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 1

, .,
-
, -

1 2 3 4 5
30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
64,0 58,0 52,0 46,0 40,0

, 3 1390 1491 1589 1680 1790
-4  293 , 15 17 22 70 630

0,73 0,61 0,42 0,35 0,10

 2

 ( . . 1)
-

, ., 

1 2 3 4 5
02

92,8 92,8 92,8 92,8 92,8
, 

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

 “ ” 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
, 8 7 6 4 3

, ,

 1 0,13 0,13 0,35 0,42 0,22
 4 0,26 0,56 0,68 0,96 0,65
 24 0,34 0,44 0,51 0,97 0,85
 48 0,30 0,35 0,45 0,72 1,00

, ,
-

, -
.  ( )

-
-

, 

. 2 4).
. 3 -

 1),  (  2) 
 3) .

-
-

l2O3. 
-

 Al2O3  6  
8%.  Al2O3

 8  10% 

, 
. 

Al2O3
. 4)  (

Al2O3 9%),  – -
, -

-
.

-
 ( ) 

. , 
 10%
 ( -

 1)  (  0,75  6%  0,1  10%
Al2O3), 

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

3

, ., 
-

, 
1 2 3 4

0,0 35,0 40,0 45,0
7,2 8,5 9,7 10,9
62,8 56,5 50,3 44,1

, 3 1430 1490 1630 1750
-4  293 , 15 19 97 900

1,48 1,18 0,95 0,83

 4

 ( . . 3)
,

., --
1 2 3 4

02
92,8 92,8 92,8 92,8

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

*  “ ” 4,0 4,0 4,0 4,0
, 10 8 7 5

, ,

 1 0,010 0,05 0,05 0,05
 4 0,05 0,10 0,10 0,18
 24 0,15 0,19 0,20 0,65
 48 0,10 0,15 0,17 0,60
*   “ ” -

250–450 2 ,  ( .): :
 10–15,  4–6,  11–13; 

 8–10;  0,5–2,0;  Fe2+ 6–15 
Fe3+ – .
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. 5) -
 (  2  3)

 pH (  1). -
-

 MgO -
 9,8–10,5% . . 5).

-

3 4 . -

H3PO4 a)  H+ + H2PO4
– (K = 7,6. 10-3;

 pK = 2,12);
)  H+ + HPO4

2- (K = 6,2. 10-8;
 pK = 7,21);
)  H+ + PO4

3- (K = 4,4. 10-13;
 pK = 12,36),

 K K – -
-

.
-

 ( ) 

Al(H2PO4)3 a) H+ + [Al(H2PO4)2. HPO4]-;
) H+ + [Al(HPO4)2. HPO4]2-;
) H+ + [Al(HPO4)3]3-;
) H+ + [Al(HPO4)2. PO4]4-;
) H+ + [Al(PO4)2. HPO4]5-;

e) H+ + [Al(PO4)3]6-.

Al2(HPO4)3 a) H+ + [Al2(HPO4)2. PO4]-;
) H+ + [Al2(PO4)2. HPO4]2-;
) H+ + [Al2(PO4)3]3-.

AlPO4  a) Al1+ + PO4
1-;

) Al2+ + PO4
2-;

) Al3+ + PO4
3-.

. 3. 
:

1 – ; 2 – ; 3 – 

. 4. 

, :
1 – 1; 2 – 4; 3 –24; 4 – 48

. 5. 
:

1 – ; 2 – ; 3 – 
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, 
 Al( 2 4)3, ,

-
-

 Al( 2 4)3, 
:

 a) 3[Al(HPO4)3]  H+ + H2[Al(HPO4)3]-;
) 2[Al(HPO4)3]-  H+ + H[Al(HPO4)3]2-;
)  [Al(HPO4)3]2-  H+ + [Al(HPO4)3]3-.

, -
, -

, -
. -

-
 ( ) 

. -
-

 2-  3- -
. 

, 
-

. , 
-

, 
, - -

. -
, -

, -
-

, , , 
.

-
-

,  -
 Al3-  H2PO4

-, HPO4
2-  PO4

3-

 0,093  0,284 .
,
-
-

, -
. 

, -
-

:

a)  Al(H2PO4)3 + H2O  H+ + Al(OH)(H2PO4)3 +
 + H2PO4

-;
)  Al(OH)(H2PO4)2 + H2O  H+ +

 + Al(OH)3H2PO4+ +H2PO4
-;

)  Al(OH)2H2PO4 + H2O  H+ + Al(OH)3 +
 + H2PO4

-.

, -
 Al2O3 .

 ( ,
), -

 ( ) -
 ( ) 

Al2O3 , -
. . 4).

,  9% -
, -
 10% -

, , -
 Al2O3 , -

,  9%.
 4 -

, 
, -

.
, 

, 

. . 5 6).
-

 (
), -

 6-18-10-11-85.
,  ( .):

38–42 2 5; 4,5–5,0 l2 3; 4,5–5,5 MgO,  –
, -

-
.  Mg2,8

Al2 2 4)12.

. 6. 

, :
1 – 1; 2 – 4; 3 – 24; 4 –48
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-

)  2 
-

 1,5 -
 018 . -

, , -
2 83-31-78 -

. . 5 6 -
.

,  20 -
-

, -
. 

-
 1–1,5 ., 

,
-

, -
. -

.

 20
 “Derivatograph Q-1500” , 

-
 Mg(H2PO4)2  Al(H2PO4)3. -

 Mg(H2PO4)2 nH2O
 MgHPO4.

,  ,  
, . 5 . 7.
. 5 , 

 20
. 

 170 22,5 22,5 , -
 403  “Dietert”.

. . 7), 
 (  2) 3 4 (  1)

-
 (  3).  

-
-

, -

, , .) -
.

 20
3 4

 2,72  6,57 , 

 5

-
, ., ,

., 

1 2 3 4
02

93,5 93,5 93,5 93,5
-

 = 1560 3 3,5 – –  –

 = 1680 3 – 3,5 – 3,5

 20  = 1700 3 3,0 3,0 3,0 –
 “ ”

 6-14-870-83 – – – 3,0
, ,

 1 0,36 0,44 0,24 0,20
 4 0,88 0,96 0,89 0,40
 24 0,88 1,00 1,36 0,75

, 2.104,

 0,5 196,20 158,86 98,10 78,48
 1,0 372,78 44,94 23,54 19,62

, , 
 0,5 0,19 0,51 1,25 0,65
 1 0,16 0,40 0,40 0,36

, 8 10 13 15
, % 0,1 0,05 0,01 0,04

, . 173 183 163 173
, 3 ,  1273 

2,2 2,0 2,0 2,0

. 7. 

:
1 – H3PO4; 2 – ; 3 –  20
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, -
. -

-
 20 -

. 

 20 -
. 6.

 20 -
-

:  – , 
-

, 
-75,  “ -

” ( . )  1216-75, 
-

. -

-
.

-
 20 -

, -
. -

)   ( ).  -

 “ ”
. ) -

 1320 3. 

.): 4–5 , 71–75 , 4–5
, 12–13 , 5–6 

 – . 
) 

 1260 3.

.):  20  – 3,5 
 – 0,3–1,2, -

 ( 02 -
). 

2 ,   – 2,5 .  -
 ( -

 + ) -

 5 , -

. 
-
-

 5,10, 15  20 .
-

. 9.  ( ) -

2–3  0,6–1,2% -
 453–513  10 .

. 8  9). 
 0,6% 

 3, 4, 5, 3 , 4 , 5 , . . 8 9). -
 483 

 6

 20
1. 

-

2. 
-4  293 , , 200–250  150

3. , 3 1,55–1,65 1,570–1,697
4. ,

.  36
5. :

Al2O3, % 6,5–9,0 4,5–5,0
  

Cr2O3, % 3,5–4,5 –
  

 P2O5, % 35–39 38–42
  

MgO, % – 4,5–5,5
   %  0,2 –

. 8. 

 10 :
1 – 393 , ; 1  – 393 ,  20 ; 2 – 423 , ;

2  – 423 ,  20 ; 3 – 453 , ; 3  – 453 ,  20 ;
4 – 483 , ; 4  – 483 ,  20 ; 5 – 513 , ;

5  – 513 ,  20
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 (  3, 4, 5),
 20  (  3 , 4 ,  5 , . . 8

9). 
-
,
.

 2,6–3,0  (
3,  4,  5   3 ,  4 , 5 , . . 8 9) 

 0,9–1,2%. -

 20 . 
-

 513 .
 393 
 20

 0,1  0,6% 
, 

 1,2% 
 (  1  1 , .  .  9). -

 423  0,3% 

 2  2 , .  .  9). 
 423 , -

 0,3%, -
.

-
, , 

 10 .
9.  ,  ,  ,

 483
 (  1  1 , . . 9). 

, -
, -

 (  2, 3, 4, 5  2 , 3 , 4 , 5 ,
. . 9). -

-
. 10). , 

-
 5–10  (  1, . . 10).

-

 20 . 
-
-

 0,3–1,2%  1,6–1,8
.  30–40% , 

, -
-

. , 
 20 -

, 

 1,2–1,3 , -
-
.

. . 8–10) -

. 9. 
, , 

 10 :
1 – , ; 1  –  20 , ; 2 – , ; 2
–  20 , ; 3 – , ; 3  –  20 , 

; 4 – , 0,9% ; 4  –  20 , 0,9% ; 5 – ,
1,2% ; 5  –  20 , 1,2% 

. 10. 

 483 :
1 – , ; 1  –  20 , ; 2 – , 0,3% ;
2  –  20 , 0,3% ; 3 – , 0,6% ; 3  –  20 ,

0,6% ; 4 – , 0,9% ; 4  –  20 , 0,9% ;
5 – , 1,2% ; 5  –  20 , 1,2% 
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, -
, -

, -
-
-

. -
, -

-
. -

 40–60 ,  – 
250 ., -

 –  0,01 .
-

-
,
.

, 
-

, 

.
 373 

, 
, 

. -
 ( -2)

, 
-

, , 
.

, 
 20 , 

-
, -

. -
,  2 -

, -
 (423–

523) -
. , -

-
, -

.
, -

-
, 

-
, -

 3,5%  0,7% -

. . 11),  
 373–541 

, 
,  – -

. 
, -

. , -
 373–541  ( -

, 
) -

. 

373–408 ,  – 408–437 ,  – 437–486
. ,  484–541 ,

. 

373–541 , -
-

 ( -
), -

 381, 423,
479  538 . -

 33,5,
 18,0, 

 – 4,5,  – 11 
,  40%. -

, 

 (10%), -
 381 . -

-
,  423 

. 11. :
 – 

);  – -
 ( );  –

;  – 
 ( )
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 (4,5%). 
-

. 
 (11%) -

,  479 . , -

, -

 538 .  6,5%
.

, -
, -

-
-

 3200–3400 -1, -
, 

, -
-

, -
 2500–

2700 -1. 
 “Specord-75JR” . 12).

-
-

. -

1050–990 -1, 
 ( ) -

-
2 .

-

, -
-
,

-
-

, :

-
-
,

.

, 
.

-
-
-

1273  0,51 .
-

1273 , , -
-

-

 50 . -
-

. 12. , 
 4000–400 -1

 “Specord-75 JR”:
1 – ; 2 – ;

3 – ; 4 – 

 7

, .

-

02

6-18-
166-83

 18

462-77

-
- 13-

183-83
 13-

01326-83

-

-1

-

1 100,0 3,5 1,0 0,7 – – – –
2 100,0 3,5 1,0 – – – – –
3 100,0 – – – 3,0 2,0 1,5 –
4 100,0 3,5 – – – – – –
5 100,0 3,5 – – – – – 0,5
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 1273 . -

 245 
 8–10 . 

-
 “Dietert” . 7). -

, 
.

-
-

. 13, . -

245  1273 , 

. -
 1  2  473  0,5 ,

 3 –  473  1,5 ;  4 –
 473  0,5 ;  5 –  453 

 1 .
. . 13, ), 

 (
3) . , -

,  ( -
 1)  (  5), -

 (  2, 3, 4), -
-

. ,

-
-

.
. 13, -

. 8).
. . 13, ),   1  3

. 
 1  165 , 

 3 -
 1,65%  1273 

 1500  ,   9  ,  
-3042, -9.

-
 1 , -

 20  (  3).  -
 (+ ) -

 ( ) -

.  3 
, 

-
.

, -
 5 

 (  5, . . 13, ). 
 1273  105 , 

-
-

. 

 1853 . 
 1,

 – 
 5 ( ).

-

. -

-
-

.

8

, .
-
-

02

-
3042 -

 0,3 .
-9

75%-
 2,5%- -

-
20
6-18-10-

11-85

3 4

=1,61 3 6-14-483-
83

-
* =2,5

=1,42 3 ”
1. 100,0 1,8 0,7 – – – – –
2. 100,0 – – 3,5 0,5 – – 4,5
3. 100,0 – – 3,5 0,5 – – 3,0
4. 100,0 – – – – 4,0 5,0 –
5. 100,0 – – – – – – 4,5 –

* 2.

                                                                 
. 13.  ( ) 

 1273  245 :
 – ;  – 
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 621.745.551

. . , . . 

-
, -

-
. -

-
, -

. 

.
-
-
-

, 
, 

, , -
.

, 

, 

 ( ,
.) . -

.
-
,
-

, 

.
-

35 , 40 , 40 24 12 , 110 , .3,
25 .

-

-006  0,06 , 
-6  6 

 25 . -
.

-
 18895-97 -

LF QSN 750, -
. 

. -

-7529,  –
, -

, , -
. -

 " -301" 
-

,  – 
-401" -

. -
 17745-72 -1

 « ».
-

 ( )  23.208-79
-

». -
 45 

 190 HV. 
-

 N16-  3647-71 
 0,15%.

-
: 

 1497-84  9651-84, 
 9454-78, -

 9012-59  21009 ,
 9013-59 

5006.

16438-70.
-
-

-2, " -21", " ",
-2"  50  1000 .

 4%- -
, -

, ,  ( ).
-

-
 " ",

", "ISM-U " -
 Tesla BS613  50000 .

-
, -

-
, -
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, , .

 0,5–0,8% 
-
-

, -
-

. 
-
-

. 
,
-

. 
-

, -
.

-

. -

. , 
-

, . -
.

, -
, , -

-
-

.

 0,003–0,010%, 
, 

. -

.
-
-

, , -
-3  (  14-5-39-74)

, %: 38,5 Si; 11,0 Ca; 9,0 Mg;
10,3 ; .

 50 -
.  40

 25
,  35 , 35 , 35  – 

 6 . -
.

,
.
-
-

, -
.

-3 -

 (CaF2). 
 5–10 . -

1/10…1/6 . 
 1600° . -

 1  5 . 

-3  CaF2 -
. 1.

 (  1,5 -
), -
. -

 75% , -
-3

.
-

. 2). 
2% -

, -
.

. 3 , 
-3 , 

. -
, -

-
 24,5–

29,4%. -
-

. -
 7,4%  CaF2

25% . ,

2% -
 CaF2  50%.

. 1. 
40 -3
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, 
-3  CaF2, -

-
. 4).  -

, -
-

.

-
. -

-3  CaF2, -
. 

. -
 4,5 ,  –

3,5 3. 

. 1.
, , -

. 
 6  10 . -

14 . : -
, , , .

-
 4 , -

 –  1,5...2 . 
-

 10 . 
-

 –  5 . -
. 

, , . -
.

-3

 1,5 .
-

 40 24 12 -
 (

1–2  I  5639-82) -

(Fe, Cr)7 3, (Fe, )23 6, (Fe, )3 -
. -

-
 J  (  1778-70, -

),  0,11–0,28. -
, -

.
-

 1525  1600°
. -

 6- -

 40 24 12
. -

, 
-

 1530° . -
-

, 

2Fe·SiO2 -
; 

-
.

-
. -

 35

 40

0

1

2

3

4

5

6

7

0 2 4 6
-3 , %

. 2. 
-3

 35  (1) I= 0,177 G 2–1,47G  +5,63
R2=0,6085  40  (2)

I= 0,2937 G 2–2,2515G  +6,052 R2=0,7549

25

30

35

40

45

50

55

60

0 1 2 3 4 5
, %

, %

. 3.  35
-3  CaF2:

1 – 75%: S=25,55+14,94G ; 2 – 50%: S=29,39+7,40G ; 3 –
25%: S=27,39+5,69G ; 4 – 0%: S=29,40+22,2G

 40

 35
0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0,012 0,017 0,022 0,027

S , %

KC
U

. 

. 4. 
 – 60°
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:  –  548  500 , V –
 35  20 2,  –  1,3 .

-
 (  25-2)

 (0,03  0,06%),  (0,1  0,25%),
 (0,003  0,006%),  (0,05  0,1%),

 (0,01  0,03%) . 
: 0,33% ; 0,61% Si; 0,79%

Mn; 23,8% Cr, 11,3% Ni; 0,03% S; 0,033%P. -
 1520° -

, 
.

-
,

,  V,  m -
:

+20 = 518,1 + 1,9Al + 0,63Ti + 4,4B – 9,4Ce –
 – 1,9Ca;

+900 = 156,1 + 0,57 Al + 0,71 Ti + 0,83B –
 – 0,14 Ce – 0,32 Ca;

V+20 = 27,8 – 2,  Al + 2,  Ti + B + 0,25 Ce +
 + 1,8 Ca;

V+900 = 65,1 – 5,6 Al + 3,1 Ti + 1,6B + 1,9 Ce –
 – 1,9 Ca;

900
100m  48,4+1,98 Al – 3,93 Ti – 10,43B +

 + 2,33 Ce + 3,0 Ca.

 40 24 12 : 
: -

, , -
, V. 

V ,
. 

1, , -
-

, 
, , , -

,  :  J =0,036–0,062. -

-
 (  – -

; -
; -

 2–3  I  5639-82). -

.
-
-

.

.

, -
 Ni  2% -

, , 
 40 24 12 .

 0,35%. -
: 0,28% ;

0,85% Si; 0,48% n; 22,0% Cr; 8,1% Ni; 0,028% S;
0,03% . -

 (  22) -
 (0,15  0,30%) 

 (0,005  0,01%), -
-

.

-
-

:
+20 = 561,9+ 25,6 Ti + 19,4 B;
+900 = 176,3 + 21,  Ti + 8,8 B;
V+20 = 38,8 + 8,8 Ti + 6,  B;
V+900 = 80,5 + 11,5 Ti + 8,0 B;

900
100m  41,2 – 6,43 Ti – 2,25 B.

, -
, ,

, -
r  Ni.

-

-

 1
.3

, % .
[O] [N[

-
-

, I
0,0235
0,0058
0,0054

0,0042
0,0037
0,0052

0,0067
0,0032
0,0041

1

1,5

2

2,5

3

0,026 0,062 0,11 0,14 0,173 0,24

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

, %

KC
U

,
/

1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

2,7

0,0021 0,0087 0,016 0,022
1,02
1,04

1,06
1,08

1,1
1,12

1,14
1,16

, %

KC
U

, 

0,5

1

1,5

2

2,5

0,012 0,08 0,14 0,19
1,35

1,4

1,45

1,5

1,55

, %

K
C

U
, 

                                                                                                                                          
. 5.  ( ),  ( ),  ( )  110 13
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.  0,15–0,25% i
 0,005–0,01% -

. -
-

, 
-

.  3–4 .

110 13 -
,

, 
. 

. 
 110 13 -

 0…0,25%,
-

 0…0,025% 
 0…0,2%. -

. 5.

, -
-

, , -

. -
 0,11% 

0,016…0,020. -

-
 0,029.

, . 
, , -

 FeO*MnO, 
.

 0,002–0,01%, 
 3...4 , 

 – 0,015–0,021. -
-
-

, -

. 
 30–40 .

, 
, -

-, - -
, 

. -
-

, 
, -

. -
, 

-
, 

.
, -

-
. -

700...1000° . 

, 
-

. -
 – 0,02...0,1%. 

-
, 

, -
-

.
-

 110 13

 +  + -
. -

-
-

), 
 ( ), -

 ( , ). -

, -
. -

, -
-

700

800

900

1000

1100

0 1 3 5 7
1,6

2,0

2,4

2,8

3,2

, 

. 6. 
 110 13

 2
 25

, 830 1162
229 269

, 200 400
1,2 1,5
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. -

-
, 

. -
-

. -
 5 , -

, 
. 

-
 0,018.

-
-

. 
 – -

 (Ca,Ba,Sr)CO3 -
, %: 20,75 SiO2; 0,90

TiO2; 2,35 Al2O3; 4,00 Fe2O3; 0,60 MnO; 0,90 MgO;
15,97 CaO; 22,41 BaO; 5,67 SrO; 2,2 K2O; 0,70
Na2O; 0,90 H2O; 22,00 CO2; 0,65 P2O5. 

. 
 110 13 .

. 6.

, -
, . -

, -
, 

, -
, 
, 

. -
-
-

, -
. , 

-
 4,5–5,5 .

-
-
-

2.

, 
, -

. 
-
:
-

, ,
 5–6 

 5639-82; 
-

. -
 110 13 , 

, -
, 

. -

-

-
, -

.
-
-

 110 13
 (

, , 
.)  « »  « ». 

 50 .
 600–

700° . -
 10–15 -
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 621.771

. . , . . , . . , . . 

 « »
-

, : 
-

.
-

, -

.
 –  – 

-
, -

-
. 1). -

-
, -

-
 – -

, , , -

 [1].

-
: -

-
-

 (CAFE) -
, -

.
 1970- -

. , -

, .
 80-

, 
. -

, -
 [1].

-

 ( 2), -
, 

, ),
 ( , 

), .

.

.
 – « -

» IF- -
 c , -

, .
 – « » BH- .

-
,  IF-

. IF-
 BH-

.
 – « -

» TRIP- , 
, . TRIP-

. -
. -

 – -
.  TRIP- -

 10–15  [1].
 90- -

-

. 

 – JFESteel Corporation ( -

0 500 1000 1500 2000
, $

. 1. ,
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), Thyssen Krupp Stahl AG ( ), SSAB ( -
), United States Steel Corporation ( ) 

. – -
, -

 (AUTOCO) 
 (International Iron and

Steel Institute, IISI). -
, ,

. , 
-

, 
, , -

. -
 30 -

, -
-

. ,

-
 [2].

 – , 
. 

, 
. , 

, ,
, -

. -
-
-

. , -
 Auto/Steel Partnership,

 1987 
 « »

. ,  1993

, -
 « » -

; «
»  UltraLight

Steel Auto Body (ULSAB), 
 35  18  [1].

 ULSAB -
-

-
.  UltraLight Steel

Auto Closure (ULSAC) -
-
-

 ( , , ,
),  UltraLight

Steel Auto Suspension (ULSAS) -

 [1].

,  AUTOCO
IISI, . 2.

-

USLAB 
, -

 0,65–2,0  [1].
. 2:  (P) – (Phosphor alloyed steels) -

, ;
(IS) – (isotropic steels) ;
(BH) – (Bake harden able steels) , -

;
(IF) – (Interstitial Free steels) -

;
(DP) – (Dual Phase steels) ;
(TRIP) – (Transformation Induced Plasticity steels)

;
(CP) – (Complex Phase steels) 

;
(Mart) – (Martensitic steels) -

;
(Conventional HSS) – (Conventional High
Strength Steels) « -

»;
(AHSS) – (Advanced High Strength
Steels) « -

».
 « » 

 IF- -
. -

.

-
, , -

, -
-

, 
» -. 2. 
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.
-

, -
, 

, -
: -

, , -
-
,

, 
 ( -

).   40
-

 (0,2% ,
0,15% Ti, 0,02% S). -

. -
-

. 
-

 [3].
, 

, 
.

-

-

380–690 2. -
, , 

-

-
, -

 [3].

-
 2000 

», , -
-
-

(0,08–0,11%). 
-
-

-
. 

-

, -
. 

, 
. -

0,09% 
 – ,

-
, -

. -

 – 
-

 600 .
, -

, 
, 

. 
-

.

, 
-

, 
 – -

 ( ).
-
;
-
-

. 
0,02% -

 (  9–11). 
-

 2–3 -
.

, -

: St 44-2, 08  07 . -

. 1.
-

 [5] -

, -
.  1, 

, 
 (

 1
 09 , 08  07

, %
S P N2 Mn Si Al Nb Ti V

St 44-2 0,12 1,3–1,6 0,15–0,25 0,02–0,07 – 0,010–0,035 – 0,015 0,020 0,009
08 0,09 0,7–1,1 0,15–0,25 0,02–0,07 – 0,01–0,04 – 0,025 0,030 0,012
07 0,11 0,5–0,8 0,15–0,25 0,02–0,05 0,03 0,025 – 0,015 0,020 0,010
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 400 2, -

25%). -
-
-

. 2.

-
-

-
 St 44-2, 08

 07 , 
: 

-

-
 07 .

-

 07 . 
. 3.

-
 [5] -

-
:
1180–1220° ;

  855–885° ;
620–650° ;

4,8–6,3° .
-

. 4.
. 4 , -

-
.

-

 Borcelik  ( )  
. -

. 5.

, -
, -

,

: 
-

.
-

 07 .
-
-

.  Borcelik
) -

 « ».
 « »  2000 

, -
-
-

.

1. .  Metal Bulletin, Metal Bulletin Monthly, American Iron and Steel Ins titute // . 2003.
 3. . 34–40.

2. .  // . 2004.
 10. . 84–89.

3. Kaup K., Haumann W., Engl B et al. // Stahl und Eizen. 1984. Bd 104. S. 1017–1024.
4. . 

2

-
, °

, ° , ° , 2 , 2 5, %

St 44-2 0,35–0,40 1180–1220 855–885 600–630 360–410 460–490 23–25
08  0,22–0,30 1180–1220 855–885 600–630 320–360 400–450 28–30
07  0,17–0,25 1180–1220 855–885 600–630 450–500 510–540 26–29

.  –  ( =(C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Cu+Ni)/15+15*B)),
 – ,  – .

 3
 07

, %
S P Ni Cr Cu N2 Mn Si Al Ti Nb

07 0,11 0,5–0,8 0,15–0,25 0,02–0,05 0,03 0,025 0,015 0,020 0,3 0,3 0,3 0,01

 4

07

, , 2 , 2 5, % , HRB

3,0–4,0 440 –490 500–540 26–32 79–86

 5

 07

, 2 5, % r n

0,75 415 516 24 0,89 0,15



…  ., ., ., .

. . . .  4. 2006.      ————————————————————————————————— 45

 // -
. . ., 1996.

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

:
. . .: , 2004. . 111–115.

 519.8:621.777

. . , . . , . . 

 1971 . 
. 1) -

 ( ) -
 ( ), 

. -
-

, -
, -

. 

 [1].
, 

, 
, , -

, . 
-

.
-

, 

 ( ,
), 

, 
.

: R
k ); -

); -
). 

, 
, 

 12×12 ( ). -
,  .  

, -

.

-

 ( s,
),  ( -

Vk ). 
, 

f.

-
, -

, -
, 

.
-
-

, 
.

-
 Deform 3D -

 15%.
. 2

.   – 
 135°,  –  90°.

. 1. 
:

1 – ; 2 – ; 3 – ;
4 – ; 5 – ; 6 – ; 7 – 
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: 
s=400 ; f=0,1;

k=125°; -
=75°.  –

Vk=0,15 ,
Vk=0,5 .

, -
 ( -
) , 

-
, -

 90°. 
, ,

, -

-
, 

.
. 3

-
, 

-
f, 

Vk=0,15. , 

-
.

 90°:

1181791
81627462 3222611

15
3858247 20947911

25 100
1803986

131027900
25

11990331 3896857 20 3

699436 1
8393232 3

5 200
1

2151702 699303 3
200

125

k b

k k

s

k

b s

k s

M V

R

f

V f

V

516 150661192 20 3
5

291309 1165236 20 3
25

291309 1873927 3
100 200

1424401
8546406 20 3

50
2848802 1

11395208 3 .
25 200

b

k

k s

k

k s

f

f

R

R f

 135°:

40539589 7399377
1478228 3950086 5508551

15 25 100

k

b k k

M V

R

1381291151153160
25 sf

1/4  26-2

Vk
) )

k
)

R
) f s

)
X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6

 0,325 60 100 300 0,15 600

 0,175 15 25 100 0,05 200

 0,5 75 125 400 0,2 800

 0,15 45 75 200 0,1 400

1 +  – – – – – –
2 +  – – – – + +
3 +  + + +  +  –  –
4 +  + + + + + +
5 +  + + – – – –
6 +  – – +  +  –  –
7 +  + + – – + +
8 +  – – + + + +
9 +  + – + – – +
10 +  – + – + – +
11 +  + – +  –  +  –
12 +  – + –  +  +  –
13 +  + – –  +  +  –
14 +  – + +  –  +  –
15 +  + – – + – +
16 +  – + + – – +

200 250 300 350 400
2 107

3 107

4 107

5 107

6 107

7 107

R  (ì ì )

M
 (Í

 ì
ì)

. 2. 
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3636640 1181908 20 3

636412 12545648 3
15 200

12812131 913942 3
200

k

b s

k s

V f

V

164041 1968492 20 3
5

327034 1308136 20 3
25

163517 1981102 3
50 200

736954 8843448 20 3
25

2947816 111791264 3 .
25 200

b

k

k s

k

k s

f

f

R

R f

-
, -

, -
, 

12×12 , 
.

1. . . : . , 1993. 216 .
2. ., ., . -

. .: , 2004. 644 .

 519.8:621.7

. . , . . , . . , . . 

-
-
-

. 
, -
.

, -
-

. 

, 
, , -

.
, -

1 , -

2–4 .

.
-
-

 (  07 ) 
, -

 «  « -
» 5 .

» (« »)

200 250 300 350 4002 107

3 107

4 107

5 107

6 107

7 107

8 107

R  (ì ì )

M
 (Í

 ì
ì

)

. 3. 
 ( s=400 )
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150 150  150 
» -

5,5 -
. 
 « » (

5,5 ) 
4 -

 « » (
 « »). -

 «
».

- -

 (
) 

-
. , -

 « » 
, 

-
. ).

 « »
-

 400 .

 ( ) :

0,08%; Mn=1,0…1,5%; Si=0,2…0,45%; Cr 0,3%;
Ni=0,5…0,7%; Mo=0,6…0,85%; Cu 0,2%; S 0,01%;
P 0,015%; As 0,5%; Al 0,005%; N 0,01%. 

-
.

. 1) -
 ( )  ( ) , 

 ( 1 ) ,

6,  7 . -
, -

. -

. , -
 0,5  1778-70. 

,
 – 2– 3.

 « -
» . 2) , 

=10 
. 

-
 ½ .

 (
=88) , 

, 
. 

-
. 

.
-
-

 ( )
. 

-
. -

, 

.
,

 « », 
 (

= 915). 
,  – .

= 10
 88 : 

 180  40 . -

, 

 –  – »
,

- -
-

150,0 150,0 –
- 
-

54,0 48,0 10,0
- 
-

31,0 26,0 34,0
- 
-

 18,0 18,0 88,0
- 
-

 5,5 5,5 915,0

-
-

,

-
-  4,0 4,0 1790,0

- 
-

,
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-
 100 , . -

.

-
, .

-
-
-

, 
. 

-
 ( -

 ANSYS). 
8

.
-
-

. -
9 -

, 
 5–10 

. -

:
) , 

 200  (0,0002 );
) , -

-
 200  (0,0002 ) 

 400  (0,0004 ).
-

 1000  (0,001 ). -
-

.
. 3
, 

. 
,

=1 106 1 108 .

                                                                                                   .
. 1.  150 150 :

 – ;  – 

                                                                                                                                        
. 2.  « »:

 – = 10;  – = 34;  – = 88
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-
 5–10%.

,
-
-

, 
 ( -

) . -

. 3, ), -

. 
. 3, ), -

.  
.

-
-

. 
, -

. -

. 4, ).
,

, ,

. 

. 4, ): -
-

. . 3, ). -

. 5, ). -
-
.
-

. 5, ).

. 6) , 
,
-

. -

. -

. 3.  ( )
 ( ) 

. 4. 
 ( ) 

 ( ) ( );
 – =34, 100 – 
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.
-

. 
, -

-
-

. 
.

-

.
-

.

-

-
, 

. 
, 
, ,

. -
-

,

.

1. . . .: , 1986. 688 .
2. . . .: , 1976. 552 .
3. .  // . 1975.  5. . 93–99.

                                              
. 5. 

 ( ) 
 ( )  07 :

 – =34, 100 – ;  – =950, 500 – 

. 6. 
 ( )  ( ) 
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4.  / . ,
. , . . // . 1980.  1. . 74–79.

5.  / 
, . , . . // . 2001.  5–6. . 19–21.

6. : . .: , 1979. 188 .
7. .  / . . , . . .: , 1984. 199 .
8. Luo Chunhui Evolution of voids close to an inclusion in hot deformation of metals // Comput. Mater. Sci. 2001. V. 21.  3.

P. 360–374.
9. -

 / . , . , . . // 
. 2001.  6. . 37–40.
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.
-
-
-

, 

, 
-

. 
-

, -
. 3.

-
 « » :

1. -

 7,6  3,2%. -
, . 4.

2. -
-

2 1.  8,2%
-

.

3. -
-
-

-
.

4. 
 ASTM  DIN -

. 
-1  4,0 -

 « » -
, -

.

 621.777

. . , . . , . . 

-

. 
 « »  « -

-1,  « »,

-1
 « »

 3822-79, ASTM B 227-70
(R 80), 

DIN 48202,

, 4,00 -0,05 4,00 -0,08 4,11+0,0616 4,0+0,08

, 2, 80 75 91 62

, 52 20 20 20
, 12 8 – –

-
-
-
- – -

,
, 3,8 4,0 4,41 4,57

, , 0,24 0,22 0,203 0,22

, % 33 43* 30 30

, %  5  50* – –

 4. 
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»  [1]. -
, -

. ,

. 1. 



—————————————————————————————————     . . . .  4. 2006.56

-
, -

-

. -
, 

 [1], , ,
-
-

. -

, -
, , -

, 
, .

, 
. 1. , 

 (R1 R2), . 
, , v 1 v 2, 

v R2 R2 .
h0 b0,

 ( ) ,
 ( ) 

hd =(h b)/F  (F  – ). -
. 1

i, 1 2
. 1 2

, 
i 1 2. , ,

. -
.

, 
, , -

-200 . . 2 3
, 

 480° 31 .

. -
, 

)

. , 

: -
-

, -
. 

-
-

, 

. 2. 
31:

1 – ,  14 22 ; 2 – ,  14 22 ;
3 – ,  11 15 ; 4 – ,  11 15 

. 3. 1 2

31:
1 – 2,  14 22 ; 2 – 1,  14 22 ;
3 – 2,  11 15 ; 4 – 1,  11 15 
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. -
.

, .  4, 
:

– ;
–  2 , 

, -
, 

, -
, ;

– .
. . 1) , -

 (R1 R2), .
, 

, v 1 v 2, v -
R2 R2 . -

h0xb0,  ( ) 
,  ( ) -

hd =(h b)/F  (F  – ). -
. 1

i, 1 2
. 1 2

, 
i 1 2. , ,

. -
.

, 

                                                                                                      

                                                                                                      
. 4. 

31  480° :
 – P ;  – ;

 – P ;  – 2 1; 1 – 1; 2 – 2



—————————————————————————————————     . . . .  4. 2006.58

l 1  l 2 1 2, -
.

ABB A Y2=Y1, , -
.  [2] , 

1 1 1 2 2 2p b R h p b R h , (1)

 – ; b – ; h1/2 h2/2 – 
, h= h1/2+ h2/2.

 (1) :

2

1
2

2

1

2

1

2

2

1 1
R
R

mp
p

R
R

h
h

, (2)

,  1  2, m= 1/ 2.
. m -

. m
:

1 2 2
1 1 0 12 2

1 2 1 2

2 2
1 2 1

2 2 0 22 2
1 2 1 2

21 2

21 2

n

n

R R h R hC h v
m R R m R R

m
m R R h m R hC h v
m R R m R R

, (3)

2
0,8 4,9 9,6d cp d cpl h l h ,  – .

1 1 241 1 2
2 1 2

2d
v R R hl R
v m R R

,
2

1 1 242 2 2
2 1 2

2d
v m R R h

l R
v m R R

. (4)

, -
, :

1 1 2
1 2

0 1 2

2 R R h
h m R R

;
2

2 1 2
2 2

0 1 2

2 m R R h
h m R R

. (5)

. 

31 :

0 0,315
2

02 0,315 1 exp 1,5 / Pe ,  (6)

0 – ;  – ;  – Pe
, : = vh0/ , = ld1/h0 = /(1+ ),

– , v –
, v = 2R1R2/(R1+R2).

-
:

01,15 lns
hJT

c h
; 1,15 lns

hJ
c h

; 1 1 0

0

2 d p
s

l l h b
T

h b
.
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: R1=210 , R2=180 ,
=15,1, 0=480°  ( 31) -

 (6) -
. 5. -

:
–

-
, -

-
, -

;
–

.

:
– , -

;
–

;
–

;
– -

.
-

13 3
, 1,15 1,15ln 1,15

4 4 , 3
p

s
s

p l
p T

T b
,  (7)

s – -
; b – ; = h /h ;  – , = s( , )(1+1,4ln ).

-
, 

:
2

14

2

11
1

vp p
v

,  (8)

v1 v2 – ,  – , = h/h0.
 (8) = – , -

= ( – )(ld1+lp1)b.
. 6) -

, , -
-

.
. 1 , 1 2 -
1 2, , ,

:

–  ( R2 )
2 = 2 2 = 2R2sin( 2 2);  (9)

–  ( R1 )
1 = 1 1 = 1R1sin( 1 1),  (10)

. 5. 
 n:

1 – =150° ; 2 – =200° ; 3 – =250° ; 4 – =300° ; 5 – =350°



—————————————————————————————————     . . . .  4. 2006.60

, 

.
 ( 2 + 2)  ( 1 + 1)  2 1, 

 (9)  (10) , 2 1, .
2 1

, 
. -

-
. 2.

1 2 ( ), ,
1[ 1( ( ))] 2[ 2( ( ))] 

,
,

. 2.
-

P – X1 – X2 = 0, (11)
:

X1 = P – X2; (12)
X2 = P – X1. (13)

 (12)  (13) 
:

M1X = (P – X2)R1; (14)
M2X=(P – X1)R2. (15)

:

M1Y = Y1 1ld1; (16)
M2Y = Y2 2ld2, (17)

1 2, – .
: 1

 0,05…0,1,  0; 2  0,5…0,6,  0…0,1.

. 6. P
-200

31  480° :
 –  11 15 ;  – 31,  14 22 ;

1 – ; 2 – 
; 3 – P

; 4 – P

200
, 

, 
h0 b0, 2

h b,
2

,
1

)
1

)
1,

%
2

)
2

)
2,

%

4 Pb+2%Sb 22 22 14 22 43,8 20 2,80 2,89 –3,11 5,90 5,46 7,48
6 Pb+2%Sb 22 22 14 22 19,5 20 3,50 3,31 5,54 6,10 6,02 1,23
8 Pb+2%Sb 22 22 14 22 11,0 20 4,00 3,82 4,63 6,40 6,19 3,25
6 31 20 20 14 22 19,5 480 5,30 6,24 –17,72 13,20 12,53 5,07
8 31 20 20 14 22 11,0 480 6,90 6,82 1,12 14,00 13,46 3,85
10 31 20 20 14 22 7,0 480 7,50 7,60 –1,32 14,90 14,80 0,70
5 31 14 14 11 15 16,8 480 1,60 1,65 –2,87 3,30 3,29 0,38
7 31 14 14 11 15 8,2 480 2,40 2,43 –1,13 4,90 4,58 6,55
9 31 14 14 11 15 5,0 480 3,30 3,26 1,12 6,80 6,32 7,04
8 7 20 20 13 22 11,0 470 4,90 4,89 0,14 6,50 6,50 –0,06

9,5 7 20 20 13 22 7,8 470 5,30 5,22 1,53 7,20 7,16 0,59
11 7 20 20 13 22 5,8 470 5,80 5,54 4,48 8,00 7,82 2,28
5 7 14 14 11 15 16,8 470 1,30 1,40 –7,92 3,00 2,85 5,07
7 7 14 14 11 15 8,2 470 1,60 1,56 2,63 3,40 3,30 2,96
9 7 14 14 11 15 5,0 470 2,20 2,19 0,45 4,60 4,52 1,82
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[4, 5]. 

 « » 
-

 1–4  160 . -
 6:1.

-
 C17H35COOH  1% -

 «
». -

-
,  15- . -

. 1. 
-12

 Al99 12

, 
,

2
,

3
,

3

12 1,93 1,46 0,94±0,02 1,33±0,06
Al99 4,74 0,22 1,45±0,02 1,52±0,02

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

5

, , 
0 1 2 3 4 5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

                                                                  
. 2.  ( )  ( )

 Al99 12 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

Al99

-12

. 3. 

 Al99 -12
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. 2.
, -

 4 -
12  1,92 

0,89 ,  Al99 –  4,74  2,28 . -
, 

-
-

, . 
.

-
12  Al99. -

12  Al99 
. 3.

-
-12 

 200–1000 , 
 Al99 -

 400–1000 .
-

12. =550–570°
 1 -

. 
Ar =660°  1 -

 2,63 3 -
 1,5% ( -

12  2,67 3).
. -

12, , -

. 4.
-

-12 
.

, 
12, -

-
, 

.

-
 Al99 12 -

12.

12  Al99. , 

-
-

, -
-

. 
-

-12 =2,63 3, 
=2,67 3. -

-12 
12.

1.  / . . . .: . 1993. 320 .
2. . . . / . . . .: , 1997. 542 .
3.  / . , . , . 

. // . 2006.  2. . 67–69.
4. -

 / . , . , .  // .
2006.  1. . 47–54.

5.  / . , . ,
. . // . 2000.  10.

6. . : . . / . . ,
. . .: , 1996. 175 .

                                                                                                                        
. 4. -12, 267 ( ) 12 ( 2), 200  ( )
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,,,

 665.6/.7

. . , . . , . . 

-
. 1)

. -
, , , 

, -
, -

-
, 

. 2), -
, 

, -
., , -

-
, -

. ,
, , 

-
 2010 .

,  XX . -
-

. 3). -

01.01.2000 .  43 .

.
. . -

-

-
 ( , 

).
-

, 

, , -
 ( -

, , -
-

 – ) 
, 

.

-

 3

, %

1995 . 2000 . 2010 .
)

2020 .
)

38,3 38,2 37,0 35,7
29,1 29,2 29,6 28,7
22,1 22,4 24,0 26,4
10,5 10,2 9,4 9,2
100,0 100,0 100,0 100,0

 1

.)

1 8000 .  6
2 1 .  255
3 1000  254
4 1500 460
5 1800 954
6 1900 1633
7 1950 3833
8 1990 5515
9 2000 6061
10 2025 8504
11 2050 10019

 2

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

, 3 73,2 70,6 68,2 60,2 59,9 59,3 55,7
,

3/100$ 4,6 5,22 5,47 5,56 5,78 5,93 6,03

, 3 28 27,1 27,2 24,6 24,5 23 22
,

3/$ 1,76 2 2,19 2,27 2,36 2,3 2,51

, 3 8,4 8,2 8,5 6,9 6,6 6,8 6,2
,

3/$ 0,53 0,61 0,68 0,64 0,64 0,68 0,67

, 3 19,6 19 18,7 17,7 17,9 16,2 15,8
,

3/$ 1,23 1,4 1,5 1,63 1,73 1,62 1,75
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, 
 ( -
) -

. 
-

 – -
, 

, 
 ( 15).

-

: -

.

,  -

 ( ) -
-

. -
-

, 
.

-
-

. 
-

, -
, 

.
-

, -
 ( -

-
), -

. , . 
66 3 ,

. ,  5 3

, 
.
-

, , 
, -

. . 

5,64 ( )  15 2

). -
-

. . -
 9 2.

,
, -

, 
-

, .
. -

 3840 -

, 452080 , 173280 -
 18460  ( ).

, -

350  (
-

, ).
 36 . 

 (  –
24 . ,  – 5 . ,  – 
5 . .) , -

 ( ) -

10 .
-
-
-

. 5).

, , 
.

 ( -
) 

. , , 
, 

. , , -
 ( )  1,5% , 

 2–3% ( ) 
15% ( ). , -

, , 
, 

, , 
, -

. -
 (

):   2  14 ,   4,5  14
,  1,35  1,78 , 

0,64  2,29 .
-

, -
 8–12%

).

-
, .

-
-
-

.
-

-

 5

  73
65
40
9
8

 ( 2 5) 3,3
  1,6

2,5
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.).
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.
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max. ,  435–465°
.

-
-
-

. , 
-

, -
 9,7  12,4  100 -

. -
 1,3–3,5  ~1 =80–

200° -
. -

.
, -

.
, -

-
, 

-
. ,

-

2,  N2, N 2,  -
, NH3,  H2S,  H2 4,  

-
. -

-
-

, -
.

-
: -

, , -
, . 

-
, -

 (
). , -

-
, -

 – 

, 
.

, 
: 

,  20R
, . .

-
, -

, -
. 

: 25- , -
,  « » -
. , -

, 
-

, -

. -
, -

. , Pseudomonas aeruginosa
 2-

, -
 5-  2- -

. -
-

.
-

. , ,

C8 – 20, 
 C1 – 6,  

10. , 

34. , -
-

.

, -
.

, -

. 1. 
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 ( -
) -

, 
-

. 1).

-

-
-

19 20 – -
. 

 OB 
 – 

0,6),  ( =0,6–5)
 ( =5–15).

, -
 ( )

 ( -
, .) 

, -
. ,

-
 ( , -

), -
.

, 

. , 

, . 
 ( ) .

, -

. 7):
– d- ;
– , -

, -
, -

 ( -
-

);
– ;
– , 

-
.

, -

-
.

,
-

,  ( ) -
, 

, -
).

, -
 ( -

) -
. -

-
 ( )

, , . 
, -

, -
.

 ( , ), -
.
-

 ( )
.

:

Q LK
P S

,

Q – ;  –
; L – ;  –
; S – .

, -
-

. 
 (2·10-8 ) ,

. , 

, -
 280–350 2

28–32°  (  1200–1500 )
-

.
-

-

. 2).

-

 7

-

d- Fe, Ni, Pd, Pt
,
,

- V2O5, NiO, CuO -

) Al2O3, SiO2
, -

-

-
 ( -

), H2SO4

,
,

-
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-
, -

-
.

, -

:
– -

 ( ), -
;

– , 
, -

, -
.

, -
, -

( ) 
(v) . -

-
t

( >0)  ( -
, tv), -

, -
, :

i i i
i i

i

x t a x t a
v

.

-

1, , , , , ,dv f V C K K T P P
dt

,

V – ;  –
; K1 – ; –

; K  – 
);

P – ; P – 
.

, -

 1–0,5%.
h–Th

Th = +  h,
– , ° ;  –

, ° .
-

P g h ,

,  h – 
; g – -

.
, -

-
.

, -
-

, , -
 ( -

-
) -

.
-
-
-

:

V  =  h K1, K2 K3, , K , ,
– ; h  – -

; K2 – , -
 ( ) ; K3 –

-
; K  – .

-

nS K qt
P T

,

Kn – ; S  – -
; q – ; t  –

-
.

, -
, ,

: , -

. 2. 
:

1 – ; 2 – ; 3 – ;
4 – ; 5 – 

; 6 – ; 7 – 
; 8 – ; 9 – 

; 10 – 
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, 
, 

, , 
.

1. ., ., . : -
, . .:  « » , 2003. 417 .

2. ., ., . : -
, . .:  « » , 2005. 334 .

3. ., ., . , -
. .: , 2006. 334 .

 621.357.7

. . , . , .- . , . , . 

 Cr(III) 
-

. , 
, -

, r(VI) – 
200  Cr(VI)/ 2. , 

-

r(VI).  2000 . 
-

.  2000 . -
 2000/53/ , -

r(VI) -
, 

. ,  2002 . -
, 

 2007 . 
r(VI) , 

. -
-

.
-
-
-

. , 
,

, . -
, -

, 
, -

. -

r(VI). 
, 

-
. -
, -

,  200 
. , -

, 

-
. , 

 (150° , 1 ) -
 7–10  [1]. 

, 
 [2].

 20 . 

r(III) [3–6]. -
. 

-
, 

r(III), 
. 

, -
, , -

r(VI), . -
 12–24 

. -
: , -

-
 [7]. -

.
, -

r(III) -
 –  0,1 . , 

 2 
, . 

. 1, -
r(VI) -

.
-

, r(VI),
-
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 SurTec [9]. , -
 “ ”,

-
r(III)

, -
 (IMDS)

 “ ”.
, -

 SurTec, , -
-

. -
. 

,  [9] -
, 

10 r(III)  40° .

-
-

. , 
-

, 
, 

, , , -
.

, ,
r(III) , 

-
r(VI). ,  [10],

r(VI) 
, -

,  “ totech“ ( -
),  1% . 2).

, -
r(VI) -

. -
, 

, 
. , -

r(VI) 
r(III), , -

-
, 

. -
, , 

-
. 

,  [1].
,   “ -

”, -
, -

, 

. 
,

. .

-
-

 “Chemeta AP–7E“ 
 “Chemeta AP–8“, 

 “Atotech–Chemeta”. -
, 

, , -
 [11]. -

r(III)  (  0,8  1,6 
–7  1,6  3,2 –8), 

 90  190 -
. 

-
, 

.
, -

. -

-
. 1). -

 “Chemeta A –55”
 “Plaming” . 

 8–10 .
, . 1, ,

, -

. , 
-

 2
, 

,  “ totech“,

,
², -

r(VI)
-

, 

-
-

, Cr r(III) r(VI)
Corro
Triblue, 0 0,1 30–35 30–35 <0,1

Corro Triblue
Ultra, - 0 0,2 35–40 35–40 <0,2

Eco Tri, 0 0,3 70–80 70–80 <1
Corro
Yellow, 1,3 0,3 140–150 60–80 70–90

Corro Black, 10,5 0,8 300–400 200–300 90–110

 1
r(VI) [8]

, 
r(VI)

, 2

,  0,025–0,08 10–30
0,25–0,50 80–220

1,0–1,5 300–360
0,25–1,0 80–400
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, -
.  2  (  2

 4 ) 
15%  “Chemeta -7 ” 
30%  “Chemeta –8”. , 

 2 ³, -
, 

 1,5–2 -
 0,12  ( –7 )  0,2  ( –8).

-
, , 

, 

“Chemeta AP–7E“ 

, . -
. -

-
-

.
-

,  “Chemeta AP–8“. 

, ,

, -
, . -

 10–15
. , -

-
-

. -
. 2.

, . 2, ,

 1,5  2 . 
, 

. -
, 

 “ ” . 
, 

-

, 
.

 2006 .

1. . , -
 // . 2005.  5. . 35–40.

2. ., . 
 // . 2002.  4. . 39–45.

3. . 4349392 .
4. . 4359345 .
5. . 5393354 .
6. . 5415702 .
7.  / ., .,

., . // . 1998.  6. . 652–655.
8. Jelinek T.W.Galvanisches Verzinken. Leuze Ver lag, Sauglau, 1982.
9. . 907762  1 .
10. Sonntag B., Vogel R. Chrom (VI) freie Passivierungen fuer die Automobilindustrie// Galvanotechnik. 2003. H. 10. S. 2408–2413.
11. .- ., ., . , r(VI) //

. 2002.  4. . 35–38.

. 1. 

“Chemeta –7 ” (1)  “Chemeta –8” (2,3).
 2,2.  ( ):

1 – 40; 2 – 80; 3– 100

. 2. 

“Chemeta –8” .
 “Chemeta –8” ( ):

1 – 80; 2 – 100; 3,4 – 120; : 1,2,3 – 2.1 4 – 2,4
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 621.922

. . , . . , . . , . . 

, . 
. 

2- 2) .
 [1] -

,
, 

2

3
1

gV ,  (1)

g=981 c /c2 – ;  –
, 2;  –

, 3; =d /D  –
, . 

.
 [2] 

, , 
. , 

.
 (1) -

:

21
uV K ,  (2)

K – ; u – -
, 2;  – 

, 3;  – .
 – -

K, u,

 16  40 -
2 2.

-

150 90 20  6 -
-

.
 (h ) -

. 910 
18118.

 ( ), -
, 

 [3]:

2

3
2

o
u

FL
BH

, (3)

F – ,
; Lo – , ;  – -

, ;  – , .
-

. -10, 
-

(100±20 ) 
 ±1%.

-
-

.

 « » -
 ( ) 

 [4].
 ( ) -

.

. 1.
, -

-
,  – .

-
 (2) 

 200 16 32 14 16 -
2, 3, 1, 2  9 -

. -
 3060. 

 1

- -

, 3
h , , 

u, 2

14 16 2 6  2,11 5,1±0,5 2600±130 23–25 163±12
14 16 3 6  2,12 4,4±0,45 2720±120 25–27 200±17
14 16 1 6 2,14 3,5±04 2840±110 27 229±23
14 16 2 6 2,16 2,9±0,3 2980±90 27–29 238±11
14 25 2 6  2,08 5,2±0,4 2440±120 23 130±13
14 25 3 6  2,09 4,3±0,4 2640±120 25 158±14
14 25 1 6 2,11 3,3±0,35 2760±110 25–27 206±19
14 25 2 6 2,13 3,0±0,3 2810±100 27 216±18
14 40 2 6  2,10 3,9±0,4 2530±100 23–25 130±12
14 40 3 6  2,11 3,2±0,35 2590±100 25 148±14
14 40 1 6 2,12 2,7±0,2 2660±90 25 168±13
14 40 2 6 2,14 2,2±0,2 2760±80 25–27 199±16
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=d/D=0,16. -
. -

. 2.

21
u

V
K .  (4)

. 2 , -
K  9,4  10,6. 

 ( -
) 

, . K=9,4.  (2)
:

29, 4
1

uV .  (5)

. 3.
-

,

( 2 2S V V ), -

.
-

 (4) 

 (6 ) 
 400 13 127 (8 ) 

14 12 , 
1–2, 
=2,64 3, =0,32.

:
– u=960±20 2;
–

9609,4 150
2,64 1 0,32 0,10

V ;

–
V =152±4 .

S=3,
-

V =80 .
-
-
-

. 

-
.

1. . . : .- . . , 1976. . 67–71.
2. .  // Internationale Tagung fur

Schleiftechnik in Innsbruk. 1970. . 19–22.
3. ., . . .: , 1975.
4. . . .: , 1988.

 3
 ( )

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
14 16 2 6 74 70 66 62 59
14 16 3 6 80 75 71 67 64
14 16 1 6 85 80 76 70 68
14 16 2 6 90 85 80 75 71
14 25 2 6 68 64 60 57 54
14 25 3 6 72 68 64 61 57
14 25 1 6 79 74 70 66 63
14 25 2 6 86 81 76 72 68
14 40 2 6 68 64 61 57 54
14 40 3 6 71 67 64 60 57
14 40 1 6 76 72 68 64 61
14 40 2 6 84 80 75 71 67

 2

.
. 2 3 1 2
3 2,11 2,12 2,14 2,16

-
 3,4±1,3 3,3±1,2 3,2±1,2 3,1±0,8

u

2 163±12 200±17 229±23 238±11

-
V

 78,5±10 83,3±6,8 93,0±7,1 102,0±2,3

K
– 9,7 9,4 9,8 10,6
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 621.771

. . 

-
-
,

 [1, 2].
-

, , -
-

. , ,
-
-
-

. -
-

. , -
, 

, -
, . -

.
, -

,
, 

, -
 [1, 2]. -

-
-

, -
 ( , , .),

 ( , .). -
,  – -

, 
: 

, . 
, -

, , -
. -

-
. 

, ,
-

.

, -

, 
. -

, -
, -

-
, 

, -
 ( -

). -
-

.
 « -

» -
: 

,  ( ) -
, . -

,  « » 
, -

-
, , , , -

, , -
.

-
.  « » 

, -

, , 
, , 

-
, . 

-

.
S -

ai

ri: iS def a , ir , 

ia A ; ir R ; R –
A. 

Z, -
. 

, ,S def A R Z . 
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N, T,
. , , , ,S def A R Z T N . -

-
.

, 
.

 – , -
. , 

-
, 

, -
 –  

, -
, .

, -

.
 – 

, -
 ( , , .). 

, ,
.

 – , -
.

),  ( )
. -

, ,
, -

, -
, 

. -
, , . 

. 

.
-

, , 
-

. -
. , 

 [4–6] -
. -

. 
 – ,

 – , – -
 [6, 7]. 

.

 « -
». , -

, 
. 

,
, -

. 
-
-

, -
, .

, -
, -

 – . 

-
, -

.

, .

. -

. 

. 
-
.

 – -
, . 

. 
, 

, -
, .

-

, 
-

 «  “ -
”», , -

 [8].

1. ., ., . : . .
: . . , 2000. 184 .

2. . -
: . … . . , 1998. 56 .

3.  / ., . . .: , 1977. 304 .
4. . . . .

.: , 1993. 320 .
5. .  // . -

.: ; , 2005.  2. . 127–129.
6. ., .  / . . . .: , 1973. 172 .
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7. ., . . , 1988. 23 . . 
19.08.1988,  4105–88.

8. .  // 
: . . .- . . .: . ,

2005. . 234–236.
9.  / . , . , . 

. // : .  II . .- . . ,
2006. . 16–22.

 658.6

. . , . . 

-
 ( )

 2004 . -
-

 – 
 RU.0001.21 66  30  2005 .

-

 – , 
, , 

. -
, -

, 
-

 ( ) 
 ( ) -

-
 2335-2003,  2336-2002.

 2335 
-

. -
 ( ) -

 ( , -
, ) -

-
.

 2336 -
, -
.

 –
-
-

, -

.
, -

-
: ,

, -

, , -
-

, -
. 

-
.

 ( -
, .) 

, 
-

. 
, -

, , 
.

 ( ) 
:

– -
, . ,

, -
, .

– -
 (/x1–x2/ r – ).

-
-

-
 (/X / ,   X  – 

,  – ,  –
; = 1,96 ).

:
, 

, 
 ( , -

, );
-

,  (/X 1–
X 2/ R – ).
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. 

. 
4. 2006

 1

/ -
 ( -

) 

-
- -

– 

- -
 r2

-
-

 R2

-005
19121-73

0,05% 0,0099%

0,0502%
0,0498%
0,0505%
0,0507%
0,0508%
0,0502%

0,0010% 0,0504% 0,0004% 0,0008% 0,0085% 0,048%

-01 2477-65 0,1% 0,142%
0,09%
0,10%
0,11%
0,09%

0,02% 0,098% 0,002% 0,12% 0,1% 0,2%

-0,100
1437-75

-2
0,1% 0,142%

0,100%
0,098%
0,102%
0,104%

0,006% 0,101% 0,001% 0,12% 0,05% 0,2%

7946 -2
20287-91

–31° 4,3° –31,3°
–31,2° 0,1° –31,2° 0,2° 3,6° 2,0° 6,0°

8134
-50

6356-75 54° 2,8°
52°
53°
52°

1° 52,3° 1,7° 2,4° 2° 4°

8637
-1 4

2070-82 1,5 /100 0,02 /100 1,43 /100
1,55 /100 0,12 /100 1,49 /100 0,01 /100 0,017 /100 10% 20%

(0,029 /100)
5091

-4
4333-87 227° 11,3° 227°

229° 2° 228° 1° 9,5° 5° 16°
8519

-2( )
8225-82 92,3 0,7 92,7 – 92,7 0,4 0,6 0,5 1,0

8518
-1( )

511-82 76,3 1,1 76,6 – 76,6 0,3 0,6 0,5 1,6

8525
-30-

1756-2000
34,5 3,5 34,2 

34,5 0,3 34,35 0,15 2,5 2,1 4,9

7948
-2-2

2177-99

t  145,0
5% 154,0°

10% 158,0°
50% 178,0°
95% 216,0°
98% 226,5°

3,5°

145,6 145,6°
154,6 154,6°
158,6 157,6°
178,6 178,6°
216,7 216,7°
226,2 226,7°

0°
0°

1,0°
0°
0°

0,5°

145,6°
154,6°
158,1°
178,6°
216,7°
226,5°

0,6°
0,6°
0,1°
0,6°
0,7°
0°

3,0°
1,5°
1,0°
1,7°

5°
4,75°
5,5°

7556-99
20-5

33-2000
4,982 2 0,084 2 4,99 2

4,95 2 0,004 2 4,97 2 0,012 2 0,071 2 1,2% .
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X1 1,163 1,171 1,173 1,172 1,162 1,160 1,153 1,148
2 1,027 0,961 0,894 0,821 0,745 0,658 0,558 0,476
3 0,962 1,011 1,035 1,106 1,160 1,212 1,269 1,333
4 0,914 0,925 0,956 1,012 1,036 1,079 1,113 1,156
5 0,875 0,874 0,869 0,869 0,862 0,852 0,839 0,829

-

6 0,800 0,807 0,815 0,834 0,844 0,859 0,874 0,893
7 1,042 1,070 1,108 1,180 1,201 1,238 1,271 1,294

X8 1,063 1,135 1,171 1,218 1,271 1,336 1,409 1,465
9 0,982 1,010 0,993 1,042 1,051 1,055 1,081 1,092

10 1,034 1,097 1,117 1,128 1,192 1,224 1,247 1,267
11 1,157 1,207 1,266 1,285 1,349 1,402 1,443 1,486

Xl2 0,523 0,572 0,605 0,639 0,675 0,700 0,743 0,785
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-
X21 0,997 1,023 1,073 1,140 1,175 1,232 1,276 1,333

- X22 1,172 1,293 1,350 1,410 1,458 1,533 1,628 1,712
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