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ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß 
ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÏËÀÂÊÎÃÎ ²ÍÎÊÓËßÒÎÐÀ ÏÐÈ ÁÅÇÏÅÐÅÐÂÍÎÌÓ 

ÐÎÇËÈÂÀÍÍ² ÑÒÀË² ÍÈÇÜÊÎÂÓÃËÅÖÅÂÈÕ ÌÀÐÎÊ 

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ïðîöåñ çàñòîñóâàííÿ ³íîêóëÿòîð³â ïðè áåçïåðåðâíîìó 
ðîçëèâàíí³ ñòàë³. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ð³øåííÿ çàäà÷³ ïëàâëåííÿ çàë³çíîãî 
ïîðîøêó çì³øàíîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó â ð³äêîìó ìåòàë³ â 
ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíèé ïåð³îä. Âèçíà÷åí³ ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ³ âèòðàòà 
³íîêóëÿòîðà, ùî çàáåçïå÷óþòü óòâîðåííÿ â ìåòàë³ ñò³éêèõ çàðîäê³â òâåðäî¿ 
ôàçè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ³íîêóëÿòîð, ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä, 
áåçïåðåðâíå ðîçëèâàííÿ ñòàë³. 

 

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ïðèìåíåíèÿ èíîêóëÿòîðîâ ïðè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå ñòàëè. 
Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïëàâëåíèÿ æåëåçíîãî ïîðîøêà ñìåøàííîãî 
ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñîñòàâà â æèäêîì ìåòàëëå â ïåðåäêðèñòàëëèçàöèîííûé 
ïåðèîä. Îïðåäåëåíû ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è ðàñõîä èíîêóëÿòîðà, 
îáåñïå÷èâàþùèé îáðàçîâàíèå â ìåòàëëå óñòîé÷èâûõ çàðîäûøåé òâ¸ðäîé ôàçû. 

 

Process of application inoculators at continuous casting of steel is considered. The 
algorithm for solve a problem of fusion an granulometric heterogeneous iron powder in 
liquid metal right before crystallization was developed. Particle-size distribution and 
consumption of inoculators that provide creation in metal the steady nucleus of crystal 
are determined. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ 

Áåçïåðåðâíå ðîçëèâàííÿ ñòàë³, ÿê íåâ³ä'ºìíà ëàíêà ñó÷àñíîãî 
ñòàëåïëàâèëüíîãî âèðîáíèöòâà, çà ãîëîâíèìè ïîêàçíèêàìè: ïðîäóêòèâíîñò³ 
³ ÿêîñò³ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ – íàáàãàòî îïåðåäæàº òåõíîëîã³¿ ðîçëèâàííÿ ó 
çëèâêè [1]. Ïðîòå áåçïåðåðâíîëèò³é çàãîòîâö³, ÿê ³ áóäü-ÿêîìó âåëèêîìó 
çëèâêó, âëàñòèâå óòâîðåííÿ õ³ì³÷íî¿ ³ ñòðóêòóðíî¿ íåîäíîð³äíîñò³, ùî 
âèíèêàº â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ ð³äêîãî ìåòàëåâîãî ðîçïëàâó. Øâèäê³ñòü 
òâåðäíåííÿ çàãîòîâêè, ùî âèçíà÷àº ïðîäóêòèâí³ñòü ìàøèíè áåçïåðåðâíîãî 
ëèòòÿ, òàêîæ äîñÿãëà ñâî¿õ ìåæ ³ âèçíà÷àºòüñÿ òåïåð âíóòð³øí³ì òåïëîâèì 
îïîðîì çàãîòîâêè [2]. 

Îá'ºìíà êðèñòàë³çàö³ÿ ìåòàëåâîãî ðîçïëàâó, ³í³ö³éîâàíà ïðèñóòí³ñòþ â 
îá’ºì³ ìåòàëó çàðîäê³â íîâî¿ ôàçè, äîçâîëÿº íå ëèøå âèð³øèòè îáèäâ³ 
çàäà÷³, ïðèãí³÷óþ÷è ïðîöåñè ë³êâàö³¿ ðîç÷èíåíèõ ó ìåòàë³ äîì³øîê òà 
³ñòîòíî çá³ëüøóþ÷è ïîâåðõíþ òåïëîïåðåäà÷³, àëå é ³ñòîòíî çíèçèòè 
åíåðãîºìí³ñòü ïðîöåñó áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ ñòàë³, çà ðàõóíîê 
ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ÌÁËÇ ³ çíèæåííÿ ÷àñòêè áðàêîâàíî¿ 
ïðîäóêö³¿. 
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Àíàë³ç îñíîâíèõ äîñë³äæåíü 

Â óìîâàõ áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ ñòàë³ íàéá³ëüø òåõíîëîã³÷íî 
âèïðàâäàíå çàñòîñóâàííÿ ó ÿêîñò³ ³íîêóëÿòîðà ïîðîøêîâîãî 
ì³êðîõîëîäèëüíèêà ó ôîðì³ çàë³çíîãî ïîðîøêó, ùî â³äïîâ³äíî äî ÄÑÒÓ 
9849-86 “Ïîðîøîê çàë³çíèé” [3] ïîñòàâëÿºòüñÿ ç ð³çíèì ãðàíóëîìåòðè÷íèì 
ñêëàäîì. Ââåäåííÿ éîãî â ð³äêó ñòàëü ïðèçâîäèòü äî íåð³âíîì³ðíî¿ çì³íè 
òåïëîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â îñòàííüî¿ âíàñë³äîê ïîñòóïîâîãî ïëàâëåííÿ 
ð³çíèõ ôðàêö³é ïîðîøêó, ùî, â³äïîâ³äíî, âïëèâàº ³ íà ³ìîâ³ðí³ñòü ðîñòó 
öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿. 

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïëàâëåííÿ ïîðîøêó çì³øàíîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî 
ñêëàäó áóâ ðîçðîáëåíèé öèêë³÷íèé àëãîðèòì, ùî âêëþ÷àº ð³øåííÿ çàäà÷³ 
íàãð³âàííÿ ³ ïëàâëåííÿ ñôåðè÷íèõ ÷àñòîê ð³çíî¿ ôðàêö³¿ (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñóíîê 1. – Àëãîðèòì âèð³øåííÿ çàäà÷³ ïëàâëåííÿ çàë³çíîãî ïîðîøêó  

çì³øàíîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñêëàäó â ìåòàëåâîìó ðîçïëàâ³ 
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Ï³ñëÿ ïî÷àòêó ðîçðàõóíêó (áëîê ¹1) çä³éñíþºòüñÿ ââåäåííÿ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ ñòàëèõ ìåòàëåâîãî ðîçïëàâó ³ òâåðäèõ ÷àñòîê ïîðîøêó (áëîê ââîäó 

¹2): ù³ëüíîñò³ ρ , ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³ c , òåïëîïðîâ³äíîñò³ λ , â'ÿçêîñò³ 

ðîçïëàâó ν , êîåô³ö³ºíòà òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ a , òåïëîòè ïëàâëåííÿ L , 

òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñ ïîðîøêó ³ ðîçïëàâó ë³êât , ïèòîìî¿ ìàñîâî¿ âèòðàòè 

ïîðîøêó G . 
Äëÿ íàñòóïíîãî âèð³øåííÿ çàäà÷³ ïðîöåñ ïëàâëåííÿ ïîðîøêó óìîâíî 

ïîä³ëÿºìî íà k åòàï³â, çàê³í÷åííÿ êîæíîãî ç ÿêèé â³äïîâ³äàº ÷àñó iф  

ïîâíîãî ðîçïëàâëþâàííÿ ÷àñòî÷îê íàéìåíøî¿ ôðàêö³¿ ïîðîøêó, ùî 
ëèøèëèñÿ â ðîçïëàâ³. Ïî çàâåðøåíèÿ êîæíîãî åòàïó â³äáóâàºòüñÿ 

çíèæåííÿ òåìïåðàòóðà ð³äêî¿ ñòàë³ äî st it' , íàãð³â âåëèêèõ ôðàêö³é 

ïîðîøêó äî òåìïåðàòóðè p it'  òà ÷àñòêîâå îïëàâëåííÿ äð³áíèõ äî ä³àìåòðà 

p id' . Çì³íà öèõ ïàðàìåòð³â âðàõîâóºòüñÿ íà íàñòóïíîìó åòàï³, 

ðåàë³çîâàíîìó áëîêîì öèêëó ¹3. 
Áëîê öèêëó âêëþ÷àº îïåðàö³¿ ïî ââåäåííþ (áëîê ¹4) ïî÷àòêîâèõ óìîâ 

(ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè êîæíî¿ ôðàêö³¿ n it  òà ¿¿ ä³àìåòðà n id , ³ ïî÷àòêîâî¿ 

òåìïåðàòóðè ñòàë³ ñòt ) ³ ðîçðàõóíîê (áëîê ¹5) öèõ æå âåëè÷èí äëÿ êîæíî¿ 

ôðàêö³¿ ïîðîøêó íàïðèê³íö³  ³-îãî åòàïó. Ó âèïàäêó çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè 
ð³äêî¿ ñòàë³ íèæ÷å òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñ ïîðîøêó (áëîê óìîâè ¹6) éîãî 
ïëàâëåííÿ ïîâí³ñòþ çóïèíÿºòüñÿ, öèêë îáðèâàºòüñÿ äîñòðîêîâî, à 
ðîçðàõóíîê îõîëîäæåííÿ ñòàë³ çà ðàõóíîê íàãð³âàííÿ  íåðîçïëàâëåíèõ 
ôðàêö³é ïîðîøêó âèêîíóºòüñÿ áëîêîì ¹7. ßêùî æ òåìïåðàòóðà ñòàë³ 
á³ëüøà çà òåìïåðàòóðó ë³êâ³äóñ ïîðîøêó, âèêîíóºòüñÿ íàñòóïíèé åòàï 
öèêëó. Çà áóäü-ÿêîãî âàð³àíòó çàâåðøåííÿ öèêëó ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó 
âèâîäèòüñÿ íà åêðàí (áëîê ¹8). 

Îêð³ì öüîãî áëîêîì ¹5 âèêîíóºòüñÿ ðîçðàõóíîê ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ΣiS  

÷àñòîê ïîðîøêó, â³äíåñåíî¿ äî îäèíèöÿ îá'ºìó ìåòàëó ³ ÷èñëà öåíòð³â (×Ö ) 

êðèñòàë³çàö³¿ â îäèíèö³ îá'ºìó ð³äêîãî ìåòàëó, ùî ðîçðàõîâóþòüñÿ çà 
íàñòóïíèìè ôîðìóëàìè: 
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äå −1iG  – ïèòîìà ìàñà ïîðîøêó íà ïîïåðåäíüîìó ( − 1i )-îìó åòàï³ öèêëó, 

êã/ò; −1ip  – ìàñîâà ÷àñòêà ïîðîøêó, ùî ðîçïëàâèâñÿ íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ 
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öèêëó; ρMe , ρ p  – â³äïîâ³äíî ãóñòèíà ð³äêîãî ìåòàëó ³ ïîðîøêó, êã/ì3; jp  –

ìàñîâà ÷àñòêà j-î¿ ôðàêö³¿ ïîðîøêó â ñóì³ø³; jR  – ðàä³óñ j-î¿ ôðàêö³¿ 

ïîðîøêó â ñóì³ø³, ìêì. 
×èñëî öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ â 1 ñì3 ìåòàëó íà ïåðøîìó åòàï³ öèêëó 
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Ó áëîö³ ¹5 çàêëàäåíå âèð³øåííÿ çàäà÷³ íàãð³âó ñôåðè÷íîãî ò³ëà 

îáìåæåíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ≠ ∞л  çà óìîâè ñòàëîñò³ òåìïåðàòóðè 

íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà = constýôt  [4], à òàêîæ çàäà÷à ïëàâëåííÿ 

ð³âíîì³ðíî ïðîãð³òî¿ ñôåðè ç áåçïåðåðâíèì âèäàëåííÿì ð³äêî¿ ôàçè ç ¿¿ 
ïîâåðõí³ (çà ðàõóíîê êîíâåêö³éíèõ ïîòîê³â ìåòàëåâîãî ðîçïëàâó, ùî 
îìèâàþòü ÷àñòî÷êó) [5]. Âèá³ð ìåòîäèêè âèð³øåííÿ çàäà÷³ íàãð³âàííÿ 
÷àñòî÷îê îáóìîâëåíèé âèêîíàííÿì çà óìîâ ïðèðîäíî¿ êîíâåêö³¿ óìîâè 
Bi > 0,25 [4]. Ìîæëèâî òàêîæ çàñòîñóâàííÿ â áëîö³ ¹5 ìàòåìàòè÷íèõ 
ìîäåëåé, çàïðîïîíîâàíèõ ó ðîáîòàõ [6-8], ÿê³, îäíàê, íåñóòòºâî 
óñêëàäíþþòü ð³øåííÿ çàäà÷³ ³ çíèæóþòü òî÷í³ñòü ðåçóëüòàòó. 
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Ðèñóíîê 2. – Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä çàë³çíîãî ïîðîøêó,  
îòðèìàíîãî ìåòîäîì ðîçïèëåííÿ ìåòàëåâîãî ðîçïëàâó âîäîþ  

âèñîêîãî òèñêó ÷è ñòèñíóòèì ïîâ³òðÿì 

 

Ìîäåëþâàííÿ çä³éñíþâàëè äëÿ óìîâ ðîçëèâàííÿ íèçüêîâóãëåöåâî¿ 
ñòàë³ ìàðêè 09Ã2Ñ ç óâåäåííÿì ³íîêóëÿòîðà ó ôîðì³ çàë³çíîãî ïîðîøêó 
ìàðîê ÏÆÐ3.200.26, ÏÆÐ3.315.26, ÏÆÐ3.450.26, ãðàíóëîìåòðè÷íèé 
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ñêëàä ÿêîãî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2 [3]. Âèòðàòó ïîðîøêó çì³íþâàëè â 
ìåæàõ 2÷6 êã/ò ñòàë³. Òåìïåðàòóðà ë³êâ³äóñ ñòàë³ ³ çàë³çíîãî ïîðîøêó, ùî 
ðîçðàõîâàíà çà ìåòîäèêîþ [9], ñêëàëà â³äïîâ³äíî 1510°Ñ è 1525°Ñ. Ïåðåãð³â 
ñòàë³ äàíî¿ ìàðêè ïåðåä ðîçëèâàííÿì çâè÷àéíî ñêëàäàº 25°Ñ [9]. ²íø³ 
ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïàðàìåòðè ð³äêî¿ ñòàë³ ³ ïîðîøêó ïðèéíÿò³ ç äîâ³äêîâî¿ 
ë³òåðàòóðè [8-10]. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ 

Îñíîâíîþ çàäà÷åþ çàñòîñóâàííÿ ³íîêóëÿòîðà (ì³êðîõîëîäèëüíèêà) º 

çíÿòòÿ ïåðåãð³âó ð³äêî¿ ñòàë³ ³ ñòâîðåííÿ â ¿¿ îá’ºì³ äîñòàòíüî¿ äëÿ 

³í³ö³þâàííÿ îá'ºìíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ê³ëüêîñò³ çàðîäê³â òâåðäî¿ ôàçè. Äëÿ 

öüîãî âèòðàòó ³ ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ³íîêóëÿòîðà ñë³ä ï³äáèðàòè òàêèì 

÷èíîì, ùîá ï³ñëÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñòàë³ äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ 

ïîðîøêó â éîãî îá’ºì³ çáåð³ãàëàñÿ âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ïîðîøêó, à ä³àìåòð 

÷àñòî÷îê ïåðåâèùóâàâ êðèòè÷íèé, çà ÿêîãî âîíè ðîçïëàâëÿþòüñÿ â ð³äêîìó 

ìåòàë³. 

Îñíîâí³ ìàòåð³àëè äîñë³äæåííÿ 

Íà ðèñóíêó 3 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 

ïðîöåñó ïëàâëåííÿ ïîðîøêó çì³øàíîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó, ÿê³ 

íàäàí³ äëÿ çðó÷íîñò³ íà ëîãàðèôì³÷í³é øêàë³. Ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî 

òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ïëàâëåííÿ ïîðîøêó ìàéæå ó âñ³õ âèïàäêàõ íå 

ïåðåâèùóº 1 ñåêóíäè, çà ÿêó ÷èñëî ÷àñòî÷îê ïîðîøêó â 1-îìó ñì3 ð³äêîãî 

ìåòàëó âñòèãàº çìåíøèòèñÿ íà 5 ïîðÿäê³â. Òðèâàë³ñòü ïëàâëåííÿ ïîðîøêó 

çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè âåëèêî¿ ôðàêö³¿ â éîãî ñêëàä³. 

Ïîð³âíÿâøè ðèñ. 3 (á, ã, ä) ìîæíà ç óïåâíåí³ñòþ ñòâåðäæóâàòè ïðî 

íåïðèéíÿòí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïîðîøêó ìàðêè ÏÆÐ3.200.26 óíàñë³äîê éîãî 

ïîâíîãî ïëàâëåííÿ â ìåòàë³. Óñóíåííÿ öüîãî íåäîë³êó âèìàãàº çá³ëüøåííÿ 

âèòðàòè ïîðîøêó ïîíàä 6 êã/ò, ùî íåìèíó÷å ïðèçâåäå äî ï³äâèùåííÿ 

åíåðãîºìíîñò³ ïðîöåñó áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ.  

Ð³çíèöÿ ì³æ çàëèøêîâèì ÷èñëîì öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ ïðè 

âèêîðèñòàíí³ ïîðîøêó ìàðîê ÏÆÐ3.450.26 ³ ÏÆÐ3.315.26 ïðàêòè÷íî íå 

â³ä÷óòíà ³ ïîñèëþºòüñÿ ëèøå ïðè çá³ëüøåíí³ âèòðàòè ïîðîøêó. Òàê ïðè 

âèòðàò³ 4 êã/ò ñòàë³ ïîðîøêó ìàðîê ÏÆÐ3.450.26 ³ ÏÆÐ3.315.26 

çàëèøêîâå ÷èñëî öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ â³äð³çíÿºòüñÿ ëèøå â 1,06 ðàçè ³ 

ñêëàäàº â³äïîâ³äíî 421 ³ 397 ñì-3. Ïðè âèòðàò³ 6 êã/ò ïîðîøêó öèõ æå 

ìàðîê ð³çíèöÿ çá³ëüøóºòüñÿ äî 2,16 ðàç³â, ïðè÷îìó öüîãî ðàçó  ÷èñëî 

çàëèøêîâèõ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ á³ëüøå ïðè âèêîðèñòàíí³ ïîðîøêó ìàðêè 

ÏÆÐ3.315.26 – 1365 ïðîòè 631 ñì-3. 

Öåé, ïàðàäîêñàëüíèé, íà ïåðøèé ïîãëÿä, ðåçóëüòàò ìîæíà ïîÿñíèòè, 

ïðîàíàë³çóâàâøè ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ïîðîøêó ðîçãëÿíóòèõ ìàðîê 

(äèâ. ðèñ. 2). Íàÿâí³ñòü ó ïîðîøêó ìàðêè  ÏÆÐ3.450.26 áëèçüêî 5% 
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ôðàêö³¿ á³ëüøå 450 ìêì í³âåëþºòüñÿ á³ëüøîþ ÷àñòêîþ äð³áíèõ ôðàêö³é, 

ùî çíèæóþòü òåìïåðàòóðó ñòàë³ íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ïëàâëåííÿ à, îòæå, 

òåïëîâèé ïîò³ê â³ä ñòàë³ äî ïîðîøêó. Âèõîäÿ÷è ç³ ñêàçàíîãî, ìîæíà 

ðåêîìåíäóâàòè âèêîðèñòàííÿ ïðè áåçïåðåðâíîìó ðîçëèâàíí³ ñòàë³ ìàðêè 

09Ã2Ñ çàë³çíèé ïîðîøîê ìàðîê ÏÆÐ3.315.26 òà ÏÆÐ3.450.26  ç âèòðàòîþ 

ùîíàéìåíøå 4-6 êã/ò ð³äêî¿ ñòàë³. 
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´) ä) 

Ðèñóíîê 3. – Äèíàì³êà çì³íè ïèòîìî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³ ÷àñòî÷îê ïîðîøêó (à, 
â, ´) òà ¿õ ê³ëüêîñò³ (á, ã, ä) â îá’ºì³ ð³äêî¿ ñòàë³ ïðè âèêîðèñòàíí³ 
çàë³çíîãî ïîðîøêó ìàðîê ÏÆÐ3.450.26 (à, á), ÏÆÐ3.315.26 (â, ã), 

ÏÆÐ3.200.26 (´, ä):  
öèôðè á³ëÿ êðèâèõ – âèòðàòà ïîðîøêó, êã/ò ñòàë³ 
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Âèñíîâêè 

Çà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ ìîæíà çàïðîïîíóâàòè çàñòîñóâàííÿ äëÿ 
óìîâ áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ ñòàë³ çàë³çíîãî ïîðîøêó ìàðîê 
ÏÆÐ3.315.26 òà ÏÆÐ3.450.26, ÷àñòêà äð³áíèõ ôðàêö³é ó ÿêîìó íå 
ïåðåâèùóº 20 % ïî ìàñ³, ç âèòðàòîþ ùîíàéìåíøå 4÷6 êã/ò ñòàë³. 
Äîòðèìàííÿ ö³º¿ óìîâè äîçâîëèòü øâèäêî çíèçèòè ïåðåãð³â ³ ñòâîðèòè â 
îá’ºì³ ð³äêî¿ ñòàë³ äîäàòêîâ³ öåíòðè êðèñòàë³çàö³¿, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ïî 
ïðèáëèçí³é îö³íö³ ñêëàäå â³ä 421 äî 1365 íà 1 ñì3 ìåòàëåâîãî ðîçïëàâó. 
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