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Àííîòàöèÿ. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 

êðèòåðèåâ è ìîäåëåé îöåíåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå è 

òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ôåððîâàíàäèÿ ÔÂä50 è ðàôèíèðîâî÷íûõ 

øëàêîâ, ñôîðìèðîâàííûõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ôåððîñïëàâû, øëàêè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå êðèòåðèè, 

ìîäåëü, ñâîéñòâà. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðîèçâîäèìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè Óêðàèíû, Ðîññèè è äð. ñòðàí 
ÑÍÃ ñîðòàìåíò ñïîêîéíûõ è ïîëóñïîêîéíûõ ìàðîê ñòàëè 
ïðåäóñìàòðèâàåò, íàðÿäó ñ ìàðãàíåö- è êðåìíèéñîäåðæàùèìè 
ôåððîñïëàâàìè, èñïîëüçîâàíèå ôåððîñïëàâîâ äðóãèõ ñîñòàâîâ. 
Ïðåîáëàäàþùåå áîëüøèíñòâî èñïîëüçóåìûõ ôåððîñïëàâîâ ââîäÿò â 
ìåòàëëè÷åñêèé ðàñïëàâ íà âûïóñêå èç ñòàëåïëàâèëüíîãî àãðåãàòà 
è/èëè â ïðîöåññå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè. 

Îòñóòñòâèå èëè îãðàíè÷åííîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î 
ñâîéñòâàõ ôåððîñïëàâîâ çàòðóäíÿåò ðåøåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
âîïðîñîâ, â ò.÷. ïî ðàöèîíàëüíîìó èõ èñïîëüçîâàíèþ. Íàëè÷èå 
èíôîðìàöèè î ñîñòàâàõ è ñâîéñòâàõ øëàêîâ ñòàëåïëàâèëüíîãî 
ïåðåäåëà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîèñõîäÿùèõ â âàííå 
ïðîöåññîâ ðàôèíèðîâàíèÿ è äîâîäêè ìåòàëëà. Ïîýòîìó èõ çíàíèå 
ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ 
è øëàêîâûõ ñèñòåì íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ èõ ñòðóêòóðû èçëîæåíà â 
ìîíîãðàôèè [1]. Ðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
êðèòåðèåâ îöåíåíû ñâîéñòâà ôåððîñïëàâîâ ìàðãàíöà è êðåìíèÿ [2, 3]. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îöåíåíû ñâîéñòâà ôåððîâàíàäèÿ ÔÂä50 (ÃÎÑÒ 
27130-94). 

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóïïû ñòàíäàðòíûõ 
âàíàäèéñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ ïðåäñòàâëåíû â ëèòåðàòóðå [4–7], 
ãëàâíûì îáðàçîì, äàííûìè äëÿ îäíîé ìàðêè – ÔÂä35. Â òî æå âðåìÿ 
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ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàøåë ôåððîâàíàäèé 
äðóãèõ ìàðîê (ÔÂä50 – ÔÂä80). Äàííûå îá èõ ñâîéñòâàõ (òàáë.1) 

îãðàíè÷åíû ëèøü çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè (� ) è òåìïåðàòóðîé 
ïëàâëåíèÿ (Òïë). 

Òàáëèöà 1 

Ñâîéñòâà ôåððîâàíàäèÿ 
Ñâîéñòâà ôåððîñïëàâîâ Ìàðêà 

ôåððîñïëàâà � , 
êã/ì3 Òïë,

îÑ 
Ñðò, 

_Äæ_ 
êã·îÑ 

Ñðæ, 
_Äæ_ 
êã·îÑ 

Qïë., 
êÄæ 
êã 

� , 
_Âò_ 
ì·îÑ 

� ·105, 
ì2/ñ 

ÔÂä35 [4] 6900 1475–1540 480 í.ä. 320 40,0 í.ä. 
ÔÂä35 [5] 6920 1475–1540 475 í.ä. 320 39,9 12,1 
ÔÂä35 [6] 7200 1450 468 771 359 31,0 í.ä. 
ÔÂä35 [7] 7200 1450 468 771 359 31,0 í.ä. 
ÔÂä60 [4] 7000 1450–1600 í.ä. í.ä. í.ä. í.ä. í.ä. 
ÔÂä80 [4] 6400 1680–1800 í.ä. í.ä. í.ä. í.ä. í.ä. 
ÔÂäÍ6 [5] 5830 1282–1332 503 í.ä. 332 21,6 7,4 

í.ä. � íåò äàííûõ; 
 

Íåñìîòðÿ íà óêàçàíèå â [6, 7] òîëüêî îäíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ 

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ôåððîâàíàäèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììàìè 

ñîñòîÿíèÿ äâîéíûõ ñèñòåì [8], ïðîöåññ èõ ïëàâëåíèÿ âî âñåì 

âîçìîæíîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â 

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ñèñòåìà Fe-V ñ 

31% V). 

Öåëü ðàáîòû. Îöåíêà îòñóòñòâóþùèõ â ëèòåðàòóðå ñâîéñòâ 

âàíàäèéñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

èñïîëüçóþòñÿ íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, à òàêæå ñâîéñòâ 

øëàêîâ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñ ó÷åòîì óêàçàííîé èíôîðìàöèè è ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [5] î � , òåìïåðàòóðå 

ëèêâèäóñ (Òë) è ñîëèäóñ (Òñ), òåïëîåìêîñòè (Ñp), òåïëîòå ïëàâëåíèÿ 

(Qïë.), òåïëîïðîâîäíîñòè (� ), òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè (� ) è óäåëüíîì 

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèè (� ) äëÿ ðÿäà ìàðîê ôåððîñïëàâîâ ðàçëè÷íûõ 

ãðóïï, ìåòîäîì êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèâíîãî àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû 

óðàâíåíèÿ (1–8): 

 3300�40000�27800583023100� ��������� dZdZ yy
 (1) 

 529�2736,6�2169,6264,7490,3Të ���������� dZdZ yy
 (2) 

 698,6�4870�4011,2533,61544Òñ ���������� dZdZ yy
 (3) 
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767,4�3892�998,4168,4371Cp ��������� dZdZ yy

 (4) 

 1663,3�4806,8�2742,6302,82004Qïë ���������� dZdZ yy
 (5) 

 103,8�57,1�229,217,782,8� ���������� dZdZ yy
 (6) 

 84,6�98189�221,316,98135,610� 8 ����������� dZdZ yy , (7) 

 2,56�1,9�2218,934� ���������� dZdZ yy
 (8) 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé 

ñõîäèìîñòè ñîïîñòàâëåííûõ ïàðàìåòðîâ (êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 

(r) óêàçàííûõ óðàâíåíèé ñîñòàâëÿþò 0,83 – 0,98), ÷òî ïîäòâåðæäàåò 

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ âûøåïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé äëÿ 

ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ñâîéñòâ ôåððîñïëàâîâ, â ò.÷. è 

âàíàäèéñîäåðæàùèõ. 

Ïî ðàçðàáîòàííîé ñõåìå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïðåäëàãàåìûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ 

ãðóïïû âàíàäèéñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ ñ ïîâûøåííûì 

ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ (îò 2 äî 40%), ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î 

ñâîéñòâàõ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â [6, 7], ìîæíî âûðàçèòü � , óäåëüíóþ 

òåïëîåìêîñòü æèäêîãî (Ñpæ) è òâåðäîãî (Ñpò) ñîñòîÿíèé, Qïë è � , êàê 

ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ yZ , d è èõ èçáûòî÷íûõ çíà÷åíèé � yZ  è � d . 

Íèæå ïðèâåäåíû òèïè÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñâîéñòâ ïî 

õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó âàíàäèéñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ, êîòîðûé 

çàïèñàí ÷åðåç ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû: 

 5860�15000�920028507200� ���������� dZdZ yy
 (9) 

 
9328�276�7855,41904833Cpæ ,,, ��������� dZdZ yy

 (10) 

 
,2302�404,8�764,6,32227702Cpò ��������� dZdZ yy,

 (11) 

 3445,8�2146,2�2815122412789,4Qïë ��������� dZdZ yy , (12) 

 60,3�11,1�100,911,83102� ��������� dZdZ yy,  (13) 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé 

[6] âàíàäèéñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ îò ðàñ÷åòíûõ ïî óðàâíåíèÿì 

(10) è (12). 

Ïðèìåíèâ óðàâíåíèÿ (3, 7, 9-13), îñóùåñòâèëè ïðîãíîçíóþ 

îöåíêó ñâîéñòâ ôåððîâàíàäèÿ ìàðêè ÔÂä50, èñïîëüçóåìîãî íà ÎÀÎ 

ÌÊ "Àçîâñòàëü" ïðè ïðîèçâîäñòâå øòðèïñîâîé ãðóïïû ìàðîê ñòàëè. 
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Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû èñõîäíûå ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà 

ôåððîâàíàäèÿ ÔÂä50 (â ÷èñëèòåëå – ðàñ÷åòíûå, â çíàìåíàòåëå – 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå). 

 

Ðèñ. 1 – Çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé Ñpæ (à) è Qïë (á) îò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

Òàáëèöà 2 

Ñîñòàâ, èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû, ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ñâîéñòâà ÔÂä50 

Ñîäåðæàíèå, %ìàññ Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû 

V Si Mn C 
Zy

, å d, 10-1 
íì 

� Zy
, å � d, 

10-1 íì
49,6 1,2 1,8 0,8 1,90 2,89 0,68 0,01 

 

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2. 

Ñâîéñòâà  

� , 
êã/ì3 

Òë, 
îÑ 

Òñ, 
îÑ 

Ñðæ, 
_Äæ_ 
êã·îÑ 

Ñðò, 
_Äæ_ 
êã·îÑ 

Qïë., 
êÄæ 
êã 

� , 
_Âò_ 
ì·îÑ 

� ·105, 
ì2/ñ 

� , 
ÌÎì·ì

_6689_ 
7000[5] 

__-*)__ 
1800[5]

_1831_ 
1680[5] 

_782_ 
771[7,8]

__476_ 
468[7,8]

_354_ 
359[7,8]

_32,7_ 
31[7,8] 

_25,7_ 
12,1[6] 

__-*)__ 
1,96[6]

*) â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îñóùåñòâèòü ïðîãíîçèðîâàíèå 

 

Ïî ìåðå âûÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ôåððîâàíàäèÿ óðàâíåíèÿ (1 – 13) áóäóò 

ñêîððåêòèðîâàíû è ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü áîëåå äîñòîâåðíîé îöåíêè 

ñâîéñòâ âûøåóêàçàííîé è äðóãèõ ãðóïï ôåððîñïëàâîâ. 

Îöåíêó ñâîéñòâ øëàêîâûõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿëè ñ 

èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçà ïðîá øëàêà, îòîáðàííûõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ 

ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëà. 

Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëüíûõ ìàðîê ñòàëè, íà êîòîðûõ 

îñóùåñòâëÿëè èññëåäîâàíèÿ, áûëè îïðåäåëåíû ØÕ15 
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(ÎÀÎ «Äíåïðîñïåöñòàëü» – ÄÑÑ), 3ñï (ÎÀÎ «Åíàêèåâñêèé 

ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä» – ÅÌÇ), ASTM A36(í) 

(ÎÀÎ «ÌÊ «Àçîâñòàëü» – Àçîâñòàëü). 

Â òàáë. 3. ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå äàííûå î ñîñòàâå øëàêà (ïî 

11 – 104 ïëàâêàì) íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà âûøåóêàçàííûõ 

ìàðîê ñòàëè. 

Òàáëèöà 3 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêà 
Ñîäåðæàíèå, %ìàññ 

¹
 ï

/ï
 

Ï
ð
åä

ï
ð
è
ÿ
òè

å 

Ýòàï 
ñòàëåïëà-
âèëüíîãî 
ïåðåäåëà 

CaO SiO2 MgO MnO Al2O3 P2O5 CaS CaF2 FeO 

1. 
Ïåðåä 
âûïóñêîì 

52,2 20,1 9,29 - 0,99 0,91 - - 16,4

2. Äî ÓÊÏ 46,6 15,8 6,56 1,74 19,4 0,12 1,10 6,37 2,31
3. À

çî
âñ

òà
ë

Ïîñëå ÓÊÏ 47,4 15,1 7,45 0,34 21,6 0,10 1,49 4,81 0,86

4. 
Ïåðåä 
âûïóñêîì 47,8 20,7 5,71 4,14 1,89 1,47 0,24 0,23 17,8

5. Äî ÓÊÏ 52,3 25,8 4,34 4,60 2,20 0,52 1,18 5,28 3,87

6. 

Å
Ì

Ç
 

Ïîñëå ÓÊÏ 49,3 24,4 8,39 0,64 4,62 0,09 2,54 6,63 3,45

7. Íà âûïóñêå 37,3 13,3 6,75 0,32 10,6 0,11 2,39 28,50 0,72
8. Äî ÓÊÏ 37,5 14,7 4,70 0,34 8,63 0,11 1,33 29,94 2,78
9. Ïîñëå ÓÊÏ 39,5 15,9 5,72 0,31 10,9 0,10 1,18 26,02 0,32

10. 

Ä
Ñ
Ñ
 

Ïîñëå 
âàêóóìàòîðà 

35,0 13,8 5,80 0,34 13,2 0,11 2,53 29,09 0,17

 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäîëîãèåé [9, 10] 

ðàññ÷èòàëè ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû dø è dì, êîýôôèöèåíò 

ñòåõèîìåòðèè � , õèìè÷åñêèå ýêâèâàëåíòû � e  è yZ , èçáûòî÷íóþ 

âåëè÷èíó õèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà � yZ , à çàòåì ñ èõ ïîìîùüþ 

îöåíèëè îñíîâíûå ñâîéñòâà àíàëèçèðóåìûõ øëàêîâ íà ïðèìåðå 

ïðîèçâîäñòâà ñòàëè 3ñï (ÅÌÇ). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4 äëÿ òåìïåðàòóðû 1600 îÑ. 

Òàáëèöû 4. 

Èíòåãðàëüíûå àðàìåòðû è ñâîéñòâà øëàêà 
Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû 

¹
 ï

/ï
*)

 

dø, 
10-1 íì � e  �  y

Z  � y
Z  

dì, 
10-1 íì 

1. 3,106 -2,777 0,812 1,258 0,108 2,284 
2. 2,931 -2,245 0,766 1,273 0,151 2,277 
3. 2,890 -2,070 0,766 1,253 0,155 1,820 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 4. 

Ñâîéñòâà øëàêà 

¹
 ï

/ï
*)
 

� , 
Ïà·ñ 

Òêð,  
îÑ 

� , 
ìÍ/ì

D, 
êã/ì3

Ñð, 
_Äæ_ 
êã·�Ñ

Qïë., 
êÄæ 
êã 

� **), 
_Âò_ 
ì·îÑ 

� , 
ÌÎì·ì 

� ·106**), 
ì2/ñ 

1. 0,021 1314 494,5 3910 988 422,5 2,73 0,009 6,99 
2. 0,034 1292 457,5 3800 975 277,8 2,52 0,005 6,79 
3. 0,043 1315 454,7 3530 983 260,5 2,63 0,004 7,67 

*) ïóíêòû 1-3 ñîîòâåòñòâóþò ïóíêòàì 4-6 â òàáë. 3; 
**) âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ðàññ÷èòàíû äëÿ 

øëàêà ñ íóëåâîé ïîðèñòîñòüþ; 
 

 

Ðèñ. 2 – àñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ D (à) è Òê (á) øëàêà, îòîáðàííîãî íà 
ðàçíûõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè (² - ïåðåä âûïóñêîì èëè â õîäå 

âûïóñêà, ²² - ïåðåä ÓÊÏ, ²²² - ïîñëå ÓÊÏ, ²V - ïîñëå 
âàêóóìèðîâàíèÿ). Îáîçíà÷åíèÿ: ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ãðàíèöû ìåæäó 

ýòàïàìè, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñî ñðåäíåé 
âåëè÷èíîé: ðîìá – Àçîâñòàëü, êâàäðàò – ÅÌÇ, òðåóãîëüíèê – ÄÑÑ 

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè (D) è 

òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè (Òê) øëàêîâ ïðîèçâîäñòâà 

ïðåäñòàâèòåëüíûõ ìàðîê ñòàëè íà ðàçíûõ ýòàïàõ ñòàëåïëàâèëüíîãî 

ïåðåäåëà. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìàðîê ñòàëè ñ 

óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ïîâûøåíèå âÿçêîñòè è 

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè øëàêîâ ìîæíî îáúÿñíèòü ââîäîì ÑàÎ-

ñîäåðæàùèõ øëàêîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ è çàìåíû èîíîâ Mn+2 è 

Fe+ èîíàìè Ca+2 ñîîòâåòñòâåííî. Ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî 

íàòÿæåíèÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì åãî òåìïåðàòóðû ïðè 

ýëåêòðîäóãîâîì íàãðåâå ðàñïëàâà â ïðîöåññå îáðàáîòêè íà ÓÊÏ. 

Èçìåíåíèå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñâîéñòâ øëàêîâ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì 

èõ ñîñòàâà è òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ è àíàëèçà. 
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Âûâîäû. Ðàññ÷èòàíû ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ âàíàäèéñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ è 

øëàêîâ. Îöåíåíû ôèçè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 

ôåððîâàíàäèÿ ÔÂä50 è ïðîá øëàêà, îòîáðàííûõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ 

ïðîèçâîäñòâà ñòàëè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áóäóò èñïîëüçîâàíû 

ïðè ðàçðàáîòêå ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè è 

ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ ñòàëåïëàâèëüíîé è ñòàëåëèòåéíîé 

ïðàêòèêè. 
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