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  [3]     
      -

  .    , 
     
  SiO2    MeC2 . 

        
     .  

   (S, Mg)   
       .  

       -
   .  

     -
     

  .  , , 
  .   -

   .   -
 (S,  O)    {1 00}  

        
.     (Mg) -

      
     {1 00}  

.   [3]    
,    -
      

  .
       

     -
      

   Thermo-Calc,   -
 10  50,     

. 1.
 ,     50 

 10      
(0,1  %  0,3 %)     -

  (0,02 %  0,15 %).
    

 10,    -
 Fe–C–Si–Mn–P–S    

  0  0,2 %     -
     ( .  .  1). 

    Thermo-Calc  -
   TCFE4.   -

 Thermo-Calc  CALPHAD- . 
   . 1.

   10,  
0,15  % S,     

   e.    
  1230 °  (  e1)   -

  MnS.    
 1180  °  (  e2 ).   1180 – 1150 °  (  

 e2   e3 )   -
 L    MnS  +  ( ).  1150  1050 °  (  -

 e3   e4 )    
L    MnS  +    +  ( ).     

  10  0,15 % S  900 ° .  -
   Thermo-Calc    

  MnS   (0,0024). 
, -       

,    ,   
  L    ,    -

   L      +  .   -
  [4] ,    -
 ,      

. 
   . 1 ,    -

   0,15  0,10 % (  q1 ) -
  10 -    -

   ,    
  1180 °  .  

  10  0,10 – 0,15 % S -
      

  0,15 % S.
       0,10  

0,07  % (  q2 )   10 -
   1180 °     -

 1

  10 (  1412–85) 

 50 (  7293–85)

 

 ( )  
  , % (  )

C Si Mn
P S

 

10 
(  1412–85)

3,6 2,4 0,6 0,3 0,15

50 
(  7293–85)

3,4 2,0 0,6 0,1 0,02

. 1.     
Fe–C–Si–P–Mn–S     0  0,2 % 

   C, Si, P, Mn,  
 10 ( . 1)
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  L        
  L     + MnS,   

     -
 q1  q2 , . .  1180  1150 ° .  -

  10  0,07 – 0,10 % S -
   L     + MnS +    

1150  –  1050  ° , . .  ,   0,10 – 0,15 % S , 
    . 1,  0,20 % S.   

    0,07  0 % -
  10     -

     1180  1150 ° ,  
     

L      +  ,     
 1150  1050 °      

    0 %.    -
  +       

   L      +    +  MnS. 
       -

   1050 ° .
   50  -

  .  . 2  
    -

 Fe–C–Si–Mn–P–S–Mg   -
   0  0,1 %    

     ( .  . 1). 
    -

  50,  0,08 % Mg,  
  h ( . 2, ).   -
   1180 °  (  h1 ),   

   ,  -
    1150 °  (  h2 ).    

  1150 – 1145 °  (   h2 
  h3 )    

L      +  ( ).    -

    L  +  +  + L2 .  
1125  °  (  h4 )    L. -

,  800 °  (  h5 )   -
  +  + L2 ( . . 2, ).  800 °  -

    +  + L2 +  -  
  .  780 °  (  h6 )  

        
  +  L2  +  .  710 °  (  h7 )   -

    –   (MnS): 
  +  L2  +    +  MnS.   560 °  (  h8 ) -

 L2       -
 (Mg).      -

     50  0,08 % Mg 
     –  

L        
570  ° .

  50,  -
,   . 1   0,01  %  Mg, 

     f  
.  2,  .    1180 °  (  f1 )  

      -
  1150  °  (  f2 ).     

1150  –  1145  °  (   f2   f3 )  -
   L      +  .  1145  

1125  °  (   f3   f4 )  -
  L      +    +  MnS (  ).  

   50  0,01 % Mg -
.

      
 50   Thermo-Calc  -

   ,    , 
       .

 . 2     -
 50  0,08 % Mg.    , 

. 2.     
Fe–C–Si–P–Mn–S–Mg     0  0,1 %    C, Si, P, Mn, S, 

  50 ( . 1)
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  :   L, 
 ,   L2 ,   MnS, 

 ,   (Mg),  .  
   1200  500 ° .  . 2  

 .  ,      
   ,     -

,        -
 .    , 

       -
 .

 1200 °     –  L. 
    ,    

0,020  %  S  0,080 % Mg.  1175 °    
 L   0,979,     
  .    
  0,021,    0,97·10–4  %  S 

 0,032 % Mg.  1125 °     
L   0,008,    0,033 % S 

 0,137  %  Mg.    L2 -
   7,78·10–4   25,168 % S  

31,577  %  Mg.       
0,973,    1,40·10–4 % S  0,056 % Mg. 

      0,018. 
 1125 °    L  , -

   L2  770 °    
1,25·10–3   15,970 % S  56,642 % Mg.  

770  °        0,169  
 1,29·10–7 % S  0,014 % Mg.  770  °  

     ,   
    710 °    0,965  -

 4,06·10–8 % S  0,005 % Mg.  710 °  -
   L2    , 

   770 ° ,        . 
      .   -
  710 °    0,034    

 MnS    1,20·10–5.  -
,    710 °     

   L2 ,   1,29·10–3·15,213  = 
=  0,0196  % (     0,02  %).  
560  °          

    ,  L2 -
,       

7,92·10–4,     MnS -
 5,43·10–4.     0,034.

 . 3   , -
  50 ( . . 1)   0,01  %  Mg. 
   [5]     

    . 
 . 3 ,     

  1180 °     -
  .     

1150  ° .      

 2

 ,           

     50  0,08 % Mg (  h  . 2, )

t, °

 

L; L2 ; (Mg) , MnS

m, 
 S, % Mg, %

m, 
 S, % Mg, %

m, 
 S, % Mg, %

m, 
 

1200 1,000 0,020 0,080

1175 0,979 0,020 0,081 0,021 0,97·10–4 0,032

1150 0,863 0,023 0,087 0,137 1,01·10–4 0,035

1149 0,725 0,028 0,096 0,272 1,19·10–4 0,038 0,003

1145 0,368 0,054 0,130 0,622 2,29·10–4 0,052 0,010

1144 0,299 0,052 0,133 1,53·10–4 27,308 25,775 0,689 2,22·10–4 0,053 0,012

1125 0,008 0,033 0,137 7,78·10–4 25,168 31,577 0,973 1,40·10–4 0,056 0,018

1120 7,96·10–4 24,955 32,157 0,981 1,29·10–4 0,055 0,019

810 1,18·10–3 16,932 54,029 0,971 6,05·10–7 0,017 0,028

800 0,083 1,05·10–6 0,010 1,19·10–3 16,745 54,539 0,888 4,71·10–7 0,016 0,028

770 0,796 3,21·10–7 0,008 1,25·10–3 15,970 56,642 0,169 1,29·10–7 0,014 0,033

760 0,965 1,94·10-7 0,008 1,27·10–3 15,782 57,152 0,034

710 0,965 4,06·10–8 0,005 1,29·10–3 15,213 58,701 1,20·10–5 36,856 0,000 0,034

570 0,965 1,78·10–10 9,26·10–4 1,12·10–3 10,822 70,622 2,14·10–4 36,856 0,000 0,034

560 0,965 1,15·10–10 8,03·10–4 7,92·10–4 0 99,980 5,43·10–4 36,856 0,000 0,034
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L      +  ( ).  1145 °     -
:  L    0,251, -

 0,053 % S  0,018 % Mg;     
 0,736,  2,3·10–4 % S  0,007  %  Mg; 

  MnS     
 1,8·10–4   36,851 % S;    

  0,013.  1130 °   
     

,      
  L  0,025.  1120 °   L 

,      0,981  
 1,5·10–4 % S  0,010 % Mg;   

  MnS  5,4·10–4   
36,852  %  S,     0,019.

,    -
    10,   
   ,  -
  50,     

  .  
 10      

   MnS (  >0,10 % S), 
      -

       -
   +  MnS (  <0,1 % S)      

   +  MnS  +  .    -
 MnS        

     
 10.   50 -

     .  
       

0  –  0,08  %,  1150 °     ,  
1145  °   .    -

  50     
     

.     -
      

  .  [6],  -
       -

.     -
  ,     

.  ,  -
 ,     

       
 .    

  ,   -
  MnS    

  .     
  MnS       

 .    ,  
      -

     MnS,  -
      

     , 
 ,   .

     -
      

  ,  ,    
        

    -
,    .  -

 3

 ,           

     50  0,01 % Mg (  f  . 2)

t, °

 

 (L) MnS

m, 
 S, % Mg, %

m, 
 S, % Mg, %

m, 
 S, % Mg, %

m, 
 

1200 1,000 0,020 0,010

1190 1,000 0,020 0,010

1180 0,994 0,020 0,010 0,006 1,0·10-4 0,004

1170 0,946 0,021 0,010 0,054 1,0·10-4 0,004

1160 0,899 0,022 0,011 0,101 1,0·10-4 0,004

1150 0,663 0,030 0,013 0,333 1,3·10-4 0,005 0,004

1147 0,373 0,053 0,016 0,617 2,3·10-4 0,006 0,010

1145 0,251 0,053 0,018 0,736 2,3·10-4 0,007 1,8·10-4 36,851 0 0,013

1142 0,149 0,050 0,021 0,836 2,2·10-4 0,008 3,4·10-4 36,851 0 0,015

1140 0,109 0,048 0,022 0,875 2,1·10-4 0,009 4,0·10-4 36,851 0 0,016

1130 0,021 0,041 0,024 0,961 1,8·10-4 0,010 5,2·10-4 36,852 0 0,018

1120 0,981 1,5·10-4 0,010 5,4·10-4 36,852 0 0,019
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  ,    
,   .   

     -
 (L  +  )  (L  +    +  )   

L      +    ,      
   L     +  + MnS. 

     
  L     + ,  5 ° .

   , -
    -

    MnS  
  .   ( -MnS)  -

  ( )   -
 a  =  5,222  Å [7, 8].    

    = 1,42 Å   = 3,39 Å [9]. 
     , 

   .   
        

   ( ).   [10] 
     -

 a = 2,46 Å  c  =  6,7  Å.    ,  
    -

 –      1,42 Å   
        2,46 Å  
    (  -

  ).   
(1 00)      [9]   (110) 

     [7]  
 . 3. ,     -
    .   [001] 

    -
 (7,39  –  6,78)·100  % / 6,78 = 9,0 %,    

[110]   (5,22  –  4,92)·100 % / 4,92 = 6,1  %. 
 ,    (   -

      ) 

,    -
      10 % [11]. -

,      
   .  

  ,     -
 {110}    .   

  {1 00}     . 
     

 {100}     , 
    [100]  15 %  

    . 
    .  

     
  ,     , 

      
     -

  . ,     
      -
   . 
  [3] ,    -
    -

 SiO2.       
      -

 .  ,   SiO2 
    ,  -

  MnS.     -
     . 

      
      

 SiO2 . 
   ,   

  ,    -
     ,  

    ,  50    
 [11]   .

.     
 10  50    

Thermo-Calc. 
,      

10  50   ,   
  10     

    .  
  50    

,      -
. 
,     -

  MnS   {110}  -
     

   {1 00}.
 ,    

     
 ,    -

 ,    .  -
      

     , 
      

. 3.        
  MnS     {110}
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