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Xo3upru KyHJa MIUIad YUKAPUII Ba KaliTa WIUIANl TapMOKJAPHU CH(pATIH
KyiMa ycyJjjia OJIMHTaH TYpJiM JeTajiap OWIaH TabMUHJIAII MyXUM MacajanapJaH
oupu OYynub koaMokaa. UyHku cudarinum KyiimMa onuil y4yH ¢akar cudatiu
KOJIUIUTIAp OYIUIIH Tayrad dTHUIaau, OaiKu: KOTUIIIMaH! KaHIail xapopaT/a Ba KaHaan
neyja CyrKJIAHTUPUI, KyHUIIT TU3UMUHU Ba KOJHUNTa KyHWUIa€TraH CylK KOTHIIIMa
XapOpaTHHU TYFpH TaHijall [1] CylOK KOTHMIIMA OKYyBYAHJIWIH, KUPUUIYBYAHIUTHUHU
Ba KyliMa r€eOMETPUK IIAKJIA Xamja YT4aMIUHI HHOOATra OJIUII 3apyp.

“Kyiimakopiuk TexHojorusuiapu” kadeapacu mpodeccop-YKUTyBUMIApH
TOMOHHMJAH YTKa3WIraH CTaTHUCTUK MAabIyMOTra Kypa, XO3UPrd MauTAa TOF-KOH
METa/UTypruscu, KUMEBUM MAIIMHACO3JIMK Ba SHA IIyHra VyXmam Oup KaTop
KOpXOHajiapjaa a0pa3uB SKCIUIyaTalMOH IIAPOTHAA MIJIOBYM KYNTMHA JIeTajuiap
JIETMpPJIaHTaH 4ysHJAaH KyHhMa ycCyijaa OiauIl Myira KyWniaMoknaa. byHma acocan
gysaauHr  UX16, UX16M2, UX22, UX22C, UX28J12, UX32, HNY290XI12M,
280X29HJI Ba siHa myHra sSIKMH Mapkainapu KymuiaHuaMmokaa. bynma uysa ['OCT
7769-82 xypcarmanaprura OuHoaH Y-xapdumaH KeWWH KyHuJIard JErupiioBUd
alieMeHTIapra sra oynumm MyMkuH: X—xpom, C—kpeMuunii, [ —mapranen, H-Hukensp,
J—wmuc, M—momu6aen, T—tutan, [I-pochop, FO—amomunuii. Jlerupnanran aysHiap
acoCaH IOKOpU arpeccMB MYXHT Ba aOpa3uB eiwiuiira sra OyiraH 3KCIUTyaTalluoH
mapouTiiapja UIUIoBUM AeTtauiap Taiépnananu [2, 3]. Lllynunr yuyH Oy uysHnapra
MaMJIaKaTUMHU3HUHT HMIIA0 YUKAPUIN Ba KailTa WIIIIAII COXalapuia KU3UKHUII Kya
KaTTa XucooOaaHaau [4].

Jlerupiianran 4ysiHJIap IOKOPM OHKCIUIyaTallMOH Xoccajiapra sra Oyicana,
ynapaaH cudativ KyiMa JeTajulapHU OJIMII Oup MyHYa axuimianu® 6opaau. YyHku
9YsiH TYpJIM JIETUPJIOBUM dJIEMEHTIap OujlaH alHUKCa XpOM OWJIaH JICTHpJIaHMIIH
HATHKaCUJa YHUHT KyHMaKOpJIMK XOccajapu XpOM MHKAOpUra OOFIHMK XO0Ja
axmuiaaHagd [5, 6]. byHmaH Tamkapu JIETUPIIAHTaH YYSHIAPHUHT EHUIuIIra
OapIONUINTA YHUHT MUKPOCTPYKTYypa IIAKUIAHUIINIa KyJla ce3rup Oynanu, sSibHU

JeTUpJIaHTaH 4ysSH KyHMalapuHu onumiia GakaT KydiMaHUHT cudatu, Oaiku 4yssHHU
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eiiwmmra OapAONUIMTUHA  TabMUHJIOBYM  MHUKPOCTPYKTYpPAHU  IIAKJUIAHUIIN
TabMHUHJIAHUIIN 3apyp [7].

Yysaunapau eiunuira 6apronuuruiau acocad (Cr, Fe, Mn); C; Ty3unumira sra
Oynran kapOummap ToMoHWIAH TabMmuHIaHagau. Cababu Oy KapOWJ IEMEHTHUT
KapOuaura kaparanga 1,5-2,0 mapra kaTTukpok [8]. By Ounan OoriuK siHa Oup
mypakkabiaukinapaad oupu (Cr, Fe, Mn); C; cucremagaru kapOuJUIapHU XOCHII
oymuim yuyH 3% C ra sra Oynran 4ysH/1a XpOMHUHT MUKIOPH KyJa Kynu Ounad 12
naH 27 % opanufuja X0CHI OYIHUIIHAINP.

Ok 4ysaH KyWMakKOpJIMK XOCCaJlapy YpraHwiraHaa, yJIapHUHT TapKuOugaru
YIIepoJl Ba XpOM MHUKJAOPHUHHU JHT ONTHUMall TapkuOu aHukiaaHau. KoTuimana
yriepon 1,53-4,15 % Ba xpom 12,84-31,5 % opanurnma xamaa KOJITaH JIETUPJIOBYH
anementiap Mo 1,4-1,6 %, Si 0,4-0,7 % Ba Mn 0,4-0,7 % opanuruga 0ynuimm Kepak
I-xanBan [9, 10].

Kyiimanapuu KyiMinga KOTUIIMAHU CYMOKIaHWI Temreparypacuman 100° C
1oKopu xapoparaa seau 1500° C TemmepaTyparaya Ku3IupriIaii.

1-pacM1a IOKOpHY XPOMIIM UYsiHIapaa yTriepoa MUKIOpU OMIMO Gopuiu OuiaH
OKYBYAHJIUTUTA TAbCUPH KYPCATUIITAH.

L,mmA

1000 1

900

Q0

8004 8
700-
6001 0

5001 §

00
00

400 o 1 1 1 »
2,0 3,0 4,0 C,%

""IkoHomuka u couuym' Ne§(135) 2025 wWww.iupr.ru



1-pacm. Xpomuu uysiH Tapkuduaa Cr 12-14 % O0yaranaa yriiepoa MUKIOPH Y3rapHIIUHA

OKYBYaAH/IMT'UTa TADCUPHU KECJITUHPUJITAH.

1->xaaBai

FOxopu xpomiu uystHnapau KyimMakopsuk xoccaipura C Ba Cr MUKIOPUHHUHT

Tabcupu [11]

Muxnopu % Temmnepartypa, °C Unzukium
Ky#inm kupumii | OKyBYaHINK,MM
C Cr JIMKBU]TYC COJMAYC
TeMIeparypacu %
1,53 12,6 - - 415,410
1410 1490-1500
1,53 13,0 - 2,18 -
1,8 12,2 - - 1,91 470, 460, 420
2,19 13,5 1335 1220 1440-1460 - -
1,96 13,1 1370 - 1,8 550, 530, 520
1,98 13,6 1340 - - -
3,02 12,84 1265 1220 - -
3,03 13,2 1285 1220 1370-1380 - -
3,10 13,7 1280 - 1,74 650, 640, 610
3,6 13,0 1210, 1210 - -
3,55 12,9 - - - 660, 650, 610
1310-1330
3,57 14,2 1230 - 1,64 820, 800
3,67 13,5 1225 - - -
3,94 12,1 1230 - - 1050, 900
4,15 13,8 - - 1320-1330 1,78 880, 900
4,0 12,3 1220 1180 - -
2,86
18,1 1280 - - 765, 610
2,78
18,8 1290 1230 - -
2,84 1390-1400
17,9 1275 1250 - -
2,85
16,4 - - 2,13 520, 500
2,72 24,5 1280 - 1,99 850, 700
2,79 23,8 1280 - 1380-1400 2,0 -
2,84 243 - - 1,98 930, 900, 850
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2,80 29,3 1300 - - 1100, 1000
2,84 31,5 1260 1260 1390-1400 2,12 -
2,92 29,0 - - 2,08 1000, 1020, 1050

L, MMA o
1000 - 8
900 - o
800 A
700 4 o
600 -

500 8

400 T ; ; 3 .
10 15 20 25 30 Cr, %

2-pacm. Yraepox muxkaopu 2,8-3,2 % O0yaranaa XpoM MUKIOPUHH Y3rapuInHH
OKYBYAaH/IMKKA TAbCUPH

2-pacMaa KYpUHUO TYpUOAMKH, XpOM MHUKAOPH oOmubO Oopuinu Owuiad
YYSIHIAPHU OKYBYAHJIMIM SXIIWIaHaau. XpoM Mukgopu 18-30 % opanurnnga
Oynranna, aMmanuéTaa KylMa 4yystHHU KUPUIIMILTa Tabcupu Oynmaiau [12-15].

Yumly KoTUIlIMaia yriepo/l Ba XpoM MUKIOPHU OLIUIIY OUJIaH OKyBYAHJIUTH Ba
VCCUKJIUTU SIXIIWIAHAH.

Ky TH3MMJIapUHE MYXUM XOCCAJIApPH

OHr ofIMi KyHuIll TU3UMIIapuaadH Oupu Oy-EH TOMOHIAH KyHHUIT TUZUMHUIUD.
EH TMOHMZAaH KyHWHIl TH3MMHIA CYIOK MeTaJJIHM KOMMIHHHT &H KHCMMJA
JKOMIIAITaH CYIOK MeTall KyWHIll Kocadacura Kyhunagu. Ymoy ycyi KynuH4ua
KMYMK Ba ypraya KyWMajap oJuil yuyH Kyuianwiaau [16-18], OyHnma komun
OVIUTMFUHU TYJIAUPUIL YUYyH TabMHUHJIArM4jiapAa KyIIMM4Ya METaul MUKIOPHU

CC3Wiapiim Japaxxajia KaMaﬁTHpHHaHH; 6I/Ip BaKTHHHI' 5'131/1,218. CYIOK MCTaJIJI KOJIHUII
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Oynumrura Te3 BakTAa €TuO OopuIM Ba TEMIpaTypaHU TYFPU TaKCUMIIAHUIITU
MyXHUM axaMuAT KacO 3Taju.

bupok, akcapusT Xosulapja, MeTayul OyiraH ajoxuja KyHHUIl Kocayacu
TU3UMUAAH (doipaanunagn. TabMUHIATHWIAD OPKAIM KOJUN OYIIIUFH CYIOK
MeTtan Owinan Tymaupwianad. OpaTtnard TU3UMHUHT MYXUM XyCHUCCHUSITIIapu 4-
pacmaa kearupwirad. CyroK MeTaJul KyHHUIIl Kocayacura KyWuJiaJii, y epJlaH macrra
TYLIYBYM BEPTHUKAJ YKOWJIAIITaH KOHYCCUMOH CTOSKKa yTaau Ba KyWHII NYJIUJIaH
OKuO YTHO, TabMUHJIATU4WIap OPKAIM CYIOK METAJI KyM-THJUIA KOJUN OVIUTUFUHU
acTa-cekuH Tyiaupanu. KyiiMa OYIITUFUHM TYJIIUPHUIT YYyH KyWMaHUHUHT TIaKIU
Ba XOXKMHJIaH KenuO 4ukuO, Oup €xku Oup HeuTa TabMUHJIATHWIAp OYIUIIN MYMKUH
[19]. YOy acocuii pyHKUMsUIapra Kymumya paBulia, KyHuIl TU3UMH Ba3u(acuHu

KYIIMHYA METAJUIMAC MOCJIAMAJIAPUHM Y3 UUUTA OJIAIH.
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(b) Z)

3-pacm. Kyl TH3BMUMMHHUHT aCOCUI XyCYyCHUSITJIApH.

a) KyHuI Kocayacu 0) cTosik ¢) Ky uyam A) TABMHHJIArH4JIap

Kyinm tuzuMuHu 0axoialmuMu3al OJIIUH KyHMaKOpJIUK KOJHMMHUAA CYHOK
MeTasll OKHUII )Kapa8HUHUHT YMYMHM TaOuatura 3bTu00p OepHUInuMnu3 Kepax.

KoaunmHuHT 3ppo3usyiaHdIl TeHJIEHUUACH Oy CYIOK METaJUIHUHT KOJIUITra
Kyduimn xapaéHuna TypOyJIeHT XapakaTlaHWIM HaTwxacuaup. by sca  cyrok
METaJUTHUHT DPaBOH €KW JaMUHAp OKUMHAAaH (apk Kuiaau. TypOyJeHT OKMIII

*Kapa€HUJa rapyd CYIOK METAJUTHMHI aCOCHMM Maccacu MabliyM HyHanmum Oyitnua
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OKca Xxam, Oy epJia Oup KaHua MyaisiH HyHaJIUIUIapAard y3rapuiuiap coaup Oynamau.
bynnan Ttamikapu OKMMHMHI TE3JUTH TYpJd XWI KYpPUHUIIJA BYXKYJra Kelaju.
benrmwianran MeETaUTHMHT XyCYCHUSATIApH Ba KOJUITHUHT YiIdamiapujaH Keino
YUKWO, JJAMHHAD XapakaT MabiIyM KPHUTHK OKHUIN TE3NMUTHAA TypOyJIeHT Xapakarra
aitnanaan. CyloOK METAJUTHH OKUM TypUHHW OeNTWiaiiiuraH Xojiarjap ojaaTiaa

Peiinoaac conn Gyitnua anukiianaau [20].

(Re)=""

(D)
Oy epna: V = ypTaua Te3IuK,
d = KoM apUKYACHHUHT YU3UKJIIU YII4aMH,
V = CYIOKJIMKHUHT KHHEMATUK KOBYIIKOKJIWTH.

TypOynent oxumu okopu (Re) kuitmaTimapu OwinaH NIYHUHTACK CYIOK
METAJJTHU OKHUII TE3JMTI'M Ba KaTTa OKWUII KaHa/UIapu Ba KUYMK TE3JUKIap OuiiaH
y3Bui Oofianran. TypOyneHT okui xapaéuura 6ornuk (Re) kuiiMatu cucteMaHUHT
reoMmeTpusicura 6ornuk, jekun oaataa 2000-4000 kuitmaTiap atpoduia y3rapaim.
TypOyneHT xapakatu xaTToku kuuuk (Re) kuiimatnapuaa conup OYIvIIN MyMKHH.
CyloK MeTaTHM  KyWHInjga KOJum  OYIITUFUAAard  MabliyM  OypuiMiniap,
yayamiapuiard y3rapuuuiap Ba OKMM WYHAIUIIAAArU Y3TapuIliap CYIOK METAJUITHU
PaBOH XapakaTJIaHWIMWra y3 tTabcupuHu Kypcaranu. [llynnan xomatnapna Pelnosc
KUMaTH xyasMm mact 6ynanau. Kynruna Kyiimakopivk sxkapaénnapuaa Oenruianral
MUHUMYM KYWHII THU3UMHU Viadamiiapra OOFIMK Oyiaagud Ba MUHUMYM  OKHIII
TE3NMKIIApU y3rapranjga TypOyJIeHT Xapakar ByXyara kenaau. KyHurn TU3HMUHUHT
acocuil (yHKuMsCH Oy CYIOK METAJUTHM TeMIlepaTypacu HHOOATra OJraH XoJjja
OeJITMJIaHTaH KOJIMM OYNUIMFUHU SIXIIH TYJIIUpa OJuINra Xusmar Kwiaau. Kyiuin
TU3UMHUIA METAT OYIITUFUHU TYJIJUPHII YYYH TabMHHJIATUWIAp COHHU eTapiiv
Oyica, OyHaa KyWHIIl TH3UMUMU3HU Hjiean 1e0 aTaliuMu3 MyMKUH.

Kyiiuim Tu3uMJIapUHM JIOHHM XA
Kyium Tu3uminapyuHy KYIIrMHa 3aMOHABUM TAIKUKOTIAPU LIYHU KYpCaTaauKH,

CYIOKJIMK JIMHAMMKACMHUHI MKKM KOHYHUHHM 3bTHOOpra OJIraH XOJiJa YpraHWIaJiu.
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VYnapmaan OUpUHYHMCH, y3TyKCH3IUK TSHIJIAMAacH, OKMM TE3JIMTH Xap KaHJald TH3UM/Ia

JoUMUN OYub KoJlaau Ba y Kyruaaruda udoaaiaHaam:
Q=A,V=AV, BX. 2)

Oy epna: Q = OKHUM TE3JUTH,
A = OKUMHHHT KECHIITaH MaiJOHH,
V = OKMMHHHT YU3UKJIU TE3JIUTH.
bepHymu Tenrnamacu Oyiuda TH3UMAA OKUMHUHT YHM3HKIM TE3JIUTU OOIIKa
oMHIJIIap OWJIaH OOFJIMK, CYIOKJIMKHUHT OUPIIUK OFUPIUTH OYTYH TU3UMIA TOUMUI
oynau:

+h,+—=—+h,+

B.X. 3)
2, p 2, p

Oy epna: 'V = OKUMHUHT YH3UKJIHU TE3IUTH,
h = 6ananmuK,
P = 6ocum,
p = 3UYINK
TenrmaMagaru KeTMa-KeT araMajap KUHETHK, NOTEHIMAJ Ba MOC PAaBHUIIIA
0ocuM sHeprusuapuaup. Yoy KOHYHHUSTra acociaHuO, OKMMIIApDHU XHCOOJIAIll,
UIIKAJIAHUII HATWXKacUAa lo3ara KelaJuraH XaTOJHMKIAp, KEeCKUH OypuiMIuIap
HATWKacUJa KECUIIHII HYHAIMIIUAArd KECKUH Y3rapuiuiapHd MHOOATra OJIUIIMMU3
3apyp. Ymly MyaMMOJapHU TYy3aTUIIMMH3 MyMKHUH. BYHHHT ydyH 3KCIIEpUMEHTAal
paBHUIlJ]a aHUKJIAHTaH WYKOTUII KoddduuueHtnapuaad (oigalaHuIIMMA3 Kepak.
TaakuKOTHap MIYHU KypcaTaauku, OyHIail WYKOTMUUIap OUp BaKTHUHI ¥Y3HJa
YHUQJIMK KaTTa 5MacleK TYIJaAu Ba YJIapHU KYI XoJulapja axamusTcus ed
Vinaawnap [21].
Ymly tamomnnapiaH ailpuM TU3UMIIApJa OKUM TE3JIMTMHU XHUCOOJall y4yH
doitmananum MyMKuH. JlacTiiaOku MeTayul KyWUI >KOMUAAH TYIITaH CYIOK MeETalll
OKMMHM KapUIMJIMKKA y4palIy Ba SPUIIWITAH IMACTKA KyHUII WYJIUAArd METAJUTHUHT

XapakaTUHU YU3HMKIW TE3JIMTHMHU MabIyM MUKAOpAA Kamauthpaau. byHmail xonna
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atMocepa OocMMM TOTEHIMAN HHEPrusi Ba KOJraH Xap KaHJIal HyKTajga 3ca
XapakaTiaHyBYd OKUMHH TYFPUJAH-TYFPU KMHETUK 3HEPrus OujaH TEHIJIAIITHPUIL
MyMmkuH. [llynpgait kunm6, bepHymin oxkuMugaru HykKra MabiymoT cudaruna (3)

dbopmyrnamga KenTupuod YTUITAH.

4

2 Ba GomUIaHFUY HYKTagaH OKHUO TyMIAETraH CYIOK

WMynaait kunuod, V = (2gh
METaJlT Te3UTH Macodara OOFIuK Oymaau.

Cudarnu Kyiima onMIIMMHM3 y4yH Ou3 anbdarra 4ysSHHUHT OKYBYAHJIUTMHU
xucoOra onumumu3 Kepak. KyipaHr uysH OKyBUAHJIMIH HOKOPU OYraHiIWru OuiiaH
TapKUOUJArM XpOM MHUKJOPU CE3WIApIM Japaxaza YysSHHU OKyBYAHJUIUra V3

TabCcUpUHU Kypcataau. LIlyHuHr yayH Ou3ra Kkepakiu KydWMaHu KyM-THILTU KOJIUIIIA

cudaTiv oJull yuyH €H TOMOHUAH KyWHIIT TU3UMHIa KyHUIIUMU3 KEPakK.

DUOUBDOUIIXY

4-pacMm. EH TOMOHMIAH KyiMII TU3UMH

EH TOMOHZAH KyHHMII TH3MMHHM TaHIa0 ONUIIMMM3IAH MAaKCcajl KOJIMII
OynumMFMHA OWp TEKUCIA TYIAUpA OJIMINK Ba UYYSHIIApIArd KUPHIIUAIT XUCOOMHHU
TabMUHJIATUYJIap/Iard MeTaJl OWiIad Aximu TabMuniail onumuaup. Llynn xucodura
OpTUKYa MeTaul capPUHU KaMaTHUPUIIUMUMU3 MYMKUH. ByHnaH Ttamikapu HUpUK
KyHAMaJapHH OJIUIIAA KYT TAPMOKJIN TabMUHJIArn4diIapaan GpoiaJaHUuIIIMI3 TaBCUs

sTunanu [22].
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6-pacm. Kyn TapmMokan Kylnim TH3UMHA

Cababu CyroK MeTaJMMH3 KHCKa BakKT HYUJa KOJMN OYVIUIMFUHU SXIIH
TYJJMPHIINA K€paK. byHHHr yuyyH KyWuaaru Kyl TapMOKIM Ta@bMHUHJIATAYIM KyWHIII
TU3UMUAAH (GolAalaHuIIMMU3 Makcaara MyBoduk Oynamu. By Kyiumn Ttuzumu
opKaiu Ousra kepak oynaran cudariiu KyiMaH! OJUIIMMU3 MyMKUH OViaau.
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