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ПРОГНОЗУВАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОГО СТАНУ НЕРІВНОВАЖНИХ 

ТЕРМОДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ В УМОВАХ ДЕГРАДАЦІЇ ЇХНЬОЇ 

ВНУТРІШНЬОЇ БУДОВИ ТА ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

 

Розроблено теоретичний підхід до індивідуального прогнозування характеристик 

енергетичного стану термодинамічних систем (ТС) у нерівноважних умовах фун-

кціонування, що супроводжуються передбачуваною та випадковою деградацію їх-

ньої внутрішньої будови та функціональних властивостей. Отримано аналітичні 

співвідношення задля розрахунку базових параметрів, що забезпечують ефективне 

функціонування ТС з урахуванням індивідуальних особливостей їхньої внутрішньої 

будови. Розроблений загальний підхід застосовано задля прогнозування інтервалу 

температур розвитку дислокаційної повзучості дисперсно-зміцненої сталі 

ASTM A316 промислового виробництва. Отримані результати та їхнє фундамен-

тальне теоретичне підґрунтя засвідчують можливість використання розроблено-

го підходу у різних сферах застосування: техніка, управління, економіка, медицина 

тощо. 

Ключові слова: термодинамічні системи, нерівноважні умови функціонування, пе-

редбачувана та випадкова деградація внутрішньої будови, прогнозування характе-

ристик енергетичного стану. 

 

I.F. Tkachenko, V.I. Miroshnichenko. Prediction of an energy state for nonequilibrium 

thermodynamic systems under service conditions of their structure and performance 

degradation. A general approach is developed to individual analytic prediction of an en-

ergy state indexes for thermodynamic systems (TS) working under the nonequilibrium 

service conditions that cause determined and random degradation of the TS structures 

and performance: losses nominal levels of structure components and service properties 

characteristics. The following TS were proposed to be considered as relevant ones for the 

analysis: heat-resistant alloys; technology processes; climate, ecology and biology sys-

tems. Based on the energy conservation law, analytic relations were obtained for the TS 
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service parameters calculations to specify conditions for the TS maximum performance 

reaching based on the TS individual structure features and a random factor values. The 

values have to be used in the relations may be rigorously experimentally or theoretically 

specified for each TS. The approach developed in the work was applied to predict creep 

temperature interval for industrial, austenite, particle hardened ASTM A316 steel. The 

basic possible strengthening mechanisms in the steel were taking into account: disloca-

tion gliding with the particles and forest dislocations overcoming together with typical 

for the steel type structural inhomogeneities existence: the particle free zones. Proceed-

ing from the steel real structure features, the particle overcoming by mobile dislocations 

was concluded to be the dominant strengthening mechanism in the steel. Hence the steel 

starting creep temperature was calculated which value is in accordance with the known 

for the Fe based alloys minimal temperature of the dislocation climbing beginning. Based 

on the obtained results and their fundamental theoretical background, possibility is em-

phasized to apply the approach in science, technology control, medicine etc. 

Keywords: thermodynamic systems, nonequilibrium service conditions, determined and 

random degradation of the TS structures and performance, individual analytic prediction 

of an energy state indexes. 

 

Постановка проблеми. Нерівноважні системи охоплюють широкий клас термодинаміч-

них систем (ТС), які містять велику кількість атомів чи молекул, що перебувають у межах пев-

ного об’єму під дією великих градієнтів внутрішніх та зовнішніх факторів: температури, меха-

нічних напружень, концентрацій складових хімічних елементів та ін. Вказані умови виникають, 

зокрема, у твердих тілах під час їх термічної обробки, дії експлуатаційних навантажень, а та-

кож в процесі життєдіяльності біологічних систем, в кліматології, екології тощо. Типовими 

прикладами промислових матеріалів, які відповідають наведеному визначенню, є високолего-

вані конструкційні корозійностійкі сталі та суперсплави, які працюють в умовах повзучості [1]. 

Головною вимогою до таких сплавів є збереження високої працездатності (сукупності експлуа-

таційних властивостей) в умовах впливу високих температур. Однією з найважливіших неви-

рішених проблем стосовно цих сплавів є збереження їхніх номінальних (запланованих) міцнос-

них властивостей за умов постійного впливу високих температур при експлуатації, наслідками 

чого є зміни характеристик мікроструктури (коалесценція та коагуляція частинок зміцнюючих 

фаз тощо) [1] та відповідна термічна деградація експлуатаційних властивостей. У загальному 

випадку зміни внутрішньої будови та властивостей ТС, обумовлені дією температури, воче-

видь, слід розглядати як системні (керовані, передбачувані), інтенсивність яких залежіть від 

особливостей внутрішньої будови ТС (номінального хімічного складу інженерних матеріалів, в 

цілому, та частинок зміцнюючих фаз, зокрема; швидкості розвитку дифузійних процесів; зага-

льного фізичного стану живого організму тощо). 

У той же час добре відомо, зокрема, що значний вплив на стабільність структури та влас-

тивостей згаданих промислових сплавів має виникнення хімічних та структурних неоднорідно-

стей (відповідних внутрішніх градієнтів) в умовах виробництва та ін. [2]. Подібні випадкові 

(непередбачувані) зміни внутрішньої будови та властивостей ТС, вочевидь, слід вважати неке-

рованими. Вказані та інші чинники призводять до поступових втрат експлуатаційної ефектив-

ності (деградації внутрішньої будови та властивостей) відповідальних деталей з цих матеріалів 

під час їхньої експлуатації. Іншим прикладом важливості збереження стабільно високих показ-

ників функціонування ТС у нерівноважних умовах є стабілізація показників життєдіяльності 

багатоклітинних організмів, порушення якої обумовлено виникненням патологій різної етіоло-

гії. Одним з різновидів згаданих патологій є інфекційні вірусні захворювання, боротьба з якими 

набуває все більшої актуальності в наш час. 

У розглянутих вище умовах прогнозування індивідуального перебігу процесів дестабіліза-

ції внутрішньої будови та функціональних властивостей нерівноважних ТС на теперішній час не 

може бути здійснено безпосередньо на науково обґрунтованому об’єктивному кількісному рівні. 

Мета роботи – розробити науково обґрунтований підхід до кількісного індивідуального 

прогнозування енергетичного стану ТС у нерівноважних умовах функціонування, що супрово-

джуються передбачуваною та випадковою деградацією внутрішньої будови та функціональних 
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властивостей ТС. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Стабілізація внутрішньої будови та прогнозу-

вання властивостей ТС з метою забезпечення високо ефективного їхнього функціонування у 

запланованих нерівноважних умовах протягом потрібного терміну є актуальною науково-

технічною проблемою, що потребує науково обґрунтованого вирішення у різних галузях на-

родного господарства: матеріалознавстві [1-3], управлінні технологічними процесами [4] та ро-

звитком економіки [5], кліматології [6], медицині [7] та ін. Проте, на теперішній час вказану 

проблему вирішують у більшості випадків або на якісному суб’єктивному рівні [7], або з вико-

ристанням недостатньо надійних експериментальних даних [2, 3] та шляхом застосування ста-

тистичних методів прогнозування загального перебігу певних перехідних процесів із подаль-

шим розрахунком ймовірності різних кінцевих варіантів їхнього завершення [7]. 

Виклад основного матеріалу. Згідно одного з базових законів природи – закону збере-

ження енергії (першого закону термодинаміки), для будь-якої (і-тої) ТС, яка має загальний за-

пас енергії Еi, залежність роботи Wі, яку може виконати і-та ТС від температури Т, має аналіти-

чний вигляд: 

 Wi = Ei – TSi, (1) 

де Si  const – є ентропія і-тої ТС; Т = Q/Si, де Q – кількість теплоти. 

Такі залежності Wi(Т), що схематично зображені на рис. 1, вочевидь, є наслідком природ-

них (керованих, передбачуваних) змін (термічної деградації) внутрішньої будови (втрати впо-

рядкованої взаємоузгодженої поведінки атомів чи молекул) ТС із зростанням її температури. 

Ступінь вказаної термічної деградації (інтенсивності передбачуваних змін внутрішньої будови), 

як відомо, характеризує значення Si, а саме: Si   відповідає високому потенціалу ТС щодо 

виконання роботи та інтенсивній термічній деградації і-тої ТС з підвищенням температури фу-

нкціонування; Si  0 відповідає вкрай низький здатності (потенціалу) ТС виконувати роботу та 

низькій інтенсивності передбачуваного деградаційного впливу температури. За умов, що робочі 

температури ТС знаходяться у межах одного інтервалу Tmin...Tmax, для ентропії і-тої ТС можна 

записати: 

   min
max TWES iii  , (2) 

де max
iW  – максимальне значення iW  у робочому інтервалі температур за умов виключно 

керованих змін внутрішньої будови ТС. Слід підкреслити, що значення max
iW  залежать від ін-

дивідуальних особливостей внутрішньої будови ТС, проте для ТС одного різновиду можуть 

змінюватись у межах: max
0..0 W , де max

0W  – максимально можливе значення max
iW  для ТС од-

ного різновиду. Тобто характеристики max
0W  та max

iW  можна розглядати як, відповідно, потен-

ційну максимальну роботу ТС та індивідуальну максимальну роботу ТС. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема температурних залежностей (передбачуваної термічної деградації 

внутрішньої будови) роботи ТС одного різновиду за різних особливостей їхньої 

внутрішньої будови (значень max
iW

 
або Si) в межах інтервалу температур функціо-

нування Tmin…Tmax 
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0

W  
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Шляхом визначення обмежувальних значень iW  за температур Tmin та Tmax: 
max

iW  та 0, ві-

дповідно, можна знайти   maxminmax
max )( TTTWE ii   індивідуально для кожної ТС. Треба під-

креслити, що всі характеристики праворуч в цьому рівнянні може бути визначено експеримен-

тально для кожної конкретної (і-тої) ТС. 

Як було зазначено вище, важливою особливістю функціонування будь-якої реальної ТС є 

можливість зменшень базової характеристики її стану Еі внаслідок одночасних дій керованих та 

випадкових змін внутрішньої будови ТС. Для певних різновидів ТС (жароміцні сплави; біологі-

чні, екологічні, кліматичні та ін. системи) обов’язковим явищем є природна (передбачувана) 

деградація внутрішньої будови ТС в процесі її функціонування, яка обумовлена системними 

змінами характеристик компонентів внутрішньої будови ТС (коагуляція, коалесценція частинок 

зміцнюючих фаз твердих тіл, зменшення працездатності живих організмів з перевищенням вла-

сної оптимальної температури тощо). Окрім того, під час виробництва та функціонування вка-

заних вище ТС поширеним явищем є випадкові (непередбачувані) зміни їхньої внутрішньої бу-

дови: утворення хімічних та структурних неоднорідностей, відхилень фактичного хімічного 

складу компонентів структури твердих тіл від номінального; виникнення патологій у біологіч-

них системах, катастрофічних явищ у кліматології та екології. Ці випадкові явища, додатково 

до передбачуваних, викликають погіршення здатності ТС виконувати потрібну роботу під час 

свого функціонування. Вочевидь випадкові (непередбачувані) зміни енергетичного становища 

і-тої ТС мають позначатись також на рівнях iW  за обмежувальних значень експлуатаційних те-

мператур. 

В якості кількісної характеристики рівня вказаних випадкових зменшень здатності і-тої 

ТС до виконання роботи або незворотних втрат внутрішньої енергії Еі, обумовлених некерова-

ними (непередбачуваними) змінами внутрішньої будови, будемо використовувати показник q. 

Значення q може бути визначено, у загальному випадку, декількома шляхами: 

˗ усередненням окремих значень q, що отримано у декількох випадках експерименталь-

них спостережень за аналогічними за своєю природою явищами випадкових змін внутрішньої 

будови реальних ТС; 

˗ під час спеціально виконаних лабораторних досліджень відповідних явищ, які спостері-

гаються у реальних ТС; 

˗ шляхом вибору домінуючого процесу серед тих, що мають послідовний розвиток та є 

наслідком альтернативних змін внутрішньої будови ТС. 

Будемо також вважати, задля спрощення: q(Т) = const. Тоді, враховуючи, що Sі = const, 

можемо записати: qЕqЕ ii )(  та qWqW ii  maxmax )(  (див. рис. 2) у межах всього інтервалу 

робочих температур Tmin...Tmax за умов одночасного розвитку керованих та некерованих проце-

сів деградації. Беручи до уваги, що Тmax, за визначенням, відповідає повній втраті здатності 

будь-якої ТС до виконання роботи (повна деградація внутрішньої будови та функціональних 

властивостей): 0)( max TWi  та, використовуючи підхід, застосований вище, задля визначення 

Еі, можна знайти формулу для розрахунків температури )(max qTi , за досягнення якої, аналогіч-

но до Тmax, буде отримано 0)( qWi  для ТС, що має випадкові зміни внутрішньої будови, які 

призводять до втрат внутрішньої енергії на рівні q: 
 

  ii EqTqT  1)( max
max , (3) 

або 

   max
min

max )( iiii WEqETqT  . 
 

З використанням цих формул можна визначити умови повної втрати здатності і-тої ТС до 

впорядкованого функціонування внаслідок повної термічної деградації її внутрішньої будови за 

наявності непередбачуваних (випадкових) змін такої будови, а саме: переходу у становище, ко-

ли і-та ТС буде мати повністю деградовану внутрішню будову за мінімальної температури фу-

нкціонування даного різновиду ТС, тобто, min
max )( TqTi  . Для таких умов треба записати: 

max
iWq  або  maxmin1 TTEq i  . 
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Рис. 2 – Схема температурних залежностей роботи (передбачуваної термічної де-

градації здатності до здійснення роботи) і-тої ТС певної внутрішньої будови за від-

сутності (залежність 1) та за наявності (залежність 2) випадкових (непередбачува-

них) змін внутрішньої будови: q – втрати внутрішньої енергії ТС внаслідок випад-

кових змін її внутрішньої будови 
 

Окрім того, можна також знайти співвідношення q та max
iW , за яких зниження максима-

льно припустимої температури функціонування і-тої ТС (коли 0)(max qWi ) не перевищувати-

ме прийнятного для такої ТС наперед наданого значення )(max
max qTTT ii  : 

 )/()()(1/ maxmaxmaxmax
max

iii TTTTTTWq  , (4) 

де minmaxmax TTT  . 

Саме за такого ступеню випадкових змін внутрішньої будови і-тої ТС, який характеризу-

ється значенням q, ТС буде зберігати свою працездатність в необхідному інтервалі температур 

функціонування, тобто від Tmin до (Tmax – T). 

Важливе значення задля прогнозування працездатності будь-якої ТС в умовах одночасно-

го розвитку процесів керованих та випадкових змін її внутрішньої будови та функціональних 

властивостей має визначення стану внутрішньої будови ТС або рівня max
iW , який має бути до-

сягнуто за відсутності випадкових змін внутрішньої будови ТС (запас внутрішньої енергії за 

найбільш сприятливих умов її функціонування: T = Tmin) з метою мінімізації потенційно мож-

ливого впливу випадкових змін. Саме співвідношення значень )(max qWi  (запасу внутрішньої 

енергії) для кожної ТС та очікуваного заздалегідь ступеню можливих випадкових змін цієї ене-

ргії q, обумовлених відповідними змінами внутрішньої будови, може забезпечити мінімально 

можливе зниження максимальної температури повної втрати працездатності відповідної ТС в 

умовах одночасного розвитку процесів передбачуваних та випадкових змін внутрішньої будови 

ТС. Відповідна формула має вигляд (див. рис. 1): 

   0
max

00
max /)( EWqEqWi  , (5) 

де E0 – максимально можливе значення Eі серед ТС одного різновиду; max
0W  – потенцій-

на максимальна робота ТС (максимально можливе значення max
iW  ТС одного різновиду за від-

сутності випадкових змін її внутрішньої будови). 

З формули (5) випливає, зокрема, що за очікуваного заздалегідь рівня можливих випадко-

вих втрат внутрішньої енергії q, обумовлених випадковими процесами деградації внутрішньої 

будови певного різновиду ТС, інтервал температур функціонування, максимально наближений 

до номінальних температур виконання роботи і-тої ТС (від Tmin до Tmax), може бути досягнуто, 

якщо забезпечити для такої ТС, в умовах T = Tmin та відомого очікуваного q, здатність викону-

вати роботу не меншу за     0
max

00min
max /)( EWqEqWi  . Слід підкреслити, що задля вичерп-

ної характеристики працездатності ТС за очікуваного рівня q слід також брати до уваги значен-

 

Ei(q)

W

Ei  

Wi
max

(q)  

Tmin Tі
max

(q)  TTmax 

q

Wi

max

2

1
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ня )(max qTi , оскільки якщо q  E0, будемо мати: min
max )( TqTi  . Враховуючи наведену вище 

залежність )( max
iii WEE  , останню формулу можна записати у вигляді: 

          maxminminmaxminmaxminmax
max

min
max /1/1// TTTTqTTTTWW ii  . (6) 

В якості прикладу застосування розробленого підходу до прогнозування характеристик 

індивідуального перебігу процесів деградації внутрішньої будови та властивостей ТС у нерів-

новажних умовах під впливом передбачуваних та випадкових факторів, розглянемо особливос-

ті процесу експлуатації сталі ASTM A316 промислового виробництва. Ця сталь є аустенітною, 

високоміцною, корозійностійкою, дисперсно-зміцненою сталлю, яка призначена для виготов-

лення деталей ядерних реакторів на швидких нейтронах [2], що експлуатуються за температур 

до 873 К (600С). Згідно результатів [2], механізмом пластичної деформації такої сталі в ін-

тервалі температур 573…873 К є дислокаційна повзучість, яка полягає у почерговому розвитку 

процесів ковзання та переповзання дислокацій. Процес ковзання, як відомо, відбувається шля-

хом огинання мобільними дислокаціями частинок зміцнюючих фаз з подоланням енергетично-

го бар’єру 2Gb
3
 за температури 0 К. Враховуючи високу ймовірність утворення структурних 

неоднорідностей у високолегованих промислових сталях (зон вільних від частинок зміцнюю-

чих фаз тощо) та тривале збереження сформованих неоднорідностей у відповідній промисловій 

продукції (внаслідок уповільненої дифузії хімічних елементів заміщення), природним є існу-

вання у структурі вказаної сталі певної частки зерен, в інтер’єрі яких відсутні частинки зміц-

нюючих фаз внаслідок їхньої локалізації вздовж меж зерен. За таких умов, згідно [2], процес 

переміщення мобільних дислокацій в інтер’єрі зерен контролює їхній перетин з дислокаціями 

«лісу», що потребує подолання енергетичного бар’єру заввишки 0.5Gb
3
 за температури 0 К. 

Звідси можна визначити середній спротив ковзанню дислокацій крізь вкрай велику кількість 

зерен двох вказаних різновидів, як: (2Gb
3
 + 0.5Gb

3
)/2 = 1.25Gb

3
. Окрім того, в умовах підвище-

них температур, які забезпечують послідовний розвиток процесів ковзання та переповзання 

дислокацій, етапом, який контролює процес переміщення дислокації в цілому (домінуючим 

етапом), буде той, який матиме найвищій енергетичний бар’єр, подолання якого є необхідним 

задля переміщення окремої дислокації на велику відстань у кристалі. Таким процесом серед 

двох вище згаданих є процес ковзання дислокацій, який може бути розглянуто як діючий окре-

мо. Цей висновок узгоджується з експериментальними даними [2] щодо повзучості високоміц-

них сталей та сплавів, які відповідають процесу термічно-активованого ковзання дислокацій, на 

відміну від повзучості, що контролюється переповзанням. 

Виходячи з викладеного та формули (1) будемо мати: 

К 550Gb/21.25Gb 873)( 33max qTi  (280С), 

що відповідає відомій [2] мінімальній температурі (300С) початку розвитку повзучості 

в сталях, яка являє собою пластичну деформацію твердого матеріалу за низьких експлуатацій-

них навантажень, обумовлену підвищеною температурою матеріалу. Внаслідок вказаних не-

зворотних змін форми та розмірів частинок зміцнюючи фаз, за постійних зовнішніх наванта-

жень, матеріал поступово втрачає свою здатність здійснювати певні заплановані функції під час 

своєї експлуатації, що можна визначити як деградацію його експлуатаційних властивостей. 

Таким чином, виконаний аналіз засвідчує, що запропонований теоретичний підхід дозво-

ляє, зокрема, стосовно металевих сплавів прогнозувати діапазон температур їхньої можливої 

експлуатації в умовах деградаційних впливів передбачуваного та випадкового характеру, від-

повідно, температури та структурних неоднорідностей. Отримані результати та фундаменталь-

не теоретичне підґрунтя дають підстави задля широкого використання розробленого теоретич-

ного підходу у різних сферах застосування: наука, техніка, економіка, медицина та ін. 

 

Висновки 

1. Виходячи з фундаментальних фізичних законів (закону збереження енергії, другого закону 

термодинаміки) розроблено теоретичний підхід задля індивідуального прогнозування хара-

ктеристик енергетичного стану ТС у нерівноважних умовах експлуатації, що супроводжу-

ються передбачуваною та випадковою деградацію їх внутрішньої будови та функціональ-

них властивостей. 
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2. Отримано аналітичні співвідношення, що дозволяють розраховувати значення базових па-

раметрів: інтервалу температур, ступенів випадкової деградації внутрішньої будови та вла-

стивостей, запасу внутрішньої енергії та ін., що забезпечують ефективне функціонування 

ТС з урахуванням індивідуальних особливостей їхньої внутрішньої будови та умов функці-

онування. 

3. Розроблений підхід застосовано задля прогнозування інтервалу температур розвитку про-

цесу дислокаційної повзучості аустенітної, корозійностійкої, дисперсно-зміцненої сталі 

ASTM A316 промислового виробництва для виготовлення деталей ядерних реакторів на 

швидких нейтронах. 

4. Показано високу точність прогнозування припустимих значень характеристик металевих 

матеріалів, що експлуатуються в умовах деградаційних впливів передбачуваного та випад-

кового характеру, відповідно, температури та структурних неоднорідностей. 

5. Отримані результати та фундаментальне теоретичне підґрунтя засвідчують можливість ви-

користання розробленого теоретичного підходу у різних сферах застосування: наука, техні-

ка, економіка, медицина та ін. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОПРОВІДНОСТІ 

ШЛАКІВ, ЩО ЗАСТОСОВУЮТЬСЯ У ПРОЦЕСАХ СПЕЦІАЛЬНОЇ 

ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЇ (СЕМ) 

 

Розвиток металургійної промисловості України в значній мірі залежить від експо-

рту спеціальних сталей високої якості, які одержують способами спеціальної еле-

ктрометалургії. Якість металу, що одержують такими способами (в першу чергу 

способом ЕШП), визначається властивостями флюсу на основі CaF2, з якого про-

тягом плавки утворюється рідкий шлак. Шлак служить джерелом теплоти, а 

також середовищем, в якому включення, що містяться в металі, та шкідливі до-

мішки видаляються в результаті хімічної реакції або розчинення. Впливаючи на 

шлак, можна здійсювати вплив не лише на хімічний склад, а також на структуру 

злитка. В цілому вказані шлаки повинні мати не лише високу рафінуючу здатність, 

а й відповідати ряду інших вимог, які на практиці частенько вступають у проти-

річчя. У кожному конкретному випадку треба підібрати такий шлак, який відпові-

датиме найбільш важливим вимогам, у першу чергу має оптимальну електропрові-

дність. З метою застосування шлаків раціонального хімічного составу виконали 

експериментальні дослідження електропровідності деяких шлаків, що застосову-

ють у процесах спеціальної електрометалургії. У роботі використовували експе-

риментальну установку із застосуванням датчика оригінальної конструкції. Вимі-

рювальна гарунка, що занурюється у тигель з рідким шлаком, зроблена з нітрідбо-

рового циліндра, у який вставлена термопара та вольфрамові електроди для вимі-

рювання електропровідності. Вимірювання проводили з використанням змінного 

струму із частотою 400 Гц. Одержані експериментальні результати добре відпо-

відають літературним даним щодо флюсів із хімічним составом близьким к дослі-

дженим і даним розрахунків за рекомендованою в літературі емпіричною форму-

лою. Результати виконаних досліджень дозволяють рекомендувати для промисло-

вого використання флюси АН-14 та АН-15, які, крім усього, вміщують невелику кі-

лькість шкідливого для здоров’я плавикого шпату. 

Ключові слова: флюс, шлак, плавлення, температура, хімічний склад, електропро-

відність, тигель, вимірювання. 

 

S.L. Makurov, О.E. Pogibayev. Experimental study of electrical conductivity of slags 

used in special electrometallurgy (SEM). The development of the metallurgical industry 

                                                 
1
 д-р техн. наук, професор, ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет», м. Маріуполь, 

makurov@urk.net 
2
 студент, ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет», м. Маріуполь, 

legdars.official@gmail.com 

mailto:makurov@urk.net
mailto:legdars.official@gmail.com

