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Аннотация. На примере стали марки 14Х17Н2 показана методика опре-

деления оптимального элементного состава с использованием пара-

метров межатомного взаимодействия. Получены закономерности, по-

зволяющие выполнить оценку влияния примесно-микролегирующей под-

системы на механические свойства стали и внести соответствующие 

коррективы за счет элементов матричной подсистемы и изменения ре-

жима термообработки. 

Ключевые слова: состав, свойства, параметры межатомного взаимодей-
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Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå âñå áîëüøå îáñóæ-

äàþòñÿ âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòü çàìåíû ñòàëè äðóãèìè êîí-

ñòðóêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè – àëþìèíèé, ñïëàâû, êåðàìèêà, ïëàñò-

ìàññû, ðàçëè÷íûå êîìïîçèòû è äð. Ïîäâîäÿ èòîãè 2014 ã., ïðåçèäåíò 

ÍÀÍ Óêðàèíû Á.Å. Ïàòîí, â ÷èñëå âàæíåéøèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, èìåþùèõ ìèðîâîé óðîâåíü â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, 

îòìåòèë óñïåõè â ñîçäàíèè ìàòåðèàëîâ ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî êëàññà 

– âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ, èìåþùèõ óíèêàëüíóþ âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíóþ ïðî÷íîñòü, íåäîñÿãàåìóþ äëÿ îáû÷íûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, 

÷òî ïîçâîëÿåò îæèäàòü ñîçäàíèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ æàðîïðî÷íûõ è 

æàðîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê, ñâàðî÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ è äð. 

Â òî æå âðåìÿ àâòîðû ðàáîòû «Ñòàëü è àëüòåðíàòèâíûå ìàòå-

ðèàëû: àíàëèç è ïðîãíîç» [1,2], ðàññìàòðèâàÿ ïðîáëåìû çàìåíû ñòàëè 

àëüòåðíàòèâíûìè ìàòåðèàëàìè â îáîçðèìîì ïåðèîäå, ïðèõîäÿò ê âû-
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âîäó – ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîé çàìåíîé îáû÷íîé ñòàëè ÿâëÿåòñÿ 

òîëüêî îäèí ìàòåðèàë – ñòàëü áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà. 

Ñïîñîáû âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ñòàëè 

è ñïëàâîâ íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, è èõ ðîëü â êîìïëåêñíîì 

ïîäõîäå ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû òîëüêî âîçðàñòàåò. Îäíàêî îïðåäåëåíèå 

îïòèìàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è çàïðîãðàììèðîâàííûõ â íåì ïî-

òåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñòàëåé è ñïëàâîâ, êàê êîíñòðóêöèîííûõ 

ìàòåðèàëîâ, áûëî è îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå ñòà-

ëè 14Õ17Í2 îïèñàí ïîäõîä ê êîìïëåêñíîìó ðåøåíèþ çàäà÷ îïòèìè-

çàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëåé, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà íàêîïëåí-

íîì â È×Ì ÍÀÍÓ îïûòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ [3]. Ðåàëèçàöèÿ âûïîëíåíà ñîâìåñòíî ñî ñïåöèà-

ëèñòàìè ÏÀÎ «Äíåïðîñïåöñòàëü» (ã. Çàïîðîæüå) â ðåàëüíûõ ïðî-

ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ â ðàìêàõ ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííî-

ìàòåìàòè÷åñêãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ êà÷åñò-

âîì ïðîäóêöèè. Ñîáëþäåíèå ÷åòêèõ ïðàâèë ïàñïîðòèçàöèè äàííûõ, 

âêëþ÷àþùåé âñþ ïîëíîòó èíôîðìàöèè áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäâàðèòåëü-

íûõ îáðàáîòîê è «ñãëàæèâàíèé», à òàêæå íàëè÷èå ïðèêëàäíîãî ñåð-

âèñà îáðàáîòêè äàííûõ (ñðåäñòâà ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè, ñåðâèñ ðàç-

íîïëàíîâîãî ïðîåöèðîâàíèÿ äàííûõ è ïîèñê ñêðûòûõ çàêîíîìåðíî-

ñòåé) ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ìíîãîïëàíîâûé ïîèñê è àíàëèç äàí-

íûõ [4]. 

Ñèñòåìàòèçàöèÿ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-

âàòü ïî ïðèíöèïó «ìàòðåøêè» ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç òåõíîëîãèè 

è ïðîèçâîäèìîãî ñîðòàìåíòà äëÿ êàæäîãî èç öåõîâ.  

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîïðîäóêöèè è õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ ñòàëè îáû÷íî èìåþò øèðîêóþ êîëåáëåìîñòü, çàøóìëåííîñòü è 

çà÷àñòóþ íåïîëíîòó äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèíÿòà êîíöåïöèÿ 

îöåíêè äîñòîâåðíîñòè äàííûõ ïóòåì ïîýòàïíîãî àíàëèçà èñõîäíîé 

èíôîðìàöèè ïóòåì âíóòðåííåé ñîãëàñîâàííîñòè äàííûõ.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒîì 5632-72 íà ñòàëü 14Õ17Í2 ðåãëàìåí-

òèðîâàí ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Ñ,%- 0,11-0,17; Si,% <0,8; 

Mn,% <0,8; Cr,% 16,0-18,0; Ni,% 1,5-2,5; S,% ≤0,025; P,% ≤0,03. 

Ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò îáùåãî îáúå-

ìà ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè èç ýòîé ñòàëè çà 2009-2014ã.ã. âàðüèðó-

þòñÿ â ïðåäåëàõ: σâ ( êãñ/ìì
2) - (111-125; 92 % çíà÷åíèé), σÒ 
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(êãñ/ìì2) - (86-104; 95 %), δ (%) - (14 -24; 99 %), ψ (%) - (48-67; 

95 %), KCU (êãñ ì/ñì2) – (5-11; 80%). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé Ý.Â. Ïðèõîäüêî êîíöåïöèåé 

íàïðàâëåííîé õèìè÷åñêîé ñâÿçè [3] îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàê-

òåðèçóþùèìè ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà, ñòðóê-

òóðû è ñâîéñòâ ðàñïëàâîâ è ïðîäóêòîâ êðèñòàëëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ: ZY 

(å) – ïàðàìåòð ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ äàííîãî õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà, õàðàêòåðèçóþùèé çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû: d (10-1íì) – 

ïàðàìåòð ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, tgά- ïàðàìåòð, êîòîðûé õàðàêòåðè-

çóåò èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îò ðà-

äèóñà. Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ è ïàðöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-

òåðèçóþùèõ ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå â ðàñïëàâå êàê åäèíîé ôè-

çèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìû, èñïîëüçîâàí àëãîðèòì è ñîîòâåòñòâóþùåå 

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû 

“Ìåòàëë”[4]. 

Êîäèðîâêà â ìîäåëüíûõ òåðìèíàõ èíôîðìàöèè î ñîñòàâå ðàñ-

òâîðîâ è ðàñïëàâîâ è ñîñóùåñòâóþùèõ â íèõ ôàçàõ îáåñïå÷èâàåò: 

à) êîìïëåêñíûé ó÷åò õàðàêòåðèñòèê ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó âñåìè ðåàëüíûìè è ãèïîòåòè÷åñêèìè ïàðàìè àòîìîâ; 

á) ñâåðòêó èíôîðìàöèè î ñîñòàâå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìàòåðèà-

ëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü ðàçìåðíîñòü è ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïèñà-

òåëüíûõ ìîäåëåé, ñâÿçûâàþùèõ èõ ñîñòàâ è ñâîéñòâà (òàáë. 1, 2). 

Íà ïðèìåðå êðóãà äèàìåòðîì çàãîòîâêè 158 ìì ïîêàçàíî âëèÿ-

íèå çàðÿäîâîãî ZY è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ d è tgά, õàðàêòåðèçóþ-

ùèõ èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îò ðà-

äèóñà, íà óäàðíóþ âÿçêîñòü è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñîîòâåòñòâåííî 

(ðèñ.1). 

 
                à                                  á                                         â 

Ðèñóíîê 1  Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîïðîäóêöèè èç 

ñòàëè ìàðêè 14Õ17Í2 îò ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

äëÿ êðóãà äèàìåòðîì 158 (ÒÎ Ç.1020°Ñ-40’ì.Î.350°Ñ -1÷. âîçäóõ) 
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Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñëåäñòâèé ëîêàëèçà-

öèè ïðîöåññîâ, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñòðóê-

òóðû è ñâîéñòâ ñòàëè, íàìè èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä ðàçäåëåíèÿ îáùåãî 

ñîñòàâà íà ïîäñèñòåìû [5]: îáùóþ, ìàòðè÷íóþ, ëåãèðóþùóþ, ìèêðî-

ëåãèðóþùóþ è ïðèìåñíóþ. Îñíîâàíèåì äëÿ îòíåñåíèÿ ýëåìåíòîâ ê 

òîé èëè èíîé ïîäñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû àíà-

ëèçà êàê êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû, òàê è ôàêòîðíîãî àíàëèçà. Âûáîð 

îïòèìàëüíûõ ñîîòíîøåíèé ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîé [C, Mn, Si] è ëåãè-

ðóþùåé [Cr, Ni] ïîäñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà ìíîãî-

êðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êàð-

òîãðàìì â çàäàííûõ êîîðäèíàòíûõ ñå÷åíèÿõ. 

Òàáëèöà 1 

Âûáîðî÷íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè ìàðêè 14Õ17Í2 

¹ Ñ,% Mn,% Si,% P,% 

  

S,% 

 

Cr,% Ni,% 

1 0,13 0,35 0,28 0,027 0,006 17,06 1,57 

2 0,13 0,34 0,32 0,03 0,014 17,18 1,53 

3 0,13 0,29 0,3 0,027 0,012 17,29 1,53 

4 0,12 0,33 0,32 0,03 0,018 17,31 1,67 

5 0,12 0,45 0,37 0,03 0,005 17,42 1,54 

W-(0,02-0,25);V(0,02/0,08) ;Mo(0,04/0,21);Nb(0,010/0,026) 

Òàáëèöà 2  

Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà  

ñòàëè âûáîðî÷íûõ ïëàâîê 

¹ ZY,å 
d, íì-

10 tga 
ZY(W,V,Nb
,Mo),å 

d(W,V,Nb, 
Mo), 
 íì-10 

σâ, 
êãñ/ 
ìì2 

σò, 
êãñ/ 
ìì2 

δ, 
% 

Ψ, 
% 

KCU, 
êãñ/ 
ìì2 

1 1,647 2,795 0,0846 2,717 3,107 115 90 19 60 6,2 
2 1,650 2,795 0,0845 2,614 3,088 113,0 88 20 64,0 8,6 
3 1,651 2,794 0,0845 2,724 3,104 116,0 91 18 61,5 7,3 
4 1,655 2,796 0,0846 2,672 3,097 118,0 93 23 64,0 10,5 
5 1,658 2,795 0,0845 2,727 3,102 114,0 89 20 64,0 10,3 

 

Êàê ñëåäóåò èç êàðòîãðàìì (ðèñ.2), â îáëàñòÿõ îãðàíè÷åíèé 

(çàøòðèõîâàííûõ) îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèé óðîâåíü ñâîéñòâ: ïðå-

äåë ïðî÷íîñòè – 119-123 (êãñ/ìì2), ïðåäåë òåêó÷åñòè -89-97 

(êãñ/ìì2), óäàðíàÿ âÿçêîñòü -8-14 (êãñ ì/ñì2), îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-

íèå (%) – 20-23, îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå (%) -61-67. 
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Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîòðåáèòåëüñêèõ 

ñâîéñòâ ñòàëè ñâîäèòñÿ ê îáåñïå÷åíèþ çàäàííîãî ñî÷åòàíèÿ ìîäåëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçíûõ ïîäñèñòåì åå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.  

 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîïðîäóêöèè èç 

ñòàëè 14Õ17Í2 äëÿ ñîðòàìåíòà 20-78 ìì äèàìåòðîì, îò ïàðàìåòðîâ 

ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ZY (å) çàðÿäîâîãî  

è ñòðóêòóðíîãî d (10-1íì) ñîñòîÿíèÿ 

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ èíôîðìàòèâíîñòü èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðèìåñíî-ìèêðîëåãèðóþùåé ïîäñèñòåìû çàðÿäîâîãî è ñòðóêòóð-

íîãî ñîñòîÿíèÿ [rxy ≥ -0,6], îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ 

âëèÿíèÿ èìåííî ýòîé ïîäñèñòåìû (òàáë.3). Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíî 

âëèÿíèå ïàðàìåòðà çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ýòîé ïîäñèñòåìû íà óäàð-

íóþ âÿçêîñòü. ×åì ìåíüøå çíà÷åíèÿ ZY(W,V,Nb,Mo), òåì âûøå ïîêàçàòå-

ëè óäàðíîé âÿçêîñòè è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ.  

 
Ðèñóíîê 3 – Âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðà çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïîä-

ñèñòåìû [W,V,Nb,Mo] íà óäàðíóþ âÿçêîñòü è ïðåäåë ïðî÷íîñòè äëÿ 

ñòàëè 14Õ17Í2, Ç.1020°Ñ-40’ì.Î.350°Ñ -1÷.  

âîçäóõ äëÿ êðóãà äèàìåòðîì 46ìì 
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Òàáëèöà 3 

Ïàðíûå ñâÿçè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 14Õ17Í2 ñ õèìè÷åñêèì 

ñîñòàâîì è ïàðàìåòðàìè ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

 σâ σò δ ψ KCU 

W -0.24 -0.23 -0.18 -0.45 -0.42 
V -0.24 -0.23 0.05 -0.20 -0.08 
Mo -0.20 -0.20 -0.06 -0.25 -0.33 
Nb -0.26 -0.26 0.04 -0.44 -0.49 

ZY(W,V,Nb,Mo) -0.14 -0.14 -0.16 -0.6 -0.66 
d(W,V,Nb,Mo) -0.18 -0.18 -0.11 -0.41 -0.63 

tg 
(W,V,Nb,Mo) 

-0.018 -0.014 0.23 0.25 0.46 

 

Êîìïåíñèðîâàòü âðåäíîå âëèÿíèå ïðèìåñíî-ìèêðîëåãèðóþùåé 

ïîäñèñòåìû ìîæíî ïðè ïîìîùè êîððåêòèðîâêè ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîé 

ïîäñèñòåìû, à òàêæå ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè, (ðèñ.4). Òàêîé ïîäõîä 

íàìè èñïîëüçîâàí ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàëÿì ìàðîê S355G2, 16MnCrS5, 

S235G ïðîèçâîäñòâà ÐÓÏ «ÁÌÇ»[6,7]. 

 
Ðèñóíîê 4 - Âëèÿíèå ïðèìåñíî-ìèêðîëåãèðóþùåé ïîäñèñòåìû 

(W,V,Nb,Mo) è ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ íà èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ìåòàëëîïðîäóêöèè èç ñòàëè 14Õ17Í2  

(÷èñëà íà èçîëèíèÿõ çíà÷åíèÿ KCU) 

 

Âûâîäû. 1. Íà ïðèìåðå ñîñòàâà ñòàëè 14Õ17Í2 ïîêàçàíà ìåòî-

äèêà «ñâåðòêè» õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè, êàê åäèíîé ôèçèêî-

õèìè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü êàê ñâîéñòâà îòäåëü-

íûõ ýëåìåíòîâ, òàê è ðåçóëüòàòû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è íàó÷íî îáîñ-

íîâàòü ðàöèîíàëüíûå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà â ïðå-

äåëàõ ìàðêè. 
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2. Íà îñíîâå ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìîäåëè ñòðóêòóðèçàöèè ðàñ-

ïëàâà âûÿâëåíà ðîëü ïðèìåñíî-ìèêðîëåãèðóþùåé ïîäñèñòåìû â ôîð-

ìèðîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè. Ïîëó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè, 

ïîçâîëÿþùèå âûïîëíèòü îöåíêó ñòåïåíè åå âëèÿíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå 

ñâîéñòâà ñòàëè è âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèâû çà ñ÷åò ýëåìåí-

òîâ ìàòðè÷íîé ïîäñèñòåìû è èçìåíåíèÿ ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Ã.Ã.Åôèìåíêî, È.Ã. Ìèõååâà, Â.Í. Íåùàäèì, Í.È. Öûìáàë. Ñòàëü 
è àëüòåðíàòèâíûå ìàòåðèàëû: àíàëèç è ïðîãíîç. Äíåïðîïåòðîâñê: 

ÍÌåòÀÓ. 1997.-53ñ. 

2. ²íòåðâ’þ çà ï³äñóìêàìè 2014 ðîêó/ 
http://www.nas.gov.ua/UA/news/Pages/contents. 

3. Ïðèõîäüêî Ý. Â. Ýôôåêòèâíîñòü êîìïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ  ñòàëè 
è ñïëàâîâ/ Ý. Â. Ïðèõîäüêî. Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà.-1995.-292 ñ. 

4. Ïðèõîäüêî Ý.Â., Òîãîáèöêàÿ Ä.Í., Ãîëîâêî Ë.À. Êîíöåïòóàëüíûå 
îñíîâû ïðèêëàäíîé òåîðèè êîìïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ 

//Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå ïðîáëåìû ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. 

– Âûï.13. -2006. –Ñ.162-165. 

5. Ïðèõîäüêî Å.Â., Òîãîáèöüêà Ä.Ì., Êîçà÷îê Î.Ñ. Iíôîðìàöiéíî-
àíàëiòè÷íà ñèñòåìà ñòàáiëiçàöiï âëàñòèâîñòåé ïðîêàòó // Ìåòàëîç-

íàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â. – Êèåâ. – 2011. -¹1. – Ñ.39-43. 

6. Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ «Ìåòàëëóðãèÿ è 
ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî 2007. Áåëàðóñü» Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ôè-

çèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ 

ñâîéñòâ ãîðÿ÷åêàòàíîãî êðóïíîñîðòîâîãî ïðîêàòà â çàâèñèìîñòè îò 

ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. ñ.184-186 

7. Ïàòåíò íà âèíàõ³ä ¹95729. Ñïîñ³á äîâåäåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòà-
ë³ â êîâø³. 

 


