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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, à

èìåííî ê ñîñòàâàì ñòàëåé, ïðèìåí åìûõ äë 
èçãîòîâëåíè  âåäóùåãî è âåäîìîãî çóá÷àòûõ êîëåñ,
ðàáîòàþùèõ â ïàðå. Âåäóùåå êîëåñî âûïîëíåíî èç
ñòàëè, ñîäåðæàùåé ýëåìåíòû ïðè ñëåäóþùåì
ñîîòíîøåíèè, ìàñ.%: óãëåðîä 0,26-0,30, êðåìíèé
0,17-0,37, ìàðãàíåö 2,3-2,7, áîð 0,010-0,018,
âàíàäèé 0,35-0,46, ìåäü 0,6-0,8, êîáàëüò 0,05-
0,15, ìîëèáäåí 0,6-0,8, õðîì íå áîëåå 0,030,
íèêåëü íå áîëåå 0,030, ñåðà íå áîëåå 0,035,

ôîñôîð íå áîëåå 0,035, æåëåçî îñòàëüíîå.
Âåäîìîå êîëåñî âûïîëíåíî èç ñòàëè, ñîäåðæàùåé
ýëåìåíòû ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè, ìàñ.%:
óãëåðîä 0,18-0,23, êðåìíèé 0,17-0,37, ìàðãàíåö
2,3-2,7, áîð 0,010-0,018, âàíàäèé 0,35-0,46, ìåäü
0,6-0,8, êîáàëüò 0,05-0,15, õðîì íå áîëåå 0,030,
íèêåëü íå áîëåå 0,030, ñåðà íå áîëåå 0,035,
ôîñôîð íå áîëåå 0,035, æåëåçî îñòàëüíîå.
Ïîâûøàåòñ  êîíòàêòíî-óñòàëîñòíà  ïðî÷íîñòü è,
êàê ñëåäñòâèå, äîëãîâå÷íîñòü ïàðû øåñòåðåí. 2
òàáë.
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(54) STEEL FOR DOUBLE GEAR

(57) Abstract: 
FIELD: chemistry.
SUBSTANCE: invention concerns ferric

metallurgy, particularly steel compositions used
to manufacture driving and driven cog-wheels in
double gear. Driving wheel is made of steel
containing the following elements, in mass %:
carbon 0.26 - 0.30, silicon 0.17 - 0.37,
manganese 2.3 - 2.7, boron 0.010 - 0.018,
vanadium 0.35 - 0.46, copper 0.6 - 0.8, cobalt
0.05 - 0.15, molybdenum 0.6 - 0.8, chrome not
over 0.030, nickel not over 0.030, sulfur not
over 0.035, phosphor not over 0.035, the rest

being iron. Driven wheel is made of steel
containing the following elements, in mass %:
carbon 0.18 - 0.23, silicon 0.17 - 0.37,
manganese 2.3 - 2.7, boron 0.010 - 0.018,
vanadium 0.35 - 0.46, copper 0.6 - 0.8, cobalt
0.05 - 0.15, chrome not over 0.030, nickel not
over 0.030, sulfur not over 0.035, phosphor not
over 0.035, the rest being iron. Contact fatigue
strength and, consequently, durability of double
gear, is increased.

EFFECT: increased durability of cog-wheels.
2 tbl
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, â ÷àñòíîñòè ê ñïëàâàì ãðóïïû ñòàëåé,
ïðèìåí åìûõ äë  ïàðû çóá÷àòûõ êîëåñ, âåäîìîé è âåäóùåé.

Èçâåñòíî âûïîëíåíèå çóá÷àòûõ êîëåñ èç ñòàëåé 18ÕÃÒ, 25ÕÃÒ, 20ÕÃÐ, 20ÕÍÐ, 12ÕÍÇÀ,
20ÕÍÇÀ, 20Õ2Í4À, 20ÕÃÍÐ, 20ÕÍÌ ïî ÃÎÑÒ 4543-71, èç ñòàëåé 25ÕÍÒÖ, 20ÕÍÌÀÞ ïî
òåõíè÷åñêèì óñëîâè ì. Ñòàëü 20ÕÃÍÐ ïîñëå íîðìàëèçàöèè 950°Ñ, çàêàëêè 830°Ñ â ìàñëå
è íèçêîãî îòïóñêà 200°Ñ èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà (ÃÎÑÒ 4543-71, òàáë.6): ïðåäåë

òåêó÷åñòè 110 êãñ/ìì2, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå 130 êãñ/ìì2, óäëèíåíèå 10%, ñóæåíèå
50%. Ýòî íàèáîëåå âûñîêèå ñâîéñòâà èç ïðèìåí åìûõ ñòàëåé.

Èçâåñòíà òàêæå ñòàëü äë  çóá÷àòûõ êîëåñ ïî àâòîðñêîìó ñâèäåòåëüñòâó ¹1567653 îò 01
ôåâðàë  1990 ã., õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîé ïðèâîäèòñ  â òàáë.1, à ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà - â òàáë.2. Ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì îíà ïðåâîñõîäèò èçâåñòíûå
ïåðå÷èñëåííûå âûøå. Îäíàêî êîíòàêòíî-óñòàëîñòíà  ïðî÷íîñòü ðîëèêîâ çíà÷èòåëüíî íèæå
ïðåäëàãàåìîé ïàðû, õîò  òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè è ïðîêàëèâàåìîñòü èìååò áîëüøåå
çíà÷åíèå. Ýòà ñòàëü ïî à.ñ. 1567653 íå íàøëà ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíè  â ñâ çè ñî
ñëîæíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì.

Âåäîìûå è âåäóùèå êîëåñà èçãîòàâëèâàþòñ  èç îäíîé ìàðêè ñòàëè èëè èç ñòàëåé î÷åíü
áëèçêèìè ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ÷òî  âë åòñ  íåäîñòàòêîì â ïðèí òîé ïðàêòèêå è
ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ.

Çàäà÷à - îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé äîëãîâå÷íîñòè ïàðû øåñòåðåí - âåäóùåé è
âåäîìîé - ìîäóëåé 4-12.

Â èçîáðåòåíèè äîñòèãàåòñ  òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò â ïîâûøåíèè êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè íà 25-30%.

Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî çóá÷àòà  ïàðà, ñîäåðæàùà 
âåäóùåå è âåäîìîå çóá÷àòûå êîëåñà, âûïîëíåííûå èç ñòàëè, ñîäåðæàùåé óãëåðîä,
êðåìíèé, ìàðãàíåö, âàíàäèé, õðîì, íèêåëü, ñåðó, ôîñôîð, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî äë 
âåäóùåãî êîëåñà ñòàëü äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ìåäü, êîáàëüò, ìîëèáäåí è óâåëè÷åííîå
ñîäåðæàíèå áîðà ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:

óãëåðîä 0,26-0,30

êðåìíèé 0,17-0,37

ìàðãàíåö 2,3-2,7

áîð 0,010-0,18

âàíàäèé 0,35-0,46

ìåäü 0,6-0,8

êîáàëüò 0,05-0,15

ìîëèáäåí 0,6-0,8

õðîì íå áîëåå 0,3

íèêåëü íå áîëåå 0,3

ñåðà íå áîëåå 0,035

ôîñôîð íå áîëåå 0,035

æåëåçî îñòàëüíîå,

à äë  âåäîìîãî êîëåñà äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ìåäü, êîáàëüò è óâåëè÷åííîå
ñîäåðæàíèå áîðà ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:

óãëåðîä 0,18-0,23

êðåìíèé 0,17-0,37

ìàðãàíåö 2,3-2,7

áîð 0,010-0,018

âàíàäèé 0,35-0,46

ìåäü 0,6-0,8

êîáàëüò 0,05-0,15

õðîì íå áîëåå 0,3

íèêåëü íå áîëåå 0,3

ñåðà íå áîëåå 0,035

ôîñôîð íå áîëåå 0,035

æåëåçî îñòàëüíîå

Ïðèñàäêà áîðà ê öåìåíòóåìûì ñòàë ì óëó÷øàåò èõ ïðîêàëèâàåìîñòü è ïîâûøàåò
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RU 2 333 406 C2

ïðî÷íîñòü ñåðäöåâèíû. Ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïðèñàäêàõ áîðà ó ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñ
ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà ìåíåå 0,3% íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè ïðè îòïóñêå 100-
300°Ñ. Â ñâ çè ñ ýòèì óñòàíîâëåíû ïðåäåëû ñîäåðæàíè  áîðà 0,010-0,018%. Ïðè ýòîì
äåéñòâèå áîðà óñèëèâàåòñ  ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû çàêàëêè â ýòîì èíòåðâàëå
ñîäåðæàíè , ò.å. ïðè íåïîñðåäñòâåííîé çàêàëêå ñ öåìåíòàöèîííîãî íàãðåâà, à
ìàðòåíñèòíóþ òî÷êó áîð ïðàêòè÷åñêè íå èçìåí åò. Îäíàêî ïðè ýòîì ïî ãðàíèöàì çåðåí
âû âë þòñ  ñîåäèíåíè  áîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ â çêîñòè ðàçðóøåíè . Ðàçðàáîòêà
öåìåíòóåìîé ñòàëè ñ âîçìîæíî ìåíüøåé ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ ñâîáîäíûõ êàðáèäîâ
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è ìàêñèìàëüíîé â çêîñòüþ ñåðäöåâèíû ïðèâåëà ê íåîáõîäèìîñòè
ïðèìåíåíè  â ñòàëè ìåäè â êîëè÷åñòâå 0,6-0,8%. Ìàëà  ñêëîííîñòü ñòàëè, ëåãèðîâàííîé
ìåäüþ, ê ÷ðåçìåðíîìó íàóãëåðîæèâàíèþ ïðè äëèòåëüíîé öåìåíòàöèè è ïðè ñèëüíî
äåéñòâóþùèõ êàðáþðèçàòîðàõ óñòðàí åò êàðáèäîîáðàçîâàíèå ïî ãðàíèöàì çåðåí.
Ëåãèðîâàíèå ìåäüþ óâåëè÷èâàåò ïðîêàëèâàåìîñòü íà 16-20% â ïðèí òûõ êîëè÷åñòâàõ.
Âàæíûì ñâîéñòâîì äë  êîíòàêòíîé ïðî÷íîñòè  âë åòñ  óñòðàíåíèå ëîêàëüíîé êîððîçèè ïðè
ëåãèðîâàíèè ìåäüþ îò 0,6% è òåïëîñòîéêîñòü äî òåìïåðàòóðû 300-400°Ñ. Ñëåäóåò
îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìà  òâåðäîñòü ñòàëè ïðè ïðèñàäêå ìåäè äî
0,8% ïðàêòè÷åñêè íå èçìåí åòñ  è òåìïåðàòóðà íà÷àëà ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíè  òàêæå
íå èçìåí åòñ .

Îäíîâðåìåííî, ëåãèðîâàíèå ñòàëè òàêèì ñèëüíûì êàðáèäîîáðàçóþùèì ýëåìåíòîì, êàê
âàíàäèé 0,35%, óìåíüøàåò çåðíî è ñêëîííîñòü áîðà ê âûäåëåíèþ êàðáèäíîé ñåòêè ïî
ãðàíèöàì çåðåí. ×åì âûøå ñîäåðæàíèå âàíàäè  ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà,
òåì áîëüøå êîëè÷åñòâî íåðàñòâîðèâøèõñ  êàðáèäîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì ìåíüøå äîë 
óãëåðîäà, ïåðåõîä ùåãî â òâåðäûé ðàñòâîð è ïîâûøàþùåãî òâåðäîñòü. Âåðõíèé ïðåäåë
0,46% óñòàíîâëåí ñ öåëüþ ðåøåíè  ýòîé çàäà÷è è óìåíüøåíè  ôåððèòà â ñåðäöåâèíå çóáà.
Êðîìå òîãî, âàíàäèé îáðàçóåò íèòðèäû, êàê äåàçîòèðóþùèé ýëåìåíò, à íèòðèäû âàíàäè 
óâåëè÷èâàþò ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíè  êîëåáàíèé. Ïðè ââåäåíèè âàíàäè 
òåìïåðàòóðà íà÷àëà ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíè  ïðàêòè÷åñêè íå èçìåí åòñ . Ýòî
ñóùåñòâåííî âàæíî äë  ïîëó÷åíè  ïîâûøåííûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñ ìèíèìàëüíûìè
îñòàòî÷íûìè íàïð æåíè ìè.

Äë  óìåíüøåíè  êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà â öåìåíòîâàííîé è çàêàëåííîé
ñòàëè â êîìïëåêñ ëåãèðóþùèõ âõîäèò êîáàëüò â êîëè÷åñòâå 0,05-0,15%. Â êîëè÷åñòâå
0,05% Ñî óæå çàìåòíî óìåíüøåíèå îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà. Áîëåå 0,15% Ñî íå èçó÷àëîñü
åãî âëè íèå. Â ïðèí òûõ ïðåäåëàõ ïîä âëè íèåì êîáàëüòà íå èçìåí åòñ  òåìïåðàòóðà
íà÷àëà ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíè . Â öåìåíòóåìûõ ñòàë õ ñ êîáàëüòîì ñîõðàí åòñ 
ìåëêîçåðíèñòà  ñòðóêòóðà ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è ïðîäîëæèòåëüíîé âûäåðæêå.

Äëèòåëüíà  öåìåíòàöè  ïðè 900°Ñ ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó ñíèæåíèþ ñîäåðæàíè 
óãëåðîäà îò ïîâåðõíîñòè ê ñåðäöåâèíå. Êîáàëüò íå ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ âûäåëåíè 
êàðáèäîâ, íå îáðàçóåò ñïåöèàëüíûõ êàðáèäîâ è íå âõîäèò ê êàðáèä æåëåçà, ïîâûøàåò
òâåðäîñòü ôåððèòà. Ïîâûøà  ïðî÷íîñòü ôåððèòà, ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñ 
óñòàëîñòíà  ïðî÷íîñòü.

Äë  âåäóùåãî êîëåñà òàêîå ïîâûøåíèå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè íåäîñòàòî÷íî. Â ñâ çè ñ
ýòèì äîïîëíèòåëüíî äë  ñòàëè ïðèìåíåí ìîëèáäåí â êîëè÷åñòâå 0,6-0,8%. Òàê êàê
ìîëèáäåí ïî÷òè íå âëè åò íà íà÷àëî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíè , ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè
îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóðû Ìí äî êîìíàòíîé ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå ïðîèñõîäèò òåì
ïîëíåå, ÷åì áîëüøå â ñòàëè ìîëèáäåíà. Íèæíèé ïðåäåë 0,6% îáóñëîâëåí òåì, ÷òî òàêîå
êîëè÷åñòâî çàìåòíî (íà 20-30%) óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà. Â
îñíîâíîì, îñîáåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ öåìåíòàöèè äî 980°Ñ, íàáëþäàåòñ  óìåíüøåíèå
ãëóáèíû öåìåíòàöèè ïðè ñîäåðæàíèè ìîëèáäåíà áîëåå 0,9%. Â ñâ çè ñ ýòèì âåðõíåå
çíà÷åíèå ñîäåðæàíè  ìîëèáäåíà îãðàíè÷åíî 0,8%. Êðîìå òîãî, ìîëèáäåí ïðèìåí þò äë 
ïîâûøåíè  ïðîêàëèâàåìîñòè è êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, âñëåäñòâèå îáðàçîâàíè 
ñëîæíîé êàðáèäíîé ôàçû. Ïîñëå çàêàëêè â ìàñëå ïðè òåìïåðàòóðå 180-200°Ñ
öåìåíòîâàííûé ñëîé ìîëèáäåíî-êîáàëüòîâîé ñòàëè ïðèîáðåòàåò íà 3 åäèíèöû HRc
òâåðäîñòü áîëüøóþ, ÷åì õðîìîíèêåëåâà .
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Ïîëîæèòåëüíîå âëè íèå ìàðãàíöà ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, â îñíîâíîì, ñâ çàíî ñ
óâåëè÷åíèåì ïðîêàëèâàåìîñòè. Ñ ïîâûøåíèåì êîëè÷åñòâà ìàðãàíöà â ñòàëè äî 2,7%
óâåëè÷èâàåòñ  ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ìàëîóãëåðîäèñòîãî ìàðòåíñèòà. Ìèíèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî ìàðãàíöà 2,3% óñòàíîâëåíî, ÷òîáû ïðåâðàùåíèå â öåíòðå çóáà íà÷èíàëîñü ñ
ïðåäâàðèòåëüíîãî îáðàçîâàíè  ñëîæíîãî êàðáèäà, à àóñòåíèò îáåäí ëñ  óãëåðîäîì, ÷òîáû
òåìïåðàòóðà íà÷àëà ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíè  íå ïîíèæàëàñü.

×óâñòâèòåëüíîñòü ê ïåðåãðåâó óñòðàí åòñ  ëåãèðîâàíèåì âàíàäèåì â îáúåìå 0,35% è
êîáàëüòîì 0,05-0,15%. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå öåìåíòîâàííîé
ìàðãàíöåâîé ñòàëè íå îòëè÷àåòñ  îò ñîäåðæàíè  åãî â íåëåãèðîâàííîé ñòàëè.

Ñîäåðæàíèå êðåìíè  0,17-0,37% óñòàíîâëåíî äë  äîñòàòî÷íîé ðàñêèñëåííîñòè ìåòàëëà.
Óãëåðîä îãðàíè÷åí ïðåäåëàìè 0,18-0,23% äë  âåäîìîãî êîëåñà è 0,26-0,30% äë 

âåäóùåãî êîëåñà. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà óñòàíîâëåíî äë  îáåñïå÷åíè  íåîáõîäèìîé
òâåðäîñòè ñëî  ïîñëå õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è â çêîñòè ñåðäöåâèíû çóáà.

Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíè  è èññëåäîâàíè  øåñòåðåí ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàþò,
÷òî ó âåäóùåãî êîëåñà òâåðäîñòü ñòàíîâèòñ  ìåíüøå íà 2-3 åäèíèöû Rc, à ó âåäîìîãî
òâåðäîñòü óâåëè÷èâàëàñü. Êàê ñëåäñòâèå, êîíòàêòíà  ïðî÷íîñòü ó âåäóùåãî êîëåñà
óìåíüøàëàñü, è íà ïîâåðõíîñòè îáðàçîâûâàëèñü îñïèíû. Äë  èñêëþ÷åíè  ýòîãî  âëåíè 
ïîâûøåí óãëåðîä äî 0,26-0,30% è ââåäåí ìîëèáäåí â îáúåìå 0,6-0,8%. Â ñâ çè ñ ýòèì
îáðàçóåòñ  ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî äâîéíûõ è òðîéíûõ êàðáèäîâ è óâåëè÷èâàåòñ 
ïîâåðõíîñòíà  òâåðäîñòü.

Â òàáë.1 ïðèâåäåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëåé, â òàáë.2 - ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé.
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Çóá÷àòà  ïàðà êîëåñ, ñîäåðæàùà  âåäóùåå è âåäîìîå êîëåñà, âûïîëíåííûå èç ñòàëè,

ñîäåðæàùåé óãëåðîä, êðåìíèé, ìàðãàíåö, âàíàäèé, õðîì, íèêåëü, áîð, ñåðó, ôîñôîð è
æåëåçî, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî âåäóùåå êîëåñî âûïîëíåíî èç ñòàëè, äîïîëíèòåëüíî
ñîäåðæàùåé ìåäü, êîáàëüò è ìîëèáäåí ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:

óãëåðîä 0,26-0,30

êðåìíèé 0,17-0,37

ìàðãàíåö 2,3-2,7

áîð 0,010-0,018

âàíàäèé 0,35-0,46

ìåäü 0,6-0,8

êîáàëüò 0,05-0,15

ìîëèáäåí 0,6-0,8

õðîì íå áîëåå 0,030

íèêåëü íå áîëåå 0,030

ñåðà íå áîëåå 0,035

ôîñôîð íå áîëåå 0,035

æåëåçî îñòàëüíîå
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à âåäîìîå êîëåñî âûïîëíåíî èç ñòàëè, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåé ìåäü è êîáàëüò ïðè
ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:

óãëåðîä 0,18-0,23

êðåìíèé 0,17-0,37

ìàðãàíåö 2,3-2,7

áîð 0,010-0,018

âàíàäèé 0,35-0,46

ìåäü 0,6-0,8

êîáàëüò 0,05-0,15

õðîì íå áîëåå 0,030

íèêåëü íå áîëåå 0,030

ñåðà íå áîëåå 0,035

ôîñôîð íå áîëåå 0,035

æåëåçî îñòàëüíîå
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