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81геп§1Ьепт§ тесЬаш зтз оГ иНгайпе дгатед соррег а11оу§

А М огогоуа, К  М1§Ьпеу, А Бе1уакоу апй К  Ка1Ьу§Ьеу

ЬаЬога1огу оР МесЬашса1 РгорегЪе8 оР Капо81гис1игей Ма1епа18 апй 8ирега11оу8, 
Ве1догой Кайопа1 Ке8еагсЬ Ишуегейу, Ве1догой, РоЬейа 81г. 85, Ки881а

Е-таИ: то го 2 оуа_а1@Ь8и.ейи.ги

АЬ«!гас1. Си-Сг-2г а11оу8 аге сЬагас1еп 2ей Ьу ап ехсе11еп1 сотЬш айоп оР 81гепд1Ь апй 
е1ес1г1са1 сопйисЬуЬу апй аге аррИей а8 81гис1ига1 та1епа18 ш уаг1ои8 е1ес1г1са1/е1ес1гоп1с 
йеу1се8. ТЬе т1сго81гис1иге йе81дп оР Си-Сг-2г а11оу8, 1Ье еРРес1 оР 1ЬегтотесЬатса1  
1геа1теп1 Ьа8ей оп 8еуеге р1а8Йс йеРогтайоп, апй рЬу81са1 тесЬат8Ш 8 ргоуШшд ЫдЬ 
81гепд1Ь апй е1ес1г1са1 сопйисЬуЬу аге шуе8Йда1ей. ТЬе та1п 81гис1иге-ргорейу ге1а!юп8 ш  
Си-Сг-2г а11оу8 аге сошШегей. ТЬе й188о1ийоп оР 1Ье й18рег8ей рагйс1е8 йиппд 8еуеге р1а8Йс 
йеРогтайоп апй ап шсгеа8е т  1Ье й181осайоп йеп8йу, а8 тое11 а8 1Ье еРРес1 оР Ьеа1 1геа1теп1 
айег йеРогтайоп оп 1Ье тесЬ атса1 апй е1ес1г1са1 ргорегйе8 аге й18си88ей.

1. 1п1гойисИоп
Котоайау8, Си-Сг-2г а11оу8 а11гас1 1Ье айепйоп оР ге8еагсЬег8 апй епдтееге йие 1о 1Ье ишдие 
сотЬшайоп оР 81гепд1Ь апй е1ес1пса1 сопйисйуйу. Мапу тоогк8 сопсеп1га1е оп туе8Йдайоп оР 1Ье 
еРРес1 оР 8еуеге р1а8Йс йеРогтайоп (8РБ) а1 гоот 1етрега1иге оп 1Ье тюго81гис1иге апй ргорегйе8 оР 
1Ье а11оу8, Ьесаи8е йеРогтайоп а1 гоот 1етрега1иге ргойисе8 8та11ег дгат  812е апй ЫдЬег 
й181осайоп йеп8йу т  сотрап8оп тойЬ тоагт йеРогтайоп. Иотоеуег, йеРогтайоп а1 е1еуа1ей 
1етрега1иге сап ргоуЫе орйта1 ргорегйе8 оР Си-Сг-2г а11оу8. 8РБ а1 е1еуа1ей 1етрега1иге сап 
ргото1е йупатю адтд , Ре., рагйс1е ргетрйайоп йиппд йеРогтайоп 1Ьа1 сап тр го у е  81гепд1Ь Ьу 
й18рег8юп 81гепд1Ьептд апй тсгеа8е е1ес1госопйисйуйу йие 1о 1Ье йесотро8Йюп оР а 8ирег8а1ига1ей 
8оИй 8о1ийоп. Могеоуег, 1Ье ктейс8 оР йупатю  гесгу81аШ2 айоп 18 ассе1ега1ей тойЬ ап тсгеа8е т  
1Ье йеРогтайоп 1етрега1иге, 8о, д гат  гейпетеп1 сап Ье геаИгей айег ге1айуе1у 8та11 81гат. 1п 
айййюп, йеРогтайоп а1 е1еуа1ей 1етрега1иге сап Ье сагпей ои1 ипйег 1ото рге88иге, йесгеа8тд 1Ье 
тоеаг оР 1Ье Рогттд  йеуюе. 8иЬ8едиеп1 ад тд  айег 8РБ 1тргоуе8 е1ес1пса1 сопйисйуйу т  Си-Сг-2г 
а11оу8.

ТЬе а т  оР 1Ье рге8еп1 тоогк 18 1о 81ийу 1Ье тюго81гис1иге еуо1ийоп, 1Ье тесЬатса1 ргорегйе8, 1Ье 
81гепд1Ьептд тесЬаш 8т8 апй 1Ье е1ес1пса1 сопйисйуйу оР Си-Сг-2г а11оу8 8иЬ)ес1ей 1о 8РБ а1 
е1еуа1ей 1етрега1иге апй адтд.

2. Е х р еп теп !
ТЬе туе8йда1ей а11оу8 тоеге Си-0.1%Сг-0.1%2г (Ьегеайег 0.1Сг-0.12г) апй Си-0.3%Сг-0.5%2г 
(Ьегеайег 0.3Сг-0.52г). 0.1Сг-0.12г тоаз Рогдей а! 800 °С 1о а 1о1а1 81гат оР 2, 1Ьеп аппеа1ей а1 920 
°С йиг^п§ 1Ь то̂ 1Ь 8иЬ8е^иеп1 тоа!ег ^иепсЬ^п§ апй адей а! 550 °С йиг^п§ 4 Ь. 0.3Сг-0.52г тоа8 
аппеа1ей а! 920 °С Рог 0.5Ь то11Ь 8иЬ8едиеп! тоа1ег диепсЫпд апй адей а1 450 °С йиг^пд 1 Ь. ТЬе 
а11оу8 тоеге 8иЬ)ес1ей 1о е^иа1 сЬаппе1 апди1аг рге88^пд (ЕСАР) а! 400 °С V̂ а гои!е ВС 1о 1, 2, 4, 8, 12 
ра88е8. ТЬеп, 0.1Сг-0.12г тоа8 аппеа1ей а! 500 °С Рог 1 Ь апй 0.3Сг-0.52г тоа8 аппеа1ей а1 450 °С Рог

СопРепР ^гош 1Ы§ шогк т а у  Ье изе^ ип^ег РЬе Регшз РЬе СгеаР1уе Сошшопз АИг1Ьи11оп 3.0 Неепее. Апу ^игРЬег 1̂81г1Ьи11оп
РЫ§ шогк тизР та1пРа1п аИг1Ьи11оп Ро РЬе аиРЬог(§) ап^ РЬе РЁР1е о^ РЬе шогк, ]оигпа1 е11аР1оп ап^ Э01.

РиЬИзЬе^ ип^ег Неепее Ьу 10Р РиЬИзЫпд ЬР^ 1
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1 Ь. ТЬе тюго8!гис!иге8 тоеге туе8Й§а!ей ш т §  а Коуа Капо8ЕМ 450 зсапшпд е1ес!гоп ш 1сго8соре 
(8ЕМ) ершррей тойЬ ап ЕВ8Б апа1угег апй а 1ео1 1 ет  2100 1гап8Ш188юп е1ес!гоп тюго8соре 
(ТЕМ). ТЬе ауегаде § гат  812е апй !Ье Ргасйоп оР иЙгайпе §гат8 (!Ье §гат8 тойЬ а 812е оР Ье1ото 2 
тю гоп) тоеге е8Йта!ей ш т §  !Ье 01М 8оРтоаге. ТЬе й181оса!юп йеп8йу тоа8 йе!егттей  Ьу соипйпд 
!Ье питЬег оР т!ег8ес!юп8 оР тй1У1йиа1 й181оса!юп8 1оса!ей тойЫп 1Ье §гат8/8иЬ§гат8 т!епог8 то1рЬ 
1Ье Рой 8игРасе8 т  а! 1еа81 5 агЬйгагу 8е1ес!ей ТЕМ 1т а § е 8 . ТЬе 8рестеп8 Рог 8ЕМ апй ТЕМ 
туе8й§а!юп8 тоеге ргерагей Ьу а Тепиро1 5 тойЬ ап е1ес!го1у!е соп818!ей оР 25% Н К 0 3 апй 75% 
СН30 Н  а! а !етрега!иге оР -20 °С ипйег а уо1!а§е оР 10 V. ТЬе тесЬашса1 ргорей1е8 тоеге еуа1иа!ей 
ш т §  1еп8Йе !е8!8 а! гоот !етрега!иге а! а 8!аАт§ 8!гат га!е оР 2х 10-3 8-1. ТЬе е1ес!пса1 сопйисйуйу 
тоа8 теа8игей Ьу !Ье еййу сиггеп! те!Ьой ш т §  а Соп8!ап! К6 йеуюе.

3. Ке8иЙ8 апй Й18си88т п

3.1. МгсгоМгисШге еуо!иИоп о/Си-Сг-2г а11оуз
Айег а§т§ , !Ье Си-Сг-2г а11оу8 соп!атей папо8са1е райю1е8. Б т е  еШр8о1й Сг-псЬ ргес1рйа!е8 тойЬ 
а Ьсс-1а!йсе тоеге 10-15 п т  т  !Ье 1оп§ ййесйоп апй 5-7 п т  т  !Ье !гап8уег8е ййесйоп т  0.1Сг-0.12г. 
8рЬепса1 Рсс-Сг рагйс1е8 тойЬ а й1ате!ег оР аЬои! 4-5 п т  ргес1рйа!ей т  0.3Сг-0.52г. ТЬе Си-Сг-2г 
а11оу8 соп818!ей оР соаг8е §гат8 тойЬ а 812е оР 100-120 р т  апй 180-200 р т  т  0.1Сг-0.12г апй 0.3Сг- 
0.52г, ге8рес!1уе1у.

Р1а8йс йеРогтайоп а! е1еуа!ей !етрега!иге тоа8 ассотраш ей Ьу § гат  геРтетеп! (й§иге 1). Айег 
!Ье 18! ЕСАР ра88, пето 8!гат-тйисей 1ото-ап§1е8 Ьоипйапе8 (БАБ) Рогтей т  !Ье Си-Сг-2г а11оу8. 
Рага11е1 1оп§ Ы§Ь-ап§1е Ьоипйапе8 (НАВ) йеуе1орей т  соаг8е тШа1 §гат8 апй Рогтей йеРогтайоп 
тюгоЬапй8. Ап тсгеа8е т  8!гат 1ей !о !Ье арреагапсе оР пето §гат8 тойЬ а 812е оР 1е88 !Ьап 1 р т  
т 81йе !Ье йеРогтайоп тюгоЬапй8. ТЬе Рогтайоп оР пето § гат  ге8и1!ей Ргот ап тсгеа8е т  !Ье 
т 18опеп!айоп8 оР БАВ йипп§ йеРогтайоп. Айег 8 ЕСАР ра88е8, а ишРогт и1!гаРте § гат  8!гис!иге 
тойЬ а §гат  812е Ье1ото 1 р т  тоа8 Рогтей.

ТЬе ктейс8 оР §гат8 геРтетеп! сап Ье е8йта!ей ш т §  !Ье тойШ ей 1оЬп8оп-МеЬ1-Аугат1- 
Ко1то§огоу (1МАК) ериайоп [1]:

=  1 - ехр(-кеп) (1),
тоЬеге Бцро 18 !Ье Ргасйоп оР иЙгайпе §гат8, е 18 !Ье 1о§ап!Ьтю 8!гат, к 18 !Ье соп8!ап! 
сЬагас!епгт§ тсиЬайоп репой Рог § гат  геРтетеп!, апй п 18 !Ье ктей с  соп8!ап!.

ТЬе ктей с  соп8!ап!, п, тоа8 а1то8! !Ье 8ате Рог 0.1Сг-0.12г апй 0.3Сг-0.52г оР 1.99 апй 1.72, 
ге8ресйуе1у. ТЬе 1псиЬа!1оп рег1ой оР § гат  геРтетеп! оР 0.1Сг-0.12г тоа8 1опдег !Ьап Рог 0.3Сг- 
0.52г а11оу, 8о !Ье §га1п 812е тоа8 8та11ег 1п 0.3Сг-0.52г а11оу айег !Ье 8ате ЕСАР 8!га1п. ТЬе сЬапде 
(п !Ье ауегаде § гат  812е тоа8 доой арргох1та!ей тойЬ Ро11ото1п§ ери1!а!1оп [1]:

Б  =  (1 - ехр(-кеп)-05 (2),
тоЬеге Б  18 !Ье сиггеп! § гат  812е, Бцра 18 !Ье ауегаде 812е оР и1!гаРте §гат8.

ТЬе й181оса!1оп йеп81!у 1п 0.3Сг-0.52г тоа8 уегу Ы§Ь Рог соррег а11оу8 апй асЫеуей аЬои! 1015 т -2 
айег !Ье 8!Ь ЕСАР ра88. 1п 0.1Сг-0.12г, 8та11ег й181оса!юп йеп81!у оР аЬои! (2-4)х1014 т -2 тоа8 
оЬ8егуей. ТЬе сЬапде т  !Ье ауегаде й181оса!1оп йеп81!у, р, сап Ье ехрге88ей Ьу !Ье Ро11ото1п§ 
ериа!1оп8 [2]:

Р ~  (1 - р1 Л '0 ) РтеЬ + Ргес (3а),
Р « Ь  = Ь/г + (Ь/г - Р о ) ехр (-ге) (3Ь),

Ргес = Ь/Г' + (Ь/Г' - Ро ) еХР (-Г (е - ес )) (3сХ
тоЬеге ртоЬ 18 !Ье ауегаде й181оса!1оп йеп81!у 1п тоогк Ьагйепей §гат8, ргес 18 !Ье ауегаде й181оса!1оп 
йеп81!у (п гесгу8!аШгей §гат8, Ь 18 !Ье а!Ьегта1 тоогк Ьагйептд га!е, г 18 !Ье йупат 1с гесоуегу га!е 1п 
тоогк Ьагйепей §гатз, г’ 18 !Ье йупат1с гесоуегу га!е 1п гесгу8!аШгей §га1п8, р0 18 !Ье тШа1 
й181оса!1оп йеп81!у еС 18 !Ье оп8е! гесгу8!аШга!1оп 8!га1п.
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1 разз 4 раззез 8 раззез

§ (га т  е  51гат е 51гат е

П диге 1. МюгозйисШге еуо1ийоп йипп§ ЕСАР т  !Ье Си-Сг-2г а11оуз. В1аск апй Ьготоп Нпез 
гергезеп! НАВ апй ЬАВ, гезресйуе1у. О гат гейпетеп! апй й181осайоп йепзйу т  0.1Сг-0.12г зЬотоп 

Ьу Ь1аск рот!8 апй !Ьозе т  0.3Сг-0.52г Ьу гей рот!8.

ТЬе га!е оТ йупатю  гесоуегу тоаз Ы§Ьег, апй !Ье тоогк Ьагйешпд га!е тоаз 1отоег т  0.1Сг-0.12г 
!Ьап 1п 0.3Сг-0.52г. ТЬе йИТегепсе т  !Ье ктей сз оТ § гат  гейпетеп!, йупатю  гесоуегу апй тоогк 
Ьагйешпд сап гези1! Тгот !Ье й1ТТегепсе т  !Ье зйисШге, зЬаре апй 812е оТ Сг-рагйс1ез т  !Ье тШа1 
81а1е8. А1зо, т  !Ье 0.3Сг-0.52г а11оу, айй1йопа1 ргеарйайоп оТ рагйс1ез йипп§ йеТогтайоп тоаз 
оЬзегуей, 1еайт§ !о ап тсгеазе т  !Ье уо1ите Тгасйоп оТ рагйс1ез Тгот 0.0015 !о 0.0027.

3.2. РгорегНез о/Си-Сг-2г а11оуз
ЕСАР 1ей !о ап тсгеазе т  !Ье 8йеп§1Ь апй а йесгеазе т  !Ье е1оп§айоп (й§иге 2). 1п 0.1Сг-0.12г 
айег 8 раззез, !Ье и1йта1е 1еп8Йе 81геп§1Ь асЫеуей 430 МРа. 81§шйсап1 8йеп§1Ьешп§ тоаз оЬзегуей 
айег !Ье 18! ЕСАР разз. ТЬеп, !Ье 8йеп§1Ь тсгеазей з1ото1у тойЬ Тиг!Ьег 8 й а тт § . 1п 0.3Сг-0.52г !Ье 
81геп§1й тсгеазей §гайиа11у тойЬ 8 й а тт § . 8 ЕСАР раззез гезиЙей т  !Ье и1йта1е 1еп8Йе 81геп§1Ь 
аЬоуе 700 МРа. ТЬе е1оп§айоп т  !Ье Си-Сг-2г а11оуз йедгайей тойЬ 8йеп§1Ьешп§, аЙЬои§Ь айег 4 
ЕСАР раззез, !Ье сЬапде т  ркзйсйу 81отоей йотоп. ТЬе е1оп§айоп тоаз аЬои! 15% апй 20% Тог 
0.1Сг-0.12г апй 0.3Сг-0.52г, гезресйуе1у. 1п 0.1Сг-0.12г, !Ье йеТогтайоп 1ей !о а 8Й§Ь! йесгеазе т  
!Ье е1ес!пса1 сопйисйуйу. 1п соп!газ!, ргеззтд оТ 0.3Сг-0.52г тоаз ассотраш ей Ьу ап тсгеазе т  !Ье 
е1ес!пса1 сопйисйуйу Тгот 47% 1АС8 !о 65% 1АС8 !Ьа! сои1й гези1! Тгот !Ье ргеарйайоп оТ Сг- 
рагйс1ез.
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П диге 2. ЕТТес! оТ зйшп оп !Ье у1е1й 8йеп§1Ь (с У8), иШтаТе ТепзИе 8йеп§1Ь (сиТ8), е1оп§айоп (5), 
е1ес!пса1 сопйисйуйу (1АС8 %), апй рагйс1е (араг!), й181осайоп (с й181) апй § гат  812е (аО8) 

8йеп§1Ьешп§ оТ !Ье Си-Сг-2г а11оуз, апй !Ье йпе тюгозйисШге оТ 0.3Сг-0.52г айег 4 ЕСАР раззез.

ТЬе сопТпЬийоп оТ !Ье й1ТТегеп! 8йеп§1Ьешп§ тесЬ аш зтз !о !Ье !о!а1 у1е1й зйепдГЬ сап Ье 
езйтаТей аз [1]:

+  ^рап +  «М О Ь р 05 +  к уО '0'5 (4),

тоЬеге с У8 18 !Ье у1е1й зйепдГЬ, с раг! 18 !Ье Оготоап 8йеп§1Ьешп§, а=0.24, ку=0.12 аге сопзТапТз, М 18 

!Ье Тау1ог Тас!ог, О 18 !Ье зЬеаг тойи1из.
ТЬе й181осайоп 8йеп§1Ьепт§ (аМ ОЬр05) йоттаТей т  !Ье 81ий1ей йеТогтайоп гапде. ТЬе рагйс1е 

зйепдТЬешпд (сраг!) тоаз пеаг1у !Ье зате  тойЬ !Ье д гат  812е зйепдТЬешпд (куБ"0'5) айег зта11 зйатз. 
1п !Ье 0.3Сг-0.52г а11оу, !Ье й1з1осайоп йепзйу апй !Ье й181осайоп зйепдГЬешпд тоеге 81дшйсапйу 
ЫдЬег !Ьап т  !Ье 0.1Сг-0.12г а11оу !Ьа! сап Ье аззоааТей тойЬ !Ье ЫдЬ уо1ите Тгасйоп оТ рагйс1ез т  
!Ье 1п1р1а1 зТаТе т  !Ье 0.3Сг-0.52г а11оу.

А д тд  оТ !Ье Си-Сг-2г а11оуз 1ей !о тсгеазе т  е1ес!пса1 сопйисйуйу !о 93%1АС8 апй 72% 1АС8 
Тог 0.1Сг-0.12г апй 0.3Сг-0.52г, гезресйуе1у, то1!Ь а т т о г  йесгеазе т  зйепдТЬ !о 400 МРа Тог 0.1Сг- 
0.12г апй !о 650 МРа Тог 0.3Сг-0.52г !Ьа! сап Ье аззоааТей то1рЬ !Ье сотрепзайоп оТ а йесгеазе т  
й181осайоп зйепдТЬешпд Ьу рагйс1е зйепдТЬешпд.
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