261 1 1 2 2 1I-13 12 22-26 24  0,3 0,3  0,4 0,4

  
 

 
  %

 
%

Si Mn Ni Cr Cu C

 .   .   .   .   .   .  
 40 13 46,8 0,6 0,27518 0,6 0,275184 0,6 0,27518 13 5,96232 0,4 0,18346 98

 
40 24 12 32,5 1 0,32175 2 0,6435 12 3,861 24 7,722 0,3 0,09653 0,4 0,1287 99

0 0 15 0,352943 0 0 0 0 0 0 0 0

  2,000
0 ( ) 0,412082362 98,8 0,40307 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99

M  998 ( )1,451656849 0 0 99,8 1,434266 0 0 99
99( ) 10,52513009 0 0 0 0 0 0 99 10,31568 0 0 0 0 99
-803( . ) 0,089627589 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99 0,08784 99

2 ( ) 8,023483318 0 0 0 0 99 7,86382 0 0 0 0 99
M2( ) 0,207606367 0 0 0 0 0 0 0 0 99 0,20348 0 0 99

: 100,0095866 1 1 2 2 1I-13 12 22-26 24  0,3 0,3  0,4 0,4

Cu C
  

 
 

  %
 

%
Si Mn Ni Cr
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2.2       

 
        : 

-     ; 
-   ,   ; 
-   , , -1  -2; 

        
    38  . ,  

   .       
   ,    38. 

          
    38.  39  40    

38 
 

 38 –         
   

 
 

 39 –         
,    

 .   .   .   .   .   .  
 25H20 40,1 1 0,39298 2 0,78596 18,5 7,27013 22,5 8,84205 0,15 0,05895 98
 40 13 20,2 0,6 0,11878 0,6 0,118776 0,6 0,11878 13 2,57348 0,4 0,07918 98

  
40 24 12 32,5 1 0,3185 2 0,637 12 3,822 24 7,644 0,3 0,09555 0,4 0,1274 98

0 0 15 0,352943 0 0 0 0 0 0 0 0

  2,000
0 ( ) 0,175311906 98,8 0,16974 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 98

M  998 ( )0,821050181 0 0 99,8 0,811214 0 0 99
99( ) 5,092218099 0 0 0 0 0 0 99 4,94047 0 0 0 0 98
-803( . ) 0,138599258 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99 0,13447 98

2 ( ) 0,813331272 0 0 0 0 99 0,78909 0 0 0 0 98
M2( ) 0,210729746 0 0 0 0 0 0 0 0 99 0,20445 0 0 98

: 100,0512405 1 1 2 2 1I-13 12 22-26 24  0,3 0,3  0,4 0,4

 
%

Si Mn Ni Cr Cu C
  

 
 

  %

% /
 40 13  2787-75 69,7 697 1273,5246 10 12735,25

99( )    5905 - 2004 15,491 154,912 283,049 730 206625,47
-803( . )    16099 - 80 0,127 1,265 2,311 25 57,79
0 ( )    2169 - 69 0,605 6,000 10,963 240 2631,10

M  998 ( )    6008 - 90 1,962 19,624 35,857 140 5019,95
2 ( )    492 - 2006 11,813 118,126 215,835 3550 766214,11

M2( )    25442 - 82 0,309 3,092 5,650 320 1807,94
1000,021 1827,189

-0,021 -0,038

. 
 , 

  
.( )

  
 

995091,60
:
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,       . 
        ,  

   1652,892562 . 
 

 40 –         
, , -1  -2 

 
 
          

  . 
 

% /
 40 13  2787-75 46,8 468 855,107 10 8551,07

 40 24 12    5632 - 72 32,5 325 593,824 35 20783,85

99( )    5905 - 2004 10,525 105,251 192,310 730 140386,35

-803( . )    16099 - 80 0,090 0,896 1,638 25 40,94
0 ( )    2169 - 69 0,412 4,121 7,529 240 1807,05

Mn 998 ( )    6008 - 90 1,452 14,517 26,524 140 3713,36
2 ( )    492 - 2006 8,023 80,235 146,601 3550 520434,24

M( )    25442 - 82 0,208 2,076 3,793 320 1213,85
1000,096 1827,327

-0,096 -0,175

  
.( )

 

695123,65

. 
 , 

 
 

:

% /
 25 20  2787-75 40,1 401 732,688 80 58615,02
 40 13  2787-75 20,2 202 369,085 10 3690,85

 40 24 12    5632 - 72 32,5 325 593,824 35 20783,85

-803( . )    16099 - 80 0,139 1,386 2,532 25 63,31

2 ( )    492 - 2006 0,813 8,133 14,861 3550 52755,82
0 ( )    2169 - 69 0,175 1,753 3,203 240 768,77

M 998 ( )    6008 - 90 0,821 8,211 15,002 140 2100,26
99( )    5905 - 2004 5,092 50,922 93,043 730 67921,05

M2( )    25442 - 82 0,211 2,107 3,850 320 1232,11
1000,512 1828,088

-0,512 -0,936
207931,04

  
.( )

 . 
, 

 

:
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 60 –     

 
 ,  ,    

      ,   
58, –   , , -1  -2. 
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  ,  ,    

  ,    
 .     ,  

      -
   .   

     .    
 . 

   -  ,  , 
  LWMFlowCV,  ,  

  ,   ,    ,  
  . ,    , 

    ,    
     ,  

       40 24 12 .  
       , 

      
       .  

        
 40 24 12 .  

,    ,   6 
,     :  

,   ,  ,  , 
  ,  .  

 ,   ,   
    .   

        
 LVMFlowCV   ,      

  ,    , , ,  
       . 

        
 ,      

   40 24 12 .  
     . 
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