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«Spectrolab»  2.1.  

 

 

0
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0,08

0,09
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, 
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 2.1 –  

 
 

.  
 

 

1 2 3 4 

C % 2,15 1,67 1,55 1,3 
Mn % 0,244 0,264 0,327 0,389 
P % 0,007 0,007 0,011 0,020 
S % 0,011 0,004 0,004 0,004 

Cu % 0,022 0,022 0,037 0,120 
Ni % 0,016 0,012 0,016 0,027 
Cr % 0,021 0,020 0,025 0,030 
Si % 0,043 0,191 0,205 0,253 
Al % 0,007 0,015 0,019 0,038 
Ti % 0,003 0,006 0,006 0,009 

 

 

 2.2. 

 

: 

1. , : 

 

IUP ,                                                 (2.1) 

 

 U – , ; 

      – , . 

 

 

P  325,005,05,62

P  595,007,05,83

P  84,008,05,104
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 2.2 –  

 

 
 

. 
 

 

1 2 3 4 

 . 15 15 15 15 
  - 0,05 0,07 0,08 

  - 6,5 8,5 10,5 
  - 0,325 0,595 0,84 

  - 130 121 131 
  - 45 63 72 

 *  - 0,00008 0,00015 0,00021 
 . - 0,0029 0,0054 0,0076 

 Al   - 0,006 0,009 0,0233 
 Al (87%) ./  - 4205 5220 2838 

 

2.  R, : 

 

I
UR ,                                                     (2.2) 

R  130
05,0
5,6

2  

R  43,121
07,0
5,8

3  

R  25,131
08,0
5,10

4  

 

3.  Q, :    

  
,60IQ                                           (2.3) 

Q  45601505,0  
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Q  63601507,0  
Q  72601508,0  

 

4.  W, : 

 

,
100060
1PW                                      (2.4) 

W  10125,8
100060
115325,0 5

2  

W  000149,0
100060
115595,03  

W  00021,0
100060
11584,04  

 

5.  Z, .: 

 

,CWZ                                              (2.5) 

,  0029,03610125,8 5
2Z  

,  0054,036000149,03Z  
,  0076,03600021,04Z  

 

6. , : 

 

100
75%)%(  .  . 0AlAlAl                          (2.6) 

Al  006,0
100
75)007,0015,0(  .  . 2 , 

 0,006/0,348 = 0,0172 , 

 0,348 – -87: 

 348,05,08,087,0 , 
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 0,87- -87 (87%); 

     0,8 –  (80%); 

     0,5 –  

. 

Al  009,0
100
75)007,0019,0(  .  . 3 , 

 0,009/0,348 = 0,0259  

Al  233,0
100
75)007,0038,0(  .  . 4  

 0,0233/0,348 = 0,067  

 

7. -87, .: 

 

. 00024,0
1000000

9,139630172,0  2Al  0,024 . 

. 00036,0
1000000

9,139630259,0  3Al  0,036 . 

 . 00094,0
1000000

9,13963067,0  4Al  0,094 .  

 13963,9 – -87 (  « »),  

 

8.  (87%), ./ : 

 

1000087,0
.  .

%)87( ZAl  

Al / 42051000087,0
006,0

0029,0%)87( 2  

Al / 52201000087,0
009,0

0054,0%)87( 3  

Al / 28381000087,0
0233,0
0076,0%)87( 4  
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2.2  09 , 12 , 30  

 2.3 -  09  

 

 

 2.4 –  12  

 
 

 

 

.
1 1
2 . C
3 C 1620
4 C 1610
5 C 1615,6 1616,2 1615,9
6 150 150 150
7
8 152,9
9 1,5 1,5 1,5
10
11 1,552
12
13 1,46 1,47 1,47
14
15 0
16 3 0
17 3,3
18 . 3400

.
1 1
2 . C
3 C 1620
4 C 1610
5 C 1611,4 1612,9 1612,2
6 150 150 150
7
8 153,3
9 1,5 1,5 1,5
10
11 1,455 1,457 1,456
12
13 1,27
14
15 0
16 3 0
17 3,6
18 . 4040



57 
 

 2.5 –  30  

 
 

  

.
1 1
2 . C
3 C 1620
4 C 1610 1615 1612,5
5 C 1610,8 1611 1611
6 150 150 150
7
8 152,8
9 1,5 1,5 1,5
10
11 1,32 1,321 1,32
12
13 1,53
14
15 0,05588 0,05705 0,05647
16 3 47,78 48,78 48,28
17 2,9
18 . 3050
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 2.6 –  09  

 
  

.

1    Fe 98,3 98,3 98,3 150203 150206 150205
2    C 0,15 0,2 0,4 0,3 0,222 0,224 0,223 338,4 341,5 340
3    Si 0,5 0,8 0,65 0,546 0,552 0,549 834,3 843,1 838,7
4    Mn 0,05 0,8 1,2 1 0,827 0,829 0,828 1262,9 1266,4 1264,7
5    Al 0,0041 0,0042 0,0041 6,31 6,35 6,33
6    S 0,035 0,04 0,036 0,0361 0,0361 55,1 55,1 55,1
7    P 0,015 0,035 0,0229 0,0229 0,0229 35 35 35
8    Mg 0,0001 0,0001 0,0001 0,11 0,111 0,111
9    O 0,0135 0,0136 0,0135 20,6 20,7 20,7
10    Ca 0 0 0 0,0001 0,0001 0,0001

.

1   FeO 20 0,844 0,853 0,848 11,1 11,3 11,2
2   C 0 0 0 0 0 0
3   SiO2 20 17,3 17,3 17,3 227,7 228,1 227,9
4   MnO 10 3,21 3,24 3,22 42,4 42,7 42,6
5   Al2O3 1,5 0,643 0,645 0,644 8,49 8,53 8,51
6   S 0,3 0,194 0,196 0,195 2,56 2,58 2,57
7   P2O5 0,2 0,0029 0,0029 0,0029 0,0381 0,0389 0,0385
8   MgO 3 2,5 2,51 2,5 33,1 33,1 33,1
9   O 500,4 501 500,7
10   CaO 45 37,4 37,4 37,4 493,9 493,9 493,9

. .

1    Fe 0,0165 0,0166 0,0165 0,0093 0,0094 0,0093
2    C 42,6 42,6 42,6 23,8 24,3 24,1
3    Si 0 0 0 0 0 0
4    Mn 0,105 0,105 0,105 0,0585 0,0598 0,0591
5    Al 0 0 0 0 0 0
6    S 0 0 0 0 0 0
7    P 0,0001 0,0001 0,0001 0 0 0
8    Mg 0,0511 0,0515 0,0513 0,0286 0,0294 0,029
9    O 57,2 57,2 57,2 32 32,6 32,3
10    Ca 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002

, ., 
%

, % , %

 ( .), 

., 
%

, % , % , 

- ., 
%

, % , %
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 2.7 -  09

 
  

.

1    Fe 98,2 98,3 98,2 150216 150266 150241
2    C 0,05 0,12 0,102 0,108 0,105 156,7 165,7 161,2
3    Si 0,5 0,8 0,65 0,178 0,182 0,18 272,4 278,3 275,3
4    Mn 0,12 1,3 1,7 1,5 1,37 1,4 1,38 2099 2134,6 2116,8
5    Al 0,002 0,0021 0,0021 3,12 3,16 3,14
6    S 0,035 0,0366 0,0366 0,0366 55,9 56 55,9
7    P 0,015 0,0277 0,0277 0,0277 42,3 42,3 42,3
8    Mg 0 0 0 0,0542 0,0545 0,0543
9    O 0,0209 0,0211 0,021 31,9 32,3 32,1
10    Ca 0 0 0 0,0001 0,0001 0,0001

.

1   FeO 20 2,06 2,1 2,08 32 32,6 32,3
2   C 0 0 0 0 0 0
3   SiO2 20 15,3 15,3 15,3 237,8 238,2 238
4   MnO 10 11,5 11,6 11,5 178,8 179,3 179,1
5   Al2O3 1,5 0,752 0,755 0,754 11,7 11,7 11,7
6   S 0,3 0,123 0,125 0,124 1,91 1,94 1,93
7   P2O5 0,2 0,0174 0,0181 0,0177 0,271 0,28 0,275
8   MgO 3 2,14 2,14 2,14 33,2 33,2 33,2
9   O 561,7 562 561,8
10   CaO 45 31,8 31,8 31,8 493,9 493,9 493,9

. .

1    Fe 0,019 0,0195 0,0193 0 0 0
2    C 42,4 42,4 42,4 0 0 0
3    Si 0 0 0 0 0 0
4    Mn 0,2 0,202 0,201 0 0 0
5    Al 0 0 0 0 0 0
6    S 0 0 0 0 0 0
7    P 0,0001 0,0001 0,0001 0 0 0
8    Mg 0,0266 0,0269 0,0267 0 0 0
9    O 57,3 57,3 57,3 0 0 0
10    Ca 0,0002 0,0002 0,0002 0 0 0

, ., 
%

, % , %

 ( .), 

., 
%

, % , % , 

- ., 
%

, % , %
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 2.8 -  12  

 

  

.

1    Fe 98,1 98,2 98,2 150432 150544 150488
2    C 0,06 0,09 0,15 0,12 0,13 0,142 0,136 200 218 209
3    Si 0,5 0,8 0,65 0,596 0,605 0,6 913,9 926,7 920,3
4    Mn 0,05 0,8 1,2 1 0,989 1,04 1,02 1516,4 1595,6 1556
5    Al 0,0038 0,0038 0,0038 5,78 5,81 5,8
6    S 0,035 0,04 0,036 0,036 0,036 55,2 55,2 55,2
7    P 0,015 0,035 0,0246 0,0246 0,0246 37,7 37,7 37,7
8    Mg 0,0001 0,0001 0,0001 0,0929 0,093 0,093
9    O 0,014 0,0141 0,014 21,4 21,7 21,5
10    Ca 0 0 0 0,0001 0,0001 0,0001

.

1   FeO 20 0,859 0,879 0,869 12,5 12,8 12,7
2   C 0 0 0 0 0 0
3   SiO2 20 18,8 18,9 18,9 274,6 274,8 274,7
4   MnO 10 4,57 4,72 4,65 66,5 68,8 67,7
5   Al2O3 1,5 0,619 0,622 0,621 9,03 9,06 9,04
6   S 0,3 0,187 0,19 0,189 2,72 2,77 2,75
7   P2O5 0,2 0,0032 0,0034 0,0033 0,0469 0,0488 0,0479
8   MgO 3 2,27 2,28 2,27 33,1 33,1 33,1
9   O 562,1 562,3 562,2
10   CaO 45 33,9 33,9 33,9 493,9 493,9 493,9

. .

1    Fe 0,0203 0,0213 0,0208 0 0 0
2    C 42,6 42,6 42,6 0 0 0
3    Si 0 0 0 0 0 0
4    Mn 0,161 0,162 0,162 0 0 0
5    Al 0 0 0 0 0 0
6    S 0 0 0 0 0 0
7    P 0,0001 0,0001 0,0001 0 0 0
8    Mg 0,0526 0,0544 0,0535 0 0 0
9    O 57,2 57,2 57,2 0 0 0
10    Ca 0,0003 0,0004 0,0004 0 0 0

, ., 
%

, % , %

 ( .), 

., 
%

, % , % , 

- ., 
%

, % , %
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 2.9 -  30  

 

 

.

1    Fe 98,3 98,3 98,3 150203 150206 150205
2    C 0,15 0,2 0,4 0,3 0,222 0,224 0,223 338,4 341,5 340
3    Si 0,5 0,8 0,65 0,546 0,552 0,549 834,3 843,1 838,7
4    Mn 0,05 0,8 1,2 1 0,827 0,829 0,828 1262,9 1266,4 1264,7
5    Al 0,0041 0,0042 0,0041 6,31 6,35 6,33
6    S 0,035 0,04 0,036 0,0361 0,0361 55,1 55,1 55,1
7    P 0,015 0,035 0,0229 0,0229 0,0229 35 35 35
8    Mg 0,0001 0,0001 0,0001 0,11 0,111 0,111
9    O 0,0135 0,0136 0,0135 20,6 20,7 20,7
10    Ca 0 0 0 0,0001 0,0001 0,0001

.

1   FeO 20 0,844 0,853 0,848 11,1 11,3 11,2
2   C 0 0 0 0 0 0
3   SiO2 20 17,3 17,3 17,3 227,7 228,1 227,9
4   MnO 10 3,21 3,24 3,22 42,4 42,7 42,6
5   Al2O3 1,5 0,643 0,645 0,644 8,49 8,53 8,51
6   S 0,3 0,194 0,196 0,195 2,56 2,58 2,57
7   P2O5 0,2 0,0029 0,0029 0,0029 0,0381 0,0389 0,0385
8   MgO 3 2,5 2,51 2,5 33,1 33,1 33,1
9   O 500,4 501 500,7
10   CaO 45 37,4 37,4 37,4 493,9 493,9 493,9

. .

1    Fe 0,0165 0,0166 0,0165 0,0093 0,0094 0,0093
2    C 42,6 42,6 42,6 23,8 24,3 24,1
3    Si 0 0 0 0 0 0
4    Mn 0,105 0,105 0,105 0,0585 0,0598 0,0591
5    Al 0 0 0 0 0 0
6    S 0 0 0 0 0 0
7    P 0,0001 0,0001 0,0001 0 0 0
8    Mg 0,0511 0,0515 0,0513 0,0286 0,0294 0,029
9    O 57,2 57,2 57,2 32 32,6 32,3
10    Ca 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002

, ., 
%

, % , %

 ( .), 

., 
%

, % , % , 

- ., 
%

, % , %
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 2.1  

,  (  2.4) 

 

 2.4 - , ,  

. 

 

2.3  
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 ~2 % .  
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,  
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,  

.  

, . 

.  (15 .)  

 MnO.  

.  

. 

. .  

. 2.5,  

 60 .  

, , , :  

 (  60 )  (  

60 ).  0,007% 

 0,038%,  

.  2.1 ,  

 5 ,  

. 

,  

.  

 

,  2,5 . ,  

 

.  

. , , 

,  45  

0,007%  0,020%. ,  

 

.  

, .  ,  
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, , , 

, . 

,  

 

. ,  

,  

.  

 [21] ,    

, . 

 

.  

 12  5 . 

 

 12 , 

09 , 30 . 

 

 

.  

.  

 0  +1 F/  0,01 F/ . 
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 2.5 –  SiMn , ,  
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 2.6 –  FeSi75 , ,  

 

 2.5  2.6  

FeSiMn  FeSi75  

. 
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,  

.  

, . , 

 

 

. , ,  

 0,7 F/  

. 
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 2.7 –  Si , ,  
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 2.8 –  

 

 2.8  

 

 1610 - 1615 º.  

, 

-

, .  

 0,7 F/  

, . 
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 2.9 – , ,  

 

 2.9  

 0  1 F/ .  
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 0,7 F/ .  

,  -  

. 

 

 
 2.10 – , .% 

 

 

 

, .  

 0,7 - 0,8 F/  

,  

 (  5  

).  

.  

 0,7 F/ . 

 2.11 – 2.14  

 

.  
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.  

 0,01%,  

,  

. ,  

,  

. 

 

 
 2.11 – , .% 
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 2.12 – , .% 
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 2.13 – , .% 



75 
 

 

 
 2.14 – , .% 

 

 2.15  

. , 

 0,7 
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 / .  

 0,8  / . ,  

 

, . 

 

 

 
 2.15 – , .% 
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 2.16 – , .% 
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 2.17 – , .% 

 

 (  2.18)  

. ,  

,  
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,  0,8  /  

.  

 

. 

 

 

 
 2.18 – , .% 
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 2.19 – , .% 

 

 

 

,  
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,  

. , 

,  

.  

 ( ) [22]. 

, .  

 

. ,  

, ,  

. 

 

2.3.  

,  

 

,  

 87% Al  5220 ,  

  -87  - 13963,9 . ,  

 

, . 

 

2.4.  

1. , 

 

,  

. 

2.  

: 
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 ,  
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, ; 

 ,  
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3.   

. ,  

,  

.  

 ( ). 

4. ,  

, ,  

,  

. 

  



83 
 

 3 

 

 

3.1. , 

 

   

.  

 

.  

,  

, : . 

 – ; , , 

; ;  

;  

, ; ,  

, ,  

.  –  

, , , 

 

. 

 

   

. 

 

),  

: 

-  – 22  (  – 20-24 ); 

-  – 40-60% (  –  

75%); 

-  0,1 ; 
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-  80 ); 

-  50 ; 

-  – ; 

-  - . 

. 

 –  

, .  

,   ,  

 ( ),  

.  

 ( , ). 

 12.1.005-88  20 3. 

, ,  

. ,  

, . 

   

 ( ) .  

,  

. 

,  : 

-  C · t < 350 - ; 

-  C · t = 700 - ; 

-  C · t = 1000 - ; 

-  C · t = 1700 -  

 - ,  ; t - , ). 

  .  

,  

, , ;  

.    

,  
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, , 
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 –  
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 - ; 

 ,  

, ; 
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3.2.  
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.  

 60°. 

, , -  

;  

.  

 

. 

 

. 

,  
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  – 

, ;  
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  - ,  

.   

:  (  
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,  

)  (  
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. , ,  

.  
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,  

, .  

.  

:   (  

),     (  

)  (  

, ). 

  

; , , , 

,  
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 –  
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.  
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3.3.  
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 ,  

.   

 

.  

 , , 

 ,  

,  ,  

 . 

  (  42 ).   

,  
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 .  

 

 .  
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  0,2  

.  

)  ,  

,  , . 

 -  
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.   -  

. :  

 ( ),  
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 .   

 ,  ,  ,  

 ,  ,  

, ,  

. : , 

. 

 

 

3.4  

 

 

, ,  

,  

 ( , , )  (  

), .  

 

 

, ,  

,  

, . , 

 (III). 

: 

- , ,  

; 

-  ( ) ; 

-  

; 

- ; 
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- ; 

-  

. 

 

-5  – , , , 

, , .  

. 

 

 

) . 

, ,  

, . 

 

, ,  

, ,  

 

. 

. 

.  

.  

 

 

3.5  

 

 

 

, ,  

.  

: 

;  



96 
 

; ; , ,  

. 

 

:  ( )    =1,5 1,5 

;  0,15 ;  

 Uxy  0,25  ( ,  

);  0,2  

 :   =1,9  1,9 ;  0,7 ; 

  = 60°;   = 1,51 . 

. 3.1. 

 

 
 3.1 -  
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: 

 

d  = 2  / (  + ),      (3.1) 

 – ,  – . 

 

d  = 2  / (  + ) = 2 · 1,9 · 1,9 / (1,9 + 1,9) = 1,9 .   (3.2) 

 

0 , , 1 ,   

: 

0  = 0  / d  ;       (3.3) 

x  =  / d  ;                  (3.4) 

1  = 1 / d  ;     (3.5) 

H  =  / d  ,     (3.6) 

  d  - ; 

0  - ; 

0  - ; 

x  1  - ,  

U /Uy; 

 -  (  

); 

1  -  

; 

H  – ; 

 – . 
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0  = 0  / d  = 0,95 / 1,9 = 0,5;    (3.7) 

x  =  / d  = 0,75 / 1,9 = 0,39 ;     (3.8) 

1  = 1 / d  = 0,7 / 1,9 = 0,37 ;     (3.9) 

H  =  / d  = 1,51 / 1,9 = 0,8.     (3.10) 

 1  = 0,37  y

U
U  = 0,425.  

 U  : 

 

U  = U  / ( y

U
U  1,0  

H)27,0( 1
2
0

2

),    (3.11) 

  U  – ; 

y

U
U  – ,  yU  –  1y  

; 

 1  – ,  

U  / U ; 

0  – ; 

H  – . 

 

U =U /( y

U
U

1,0
H)27,0( 1

2
0

2

) /8,0
8,027,037,05,0

39,01,0425,0/25,0
2

2

  

(3.12) 
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: 

 

Uo =  · U  ,      (3.13) 

   – , , 

; 

U  – . 

 

Uo =  · U  = 1 · 0,8 = 0,8              (3.14) 

 

: 

 

L = a ·  · U  · 3600,  

  ,  – ; 

U  – . 

 

 [37]  = 60°   = 1.  

: 

L = U 3600 = 1,9 1,9 0,8 3600 = 10396,8 3 .   

 

  , ,  

. 

   

. , 

   ,  14 - 46  4. 

:  - 4 ,  - 1450 

,  - 2 - 41 - 4,  – 4500-10500 3 . 
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3.6.  

1.  

,  

. 

2.  ,           

,  –   

U  =0,8  U0 =0,8    , 
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