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ɉɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɧо ɜɥɢɹɧɢе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɷɥеɤɬɪоɩɥаɜɤɢ, ɜɧеɩеɱɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥа-
ɤоɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɉАɈ «Ⱦɧеɩɪоɫɩеɰɫɬаɥɶ» ɧа ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɤаɱеɫɬɜа ɤɪɭɩɧоɪаɡɦеɪɧоɝо ɫоɪɬоɩɪоɤаɬа 
ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜоɣ ɫɬаɥɢ ɩо ɫоɞеɪɠаɧɢɸ ɢ ɬɢɩаɦ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ. ɉоɤаɡаɧа ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ оɛɪаɛоɬɤɢ 
ɦеɬаɥɥа ɧа ɭɫɬаɧоɜɤе ɩеɱɶ±ɤоɜɲ ɲɥаɤаɦɢ ɩоɧɢɠеɧɧоɣ оɫɧоɜɧоɫɬɢ ɫ ɭɦеɧɶɲеɧɢеɦ оɛɳеɝо ɪаɫɯоɞа ɲɥаɤооɛɪаɡɭ-
ɸɳɢɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ. ɂɡɭɱеɧɵ ɭɫɥоɜɢɹ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ оɤɫɢɞɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɫ ɭɱаɫɬɢеɦ аɥɸɦɢɧɢɹ, ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɧо-
ɝо ɢɡ ɮɥɸɫа ɗɒɉ (70 � CaF2±30 � Al2O3). ȼɵɩоɥɧеɧ аɧаɥɢɡ ɮаɡоɜоɝо ɫоɫɬаɜа ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɜ ɦеɬаɥɥе 
ɗɒɉ ɞеɣɫɬɜɭɸɳеɣ ɢ оɩɵɬɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ. ɉоɞɬɜеɪɠɞеɧо ɫооɬɜеɬɫɬɜɢе ɤаɱеɫɬɜа ɦеɬаɥɥа ɩо ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦ ɜ ɤɪɭɩɧоɪаɡɦеɪɧоɦ ɫоɪɬоɩɪоɤаɬе ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜоɝо ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 12, ɬаɛɥ. 2, ɢɥ. 3.
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ковый переплав; неметаллические включения

ȼ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜеɧɧоɣ ɩɪоɝɪаɦɦе ɉАɈ «Ⱦɧеɩɪо-
ɫɩеɰɫɬаɥɶ» (ɉАɈ «Ⱦɋɋ») ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɣ ɫеɝɦеɧɬ 
ɡаɧɢɦаɸɬ ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜɵе ɫɬаɥɢ ɝɪɭɩɩɵ ɒɏ, 
ɪеаɥɢɡɭеɦɵе ɩо ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɦ ɫɯеɦаɦ оɬɤɪɵ-
ɬоɣ ɞɭɝоɜоɣ ɜɵɩɥаɜɤɢ (ɈȾȼ) ɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо 
ɩеɪеɩɥаɜа (ɗɒɉ). ɉо ɛаɡоɜоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɈȾȼ ɜ 
ɩеɱɢ Ⱦɋɉ-60 ɜɵɩɥаɜɥɹеɬɫɹ ɜɵɫоɤоɭɝɥеɪоɞɢɫɬɵɣ 
ɦеɬаɥɥоɩоɥɭɩɪоɞɭɤɬ (0,75...0,80 � ɋ) ɫ ɪеɝɥаɦеɧ-
ɬɢɪоɜаɧɧɵɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɮоɫɮоɪа ɩоɞ ɜɵɫоɤоо-
ɤɢɫɥеɧɧɵɦ ɲɥаɤоɦ, ɤоɬоɪɵɣ ɫɤаɱɢɜаɸɬ ɢ ɧаɜоɞɹɬ 
ɧоɜɵɣ ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦ ɪаɫɤɢɫɥеɧɢеɦ ɢ ɥеɝɢɪо-
ɜаɧɢеɦ ɮеɪɪоɫɢɥɢɤоɦаɪɝаɧɰеɦ (ȾɋɌɍ 3548±�7). 
ɉоɞ ɱаɫɬɢɱɧо ɪаɫɤɢɫɥеɧɧɵɦ ɲɥаɤоɦ ɦеɬаɥɥоɩо-
ɥɭɩɪоɞɭɤɬ ɜɵɩɭɫɤаɸɬ ɢɡ ɩеɱɢ ɜ ɩɪɢеɦɧɵɣ ɤоɜɲ ɫ 
оɬɫеɱɤоɣ ɩеɱɧоɝо ɲɥаɤа.

ȼ ɯоɞе ɜɵɩɭɫɤа ɦеɬаɥɥа ɜ ɤоɜɲ, ɮɭɬеɪоɜаɧɧоɝо 
ɬɢɤɫоɬɪоɩɧоɣ ɝɥɢɧоɡеɦɢɫɬоɣ оɝɧеɭɩоɪɧоɣ ɦаɫɫоɣ 
(ɫɬеɧɵ ɤоɜɲа) ɢ ɩеɪɢɤɥаɡоɭɝɥеɪоɞɢɫɬɵɦ ɤɢɪɩɢ-
ɱоɦ (ɲɥаɤоɜɵɣ ɩоɹɫ), ɩɪɢɫаɠɢɜаɸɬ ɬɜеɪɞɵе ɲɥа-
ɤооɛɪаɡɭɸɳɢе ɦаɬеɪɢаɥɵ (ɌɒМ): ɫɦеɫɶ ɢɡɜеɫɬɶ 
(400 ɤɝ) � ɩɥаɜɢɤоɜɵɣ ɲɩаɬ (150 ɤɝ) ɜ ɫооɬɧоɲе-
ɧɢɢ 3:1. ɉɪɢ ɧаɩоɥɧеɧɢɢ оɞɧоɣ ɬɪеɬɢ ɜɵɫоɬɵ ɤоɜ-
ɲа ɦеɬаɥɥ ɪаɫɤɢɫɥɹɸɬ аɥɸɦɢɧɢеɦ.

ɋɮоɪɦɢɪоɜаɜɲɢɣɫɹ ɜ ɤоɜɲе ɲɥаɤ ɢɡ ɌɒМ 
(ɒ1) ɢ ɱаɫɬɢ ɩеɱɧоɝо ɲɥаɤа, ɩоɩаɞаɸɳеɝо (ɧе-
ɫɦоɬɪɹ ɧа оɬɫеɱɤɭ) ɩɪɢ ɜɵɩɭɫɤе ɦеɬаɥɥоɩоɥɭ-
ɩɪоɞɭɤɬа, ɢɦееɬ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɩоɜɵɲеɧɧое ɫо-

ɞеɪɠаɧɢе FeO ɢ MgO. ȼ ɯоɞе оɩеɪаɰɢɣ ɜɵɩɭɫɤа 
ɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɒ1 ɦеɬаɥɥ ɜ ɤоɜɲе ɪаɫɤɢɫɥɹɸɬ 
аɥɸɦɢɧɢеɦ, а ɩоɫɥе оɤоɧɱаɧɢɹ ɜɵɩɭɫɤа ɢ ɜɵ-
ɞеɪɠɤɢ ɦеɬаɥɥа ɒ1 ɫɤаɱɢɜаɸɬ ɢ ɧаɜоɞɹɬ ɜɬоɪоɣ 
ɲɥаɤ (ɒ2) ɬаɤɠе ɢɡ ɌɒМ. Ⱦаɥее ɤоɜɲ ɬɪаɧɫɩоɪ-
ɬɢɪɭеɬɫɹ ɢ ɭɫɬаɧаɜɥɢɜаеɬɫɹ ɧа ɫɬеɧɞ ɭɫɬаɧоɜɤɢ 
ɩеɱɶ±ɤоɜɲ (ɍɉɄ), ɝɞе ɪаɮɢɧɢɪɭɸɬ ɫɬаɥɶ ɜ ɬеɱе-
ɧɢе 80...100 ɦɢɧ.

ɂɡɜеɫɬɤоɜо-ɮɬоɪɢɞɤаɥɶɰɢеɜɵɣ ɲɥаɤ ɒ2 ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɜɵɫоɤоɣ оɫɧоɜɧоɫɬɶɸ, ɪаɫɤɢɫɥеɧ-
ɧоɫɬɶɸ ɢ ɞеɫɭɥɶɮɭɪɢɪɭɸɳеɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɶɸ. ȼ 
ɯоɞе оɛɪаɛоɬɤɢ ɫɬаɥɢ ɧа ɍɉɄ ɦеɬаɥɥ ɩɪоɞɭɜаɸɬ 
аɪɝоɧоɦ ɫ ɪаɫɯоɞоɦ 100...150 ɥɢɬɪоɜ ɜ ɦɢɧɭɬɭ. ɉо-
ɫɥе оɤоɧɱаɧɢɹ оɛɪаɛоɬɤɢ ɦеɬаɥɥа ɧа ɍɉɄ ɤоɜɲ ɫо 
ɫɬаɥɶɸ ɢ ɱаɫɬɢɱɧо ɫɤаɱаɧɧɵɦ ɲɥаɤоɦ ɩоɞаɸɬ ɧа 
ɜаɤɭɭɦɢɪоɜаɧɢе ɫ ɰеɥɶɸ ɞеɝаɡаɰɢɢ ɢ ɭɝɥеɪоɞɧоɝо 
ɪаɫɤɢɫɥеɧɢɹ ɫɬаɥɢ.

ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɜɵɩоɥɧеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɈȾȼ ɪаɡɪаɛоɬаɧа ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤаɹ 
ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɹ Ɍɂ 143-ɋ-�8±08 ɞɥɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɫɬаɥɢ 
ɒɏ15ɋȽ-ȼ, ɒɏ15ȼ ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɰеɯа ʋ 3 ɉАɈ 
«Ⱦɧеɩɪоɫɩеɰɫɬаɥɶ» >1@. Ɋаɡɪаɛоɬаɧɧаɹ ɢ ɜɧеɞɪеɧ-
ɧаɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɩоɜɵɲаеɬ ɜɵɯоɞ ɝоɞɧɵɯ ɩаɪɬɢɣ 
ɡаɝоɬоɜоɤ ɢ ɫоɪɬоɜоɝо ɩɪоɤаɬа ɦеɬаɥɥа ɈȾȼ ɫ 
ɩеɪɜоɝо ɫɞаɬоɱɧоɝо ɤоɧɬɪоɥɹ ɩо ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦ ɫ 63...70 ɞо �2...�8 �, а ɜ оɬɞеɥɶɧɵɯ 
ɪаɡɦеɪɧɵɯ ɝɪɭɩɩаɯ ² ɞо 100 �.

*Ɋаɛоɬа ɜɵɩоɥɧеɧа ɩоɞ ɧаɭɱɧɵɦ ɪɭɤоɜоɞɫɬɜоɦ аɤаɞеɦɢɤа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ М. ɂ. Ƚаɫɢɤа.
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ȼаɠɧеɣɲɢɦ ɩоɤаɡаɬеɥеɦ ɤаɱеɫɬɜа ɩоɞɲɢɩɧɢ-
ɤоɜоɝо ɦеɬаɥɥа ɹɜɥɹеɬɫɹ ɡаɝɪɹɡɧеɧɧоɫɬɶ ɧеɦеɬаɥ-
ɥɢɱеɫɤɢɦɢ ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦɢ, ɢɯ ɯɢɦɢɤо-ɦɢɧеɪаɥоɝɢ-
ɱеɫɤаɹ ɩɪɢɪоɞа, ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɢ ɪаɡɦеɪɧɵɣ ɮаɤɬоɪ, 
ɤоɬоɪɵе ɪеɝɥаɦеɧɬɢɪɭɸɬɫɹ ɬɪеɛоɜаɧɢɹɦɢ ȽɈɋɌ 
801±78 ɢ ɪɹɞоɦ ɡаɪɭɛеɠɧɵɯ ɫɬаɧɞаɪɬоɜ ɩɪɢ ɩо-
ɫɬаɜɤаɯ ɦеɬаɥɥоɩɪоɞɭɤɰɢɢ ɧа ɜɧеɲɧɢɣ ɪɵɧоɤ.

Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ ɗɒɉ ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɉАɈ «Ⱦɋɋ» ɹɜ-
ɥɹеɬɫɹ ɫоɫɬаɜɧɵɦ ɷɥеɦеɧɬоɦ ɞɭɩɥеɤɫ-ɩɪоɰеɫɫа 
ɈȾȼ±ɗɒɉ. ȼɵɩɥаɜɥеɧɧɵɣ ɦеɬаɥɥ ɈȾȼ ɪаɡɥɢ-
ɜаɥɢ ɫɢɮоɧɧɵɦ ɫɩоɫоɛоɦ ɜ ɫɥɢɬɤɢ ɦаɫɫоɣ 4,8 ɬ. 
ɉɪоɤаɬɤоɣ ɫɥɢɬɤа ɩɪоɢɡɜоɞɢɥɢ ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɞɥɹ 
ɗɒɉ, ɤоɬоɪɵе ɩоɫɥе ɭɞаɥеɧɢɹ оɤаɥɢɧɵ ɩеɪе-
ɩɥаɜɥɹɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪаɯ ɫеɱеɧɢеɦ 350, 415 
ɢ 560 ɦɦ. ɉеɪеɩɥаɜ оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɩоɞ ɮɥɸɫоɦ 
АɇɎ-6 (70 � CaF2±30 � Al2O3) ɫо ɫɤоɪоɫɬɶɸ 
6,0...6,8 ɤɝ/ɦɢɧ.

Аɧаɥɢɡ ɞаɧɧɵɯ ɫɬаɬɢɫɬɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɪе-
ɡɭɥɶɬаɬоɜ ɫɞаɬоɱɧоɝо ɤоɧɬɪоɥɹ ɤаɱеɫɬɜа ɲаɪɢɤо-
ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜоɣ ɫɬаɥɢ, ɩɪоɢɡɜеɞеɧɧоɣ ɜ 2014 ɝ., 
ɩоɤаɡаɥ, ɱɬо ɜɵɯоɞ ɝоɞɧɵɯ ɩаɪɬɢɣ ɦеɬаɥɥоɩɪоɞɭɤ-
ɰɢɢ ɫ ɩеɪɜоɝо ɫɞаɬоɱɧоɝо ɤоɧɬɪоɥɹ ɞɥɹ VI ɝɪɭɩɩɵ 
ȽɈɋɌ 801±78 ɫоɫɬаɜɢɥ �0 ɢ 100 � ɞɥɹ ɒɏ15-ɒ ɢ 
ɒɏ15ɋȽ-ɒ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, а ɜ ɤɪɭɩɧɵɯ ɩɪоɮɢ-
ɥеɪаɡɦеɪаɯ VII ɝɪɭɩɩɵ аɧаɥоɝɢɱɧɵе ɩоɤаɡаɬеɥɢ 
ɯаɪаɤɬеɪɢɡоɜаɥɢɫɶ ɡɧаɱеɧɢɹɦɢ 87 ɢ 66 � (ɬаɛɥ. 1).

ɉɪɢɜеɞеɧɧɵе ɜ ɬаɛɥ. 1 ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɫɞаɬоɱɧоɝо 
ɤоɧɬɪоɥɹ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ о ɩоɜɵɲеɧɧоɣ ɡаɝɪɹɡ-
ɧеɧɧоɫɬɢ ɦеɬаɥɥа ɜ ɭɜеɥɢɱеɧɧɵɯ ɩɪоɮɢɥɹɯ ɫо-
ɪɬоɩɪоɤаɬа, ɱɬо ɫɜɹɡаɧо ɫ ɩɪоɞɥеɧɢеɦ ɜɪеɦеɧɢ ɡа-
ɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɦеɬаɥɥа (ɢɡɥоɠɧɢɰа, ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ 
ɗɒɉ) ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞɫɬɜɢе, ɪаɡɜɢɬɢɹ ɦаɫɫооɛɦеɧɧɵɯ 
ɩɪоɰеɫɫоɜ ɫ ɭɱаɫɬɢеɦ ɪаɫɬɜоɪеɧɧɵɯ ɜ ɦеɬаɥɥе 
ɷɥеɦеɧɬоɜ-ɪаɫɤɢɫɥɢɬеɥеɣ, ɤɢɫɥоɪоɞа ɢ ɫеɪɵ.

Ⱦаɧɧɵе ɫɞаɬоɱɧоɝо ɢ ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤоɝо 
ɤоɧɬɪоɥɹ ɩоɞɬɜеɪɠɞаɸɬ ɮаɤɬ о ɧаɢɛоɥɶɲеɣ ɡа-
ɝɪɹɡɧеɧɧоɫɬɢ ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦɢ ɫɬаɥɢ 
ɒɏ15ɋȽ-ɒ ɜ ɩɪоɮɢɥеɪаɡɦеɪаɯ ɛоɥее 100 ɦɦ. 
ɍɱɢɬɵɜаɹ, ɱɬо ɞаɧɧɵɣ ɫоɪɬоɩɪоɤаɬ ɩоɥɭɱеɧ ɢɡ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɗɒɉ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ɫеɱеɧɢеɦ 560 ɦɦ 
ɫ ɭɜеɥɢɱеɧɧоɣ ɦаɫɫоɣ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧɵ ɢ 
ɩɥоɳаɞɶɸ ɤоɧɬаɤɬа ɦеɬаɥɥ±ɮɥɸɫ, ɩоɜɵɲеɧɧое 
ɫоɞеɪɠаɧɢе ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɫ ɛаɥɥоɦ � 2 
ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɩɪоɬеɤаɧɢɹ ɪеаɤɰɢɣ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɹ 
ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɪаɫɩɥаɜа АɇɎ-6 ɭɝɥеɪоɞоɦ ɢ ɩоɫɥе-
ɞɭɸɳɢɦ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢеɦ оɤɫɢɞɧɵɯ ɮаɡ, оɩɪеɞе-
ɥɹɸɳɢɯ ɫоɫɬаɜ ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ.

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɩоɜɵɲеɧɧоɣ ɡаɝɪɹɡɧеɧɧоɫɬɶɸ ɩɪоɤа-
ɬа ɢɡ ɦеɬаɥɥа ɬеɤɭɳеɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɗɒɉ ɧеɦе-
ɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦɢ ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦɢ, ɜ ɱаɫɬɧоɫɬɢ ɝɥоɛɭ-
ɥɹɪɧɵɦɢ, оɩɪеɞеɥеɧɵ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢе ɦеɪоɩɪɢɹɬɢɹ ɫ 
ɰеɥɶɸ ɩоɜɵɲеɧɢɹ еɝо ɤаɱеɫɬɜа:

ɜɧеɩеɱɧаɹ оɛɪаɛоɬɤа ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜоɝо ɦеɬаɥɥа 
ɩоɞ ɲɥаɤаɦɢ ɩоɧɢɠеɧɧоɣ оɫɧоɜɧоɫɬɢ. ɋɧɢɠе-
ɧɢе оɫɧоɜɧоɫɬɢ ɲɥаɤа оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ аɫɫɢɦɢɥɹ-
ɰɢɹ ɲɥаɤоɜɵɦ ɪаɫɩɥаɜоɦ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɫ ɮаɡоɜɵɦ 
ɫоɫɬаɜоɦ, ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɧɵɦ оɫɧоɜɧɵɦɢ оɤɫɢɞа-
ɦɢ (аɥɸɦɢɧаɬɵ ɤаɥɶɰɢɹ CaOǜ2Al2O3, ɲɩɢɧеɥɶ 
MgOǜAl2O3) ɢ ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɛаɡоɜоɣ ɤɪɢɫɬаɥɥо-ɯɢ-
ɦɢɱеɫɤоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵɯ (ɬɪɭɞɧоɞеɮоɪ-
ɦɢɪɭеɦɵɯ) ɜɤɥɸɱеɧɢɣ;

ɫɧɢɠеɧɢе ɧа ɍɉɄ ɤоɥɢɱеɫɬɜа оɤɫɢɞɧо-ɮɬоɪɢɞ-
ɧоɝо ɲɥаɤа, ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ аɛɫоɥɸɬ-
ɧоɝо ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɤаɥɶɰɢɹ, ɜоɫɫɬаɧаɜɥɢɜаеɦоɝо ɢɡ 
ɲɥаɤа ɤɪеɦɧɢеɦ ɜ ɯоɞе ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ ɦеɬаɥɥа ɧа 
ɍɉɄ, ɢ ɭɱаɫɬɜɭɸɳеɝо ɜ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɢ аɥɸɦɢɧа-
ɬоɜ ɤаɥɶɰɢɹ.

Ʉоɦɩоɧеɧɬаɦɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ ɈȾȼ ɢ ɈȾȼ � ɗɒɉ 
ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧаɥɢɱɢе ɪаɮɢɧɢɪɭɸɳеɝо ɲɥаɤа ɫ ɩо-
ɜɵɲеɧɧоɣ ɞеɫɭɥɶɮɭɪɢɪɭɸɳеɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɶɸ. 
ȼ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɫɬеɩеɧɢ оɤɢɫɥеɧɧоɫɬɢ ɫеɪа ɜ 
ɲɥаɤаɯ ɦоɠеɬ ɧаɯоɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɭɥɶɮɢɞɧоɣ (1) ɢɥɢ 
ɫɭɥɶɮаɬɧоɣ (2) ɮоɪɦаɯ >2@:
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Ⱦɥɹ ɭɤаɡаɧɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɢ ɫоɫɬаɜа ɲɥа-
ɤа ɪаɜɧоɜеɫɧаɹ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɫеɪɵ оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ 
ɬоɥɶɤо ɥɢɲɶ оɬɧоɲеɧɢеɦ 
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p p ɧо ɧе аɛ-
ɫоɥɸɬɧɵɦɢ ɡɧаɱеɧɢɹɦɢ ɩаɪɰɢаɥɶɧɵɯ ɞаɜɥеɧɢɣ 
ɤɢɫɥоɪоɞа ɢ ɫеɪɵ.

ȼ ɬо ɠе ɜɪеɦɹ ɩаɪɰɢаɥɶɧое ɞаɜɥеɧɢе ɤɢɫɥоɪо-
ɞа оɩɪеɞеɥɹеɬ ɮоɪɦɭ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɫеɪɵ ɜ ɲɥаɤо-
ɜоɦ ɪаɫɩɥаɜе: ɩɪɢ Oz

p  ! 10±3 аɬɦ. ɫеɪа ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɜ 

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɫɨɪɬɨɩɪɨɤɚɬɚ ɒɏ���ɋȽ��ɒ ɩɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɫɬɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ

Мɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɥɚɜɨɤ� ɲɬ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɨɤɚɬɚɧɧɵɯ 
ɩɚɪɬɢɣ� ɲɬ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɨɞɧɵɯ ɩɚɪɬɢɣ� ɲɬ.��

ɈȾȼ ɗɒɉ Ȉ V, ɝɪ.* 

���� ɦɦ�
V,, ɝɪ. 

�!�� ɦɦ� Ȉ V, ɝɪ. 
���� ɦɦ�

V,, ɝɪ. 
�!�� ɦɦ�

ɒɏ15-ɒ 13 31 118 51 67 104/88,1 46/�0,2 58/86,6
ɒɏ15ɋȽ-ɒ 7 13 43 8 35 31/72,1 8/100 23/65,7

*VI, VII ² ɧоɦеɪа ɝɪɭɩɩɵ ɩо ȽɈɋɌ 801±78 ɞɥɹ ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ.
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ɲɥаɤе ɜ ɜɢɞе ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɢоɧоɜ (MeS); ɩɪɢ 
2I

D  � 
� 10±3 аɬɦ. ² ɜ ɜɢɞе ɫɭɥɶɮаɬɧɵɯ ɢоɧоɜ (SO4).

ɉоɫɥеɞɧее оɩɪеɞеɥɹеɬ ɦеɯаɧɢɡɦ ɭɞаɥеɧɢɹ ɫеɪɵ 
ɩоɫɪеɞɫɬɜоɦ ее оɤɢɫɥеɧɢɹ ɜ ɯоɞе ɗɒɉ >3@.

Ⱦɥɹ оɰеɧɤɢ ɞеɫɭɥɶɮɭɪɢɪɭɸɳɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɲɥа-
ɤоɜɵɯ ɫɢɫɬеɦ ɢɫɩоɥɶɡɭеɬɫɹ ɩаɪаɦеɬɪ ɫɭɥɶɮɢɞɧаɹ 
еɦɤоɫɬɶ (CS):
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ɏаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɫɭɥɶɮɢɞɧоɣ еɦɤоɫɬɢ ɲɥаɤоɜ 
ɬеɪɧаɪɧоɣ ɫɢɫɬеɦɵ CaO±Al2O3±SiO2 ɫɜɢɞеɬеɥɶ-
ɫɬɜɭɸɬ о ɦаɤɫɢɦаɥɶɧоɦ ɡɧаɱеɧɢɢ ɩаɪаɦеɬɪа CS ɜ 
оɛɥаɫɬɢ ɫоɫɬаɜоɜ CaO±Al2O3, ɤаɤ оɫɧоɜɵ ɲɥаɤоɜ 
ɞɥɹ ɜɧеɩеɱɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ, ɢɫɩоɥɶɡɭеɦɵɯ ɜ ɡаɪɭ-
ɛеɠɧоɣ ɩɪаɤɬɢɤе (ɪɢɫ. 1) >4@.

ȼɦеɫɬе ɫ ɬеɦ, ɩо ɞаɧɧɵɦ ɩɪɢɜеɞеɧɧɵɦ ɜ ɦоɧо-
ɝɪаɮɢɢ ȿ. Ɍ. Ɍɭɪɤɞоɝаɧа >2@, ɜ ɲɥаɤоɜоɣ ɫɢɫɬеɦе 
CaO±SiO2 ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ CaS ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 
1500...1550 �ɋ ɫ ɭɦеɧɶɲеɧɢеɦ оɫɧоɜɧоɫɬɢ CaO/SiO2
оɬ ɡɧаɱеɧɢɹ 1,5 ɞо 0,5, ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ оɬ 2,5 ɞо 5 �.

Ɉɱеɜɢɞɧо, ɞɥɹ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɫоɫɬаɜоɜ ɪаɮɢɧɢ-
ɪɭɸɳɢɯ ɫɦеɫеɣ оɩɪеɞеɥɹɸɳее ɡɧаɱеɧɢе ɢɦееɬ ɧе 
ɮаɤɬоɪ оɫɧоɜɧоɫɬɢ ɲɥаɤа, а аɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɤоɦɩоɧеɧ-
ɬоɜ. Ⱦɥɹ CaO±CaF2, ɤаɤ ɛаɡоɜоɣ ɲɥаɤооɛɪаɡɭɸ-
ɳеɣ ɫɢɫɬеɦɵ ɞɥɹ оɬеɱеɫɬɜеɧɧоɣ ɩɪаɤɬɢɤɢ ɜɧеɩеɱ-
ɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ, ɢ ɞɥɹ ɲɥаɤоɜ ɫɢɫɬеɦɵ CaF2±Al2O3, 
оɫɧоɜɵ ɮɥɸɫа АɇɎ-6 ɞɥɹ ɗɒɉ, оɩɪеɞеɥеɧɧɵɣ 
ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢɣ ɢɧɬеɪеɫ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ 
ɜɵɱɢɫɥеɧɧɵɯ ɡɧаɱеɧɢɣ аɤɬɢɜɧоɫɬеɣ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ 
ɭɤаɡаɧɧоɣ ɫɢɫɬеɦɵ (ɪɢɫ. 2), >5@.

Ɏɬоɪɢɞ ɤаɥɶɰɢɹ ɭɫɤоɪɹеɬ ɪаɫɬɜоɪеɧɢе ɢɡɜе-
ɫɬɢ ɢ ɩоɜɵɲаеɬ ɠɢɞɤоɩоɞɜɢɠɧоɫɬɶ (ɫɧɢɠаеɬɫɹ 

ɜɹɡɤоɫɬɶ) ɲɥаɤоɜ, ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɱеɝо ɜоɡɪаɫɬаеɬ 
ɫɤоɪоɫɬɶ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɫɬаɥɢ, ɬ. е. ɜɥɢɹɧɢе CaF2
ɩɪоɹɜɥɹеɬɫɹ ɜ ɤɢɧеɬɢɤе ɩɪоɰеɫɫа ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ. 
ȼ ɧеɤоɬоɪɵɯ ɪеɬɪоɫɩеɤɬɢɜɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹɯ оɬ-
ɦеɱаɥоɫɶ, ɱɬо ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢе CaF2 ɜ оɫɧоɜɧɵɯ ɲɥа-
ɤаɯ ɦоɠеɬ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɩоɜɵɲаɬɶ еɝо оɫɧоɜɧоɫɬɶ 
ɢ ɬаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ ɭɜеɥɢɱɢɜаɬɶ ɫɬеɩеɧɶ ɞеɫɭɥɶɮɭɪа-
ɰɢɢ ɫɬаɥɢ. Аɜɬоɪɵ ɪаɛоɬ >6, 7@, оɛоɫɧоɜаɥɢ, ɱɬо 
ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɫɬаɥɢ Ȉ(CaO � MgO) 
оɤɫɢɞɧо-ɮɬоɪɢɞɧɵɦɢ ɲɥаɤаɦɢ ɫ ɩоɜɵɲеɧɧɵɦ 
CaF2 ɧе ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ, а ɫɧɢɠаеɬɫɹ, ɱɬо ɫɥеɞɭеɬ 
ɢɡ ɩɪɢɜеɞеɧɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ (ɬаɛɥ. 2).

ɉɪɢ оɞɢɧаɤоɜоɣ ɠɢɞɤоɩоɞɜɢɠɧоɫɬɢ ɲɥаɤа, ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɡɭɸɳеɣɫɹ ɫɭɦɦоɣ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ Ȉ(CaO � 
� MgO), ɩоɜɵɲеɧɢе ɫоɞеɪɠаɧɢɹ CaF2 ɜ ɲɥаɤе ! 4 � 
ɫɧɢɠаеɬ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɫеɪɵ ɧа 15 �. 
ɇ. М. ɑɭɣɤо ɢ ȼ. Ȼ. Ɋɭɬɤоɜɫɤɢɣ >6, 7@ ɫɧɢɠеɧɢе ɞе-
ɫɭɥɶɮɭɪɢɪɭɸɳеɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ ɩеɱɧɵɯ оɤɫɢɞɧо-ɮ-
ɬоɪɢɞɧɵɯ ɲɥаɤоɜ оɛɴɹɫɧɹɥɢ ɩоɜɵɲеɧɢеɦ аɤɬɢɜɧо-
ɫɬɢ ɡаɤɢɫɢ ɠеɥеɡа, ɱɬо ɫɥеɞɭеɬ ɢɡ ɜɵɪаɠеɧɢɹ

LS   (S)/>S@   KSа(CaO)/а(FeO), 
ɝɞе KS ² ɤоɧɫɬаɧɬа ɪаɜɧоɜеɫɢɹ ɪеаɤɰɢɢ ɞеɫɭɥɶ-
ɮɭɪаɰɢɢ ɦеɬаɥɥа; а(CaO) ² аɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɫɜоɛоɞɧоɣ 
ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ оɤɫɢɞа ɤаɥɶɰɢɹ, оɩɪеɞеɥɹеɦоɣ ɩо 
ɦеɬоɞɭ ɇ. М. ɑɭɣɤо.

Ɋɢɫ. 1. ɋɭɥɶɮɢɞɧаɹ еɦɤоɫɬɶ CSǜ106 ɲɥаɤоɜ CaO±Al2O3±SiO2 ɩɪɢ 1650 �ɋ >4@

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɟɫɭɥɶɮɭɪɚɰɢɢ 
ɫɬɚɥɢ ɲɥɚɤɨɦ ɜ ɤɨɜɲɟ (� )

>� @S

S
S

L = 
 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
&aF2� �

Σ�&a2 � 0g2� � �� � Σ�&a2 � 0g2� ! �� �

� 4,0 �6 (17 ɩɥаɜоɤ) 67 (1� ɩɥаɜоɤ)
! 4,0 81 (6 ɩɥаɜоɤ) 53,3 (8 ɩɥаɜоɤ)
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ɂɧɬеɝɪаɥɶɧаɹ оɰеɧɤа ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɩɪоɬеɤа-
ɧɢɹ ɪеаɤɰɢɢ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɦеɬаɥɥа ɲɥаɤоɜɵɦɢ 
ɫɢɫɬеɦаɦɢ оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ ɞоɫɬɢɠеɧɢеɦ ɛаɥаɧɫа 
ɦеɠɞɭ ɦеɬаɥɥоɦ ɢ ɲɥаɤоɦ, аɤɬɢɜɧоɫɬɶɸ ɤɢɫɥоɪо-
ɞа ɜ ɦеɬаɥɥе, ɫоɫɬаɜоɦ ɲɥаɤа ɢ ɦеɬаɥɥа ɫ ɭɱеɬоɦ 
оɬɧоɫɢɬеɥɶɧоɝо ɜеɫа ɲɥаɤа:

[ ]
[ ]

[ ]

> @
( )

,

íà÷.
øë.O

êîí.
Î

S S

S
S

S
m

f C m

 
α +  

 =
α

+

(4)

ɝɞе Sɧаɱ., ɤоɧ. ² ɫоɞеɪɠаɧɢе ɫеɪɵ ɜ ɦеɬаɥɥе ɩеɪеɞ ɢ 
ɩоɫɥе ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ; α>O@ ² аɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɤɢɫɥоɪо-
ɞа ɜ ɦеɬаɥɥе; fS ² ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ аɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɫеɪɵ; 
CS ² ɫɭɥɶɮɢɞɧаɹ еɦɤоɫɬɶ ɲɥаɤа; m ² оɬɧоɫɢ-
ɬеɥɶɧɵɣ ɜеɫ ɲɥаɤа (ɤɝ) ɧа ɤɝ ɫɬаɥɢ.

ɍɪаɜɧеɧɢе (4) оɩɪеɞеɥɹеɬ ɜɡаɢɦоɫɜɹɡɶ аɤɬɢɜ-
ɧоɫɬеɣ ɤɢɫɥоɪоɞа ɢ ɫеɪɵ ɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬ ɩɪоɰеɫɫ 
ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɤаɤ ɦаɫɫооɛɦеɧɧɭɸ ɪеаɤɰɢɸ ɜ 
ɫɢɫɬеɦе ɦеɬаɥɥ±ɲɥаɤ. ȼ ɬо ɠе ɜɪеɦɹ ɜ ɩɪоɰеɫɫаɯ 
ɗɒɉ оɤоɥо 80 � ɪаɫɬɜоɪеɧɧоɣ ɜ ɦеɬаɥɥе ɫеɪɵ 
ɭɞаɥɹеɬɫɹ ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе оɤɢɫɥɢɬеɥɶɧоɣ ɪеаɤɰɢɢ ɜ 
ɮоɪɦе ɫɭɥɶɮаɬа ɫеɪɵ (2) >3@. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɜɥɢɹɧɢе 
ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤо-
ɝо ɪаɫɩɥаɜа ɫɬаɧоɜɢɬɫɹ ɦаɥоɡɧаɱɢɦɵɦ ɢ ɪеɲаɸ-
ɳее ɡɧаɱеɧɢе ɞɥɹ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɦеɬаɥɥа ɩɪɢоɛ-
ɪеɬаеɬ ɩоɤаɡаɬеɥɶ оɤɢɫɥеɧɧоɫɬɢ ɲɥаɤа aFeO.

ȼ ɪаɛоɬе >8@ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧо ɭɫɬаɧоɜɥе-
ɧо, ɱɬо ɩɪɢ ɗɒɉ ɫɬаɥɢ ɩоɞ ɮɬоɪɢɞɧɵɦ ɮɥɸɫоɦ 
(CаF2 � Al2O3) ɢ ɛеɫɮɬоɪɢɞɧɵɦ (CaO � Al2O3) ɢɦе-
ɸɬɫɹ оɩɪеɞеɥеɧɧɵе ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜа ɮɥɸɫа CaO � 
Al2O3 ɫ ɬоɱɤɢ ɡɪеɧɢɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɛоɥее ɧɢɡɤоɝо 
ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɫɥɢɬɤе ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ 
ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦɢ ɩеɪеɩɥаɜа ɧа ɲɥаɤаɯ ɧа оɫɧоɜе CaF2.
ɗɒɉ ɫɬаɥɢ ɩоɞ ɮɥɸɫоɦ CaF2±30 � Al2O3 ɩɪɢɜо-
ɞɢɬ ɤ ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ FeO ɜ ɲɥаɤе ɜ 
2...2,5 ɪаɡа ɢ ɪоɫɬɭ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɦеɬаɥ-

ɥе оɬ 10 ɞо 30 ppm ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɗɒɉ ɫɬаɥɢ ɩоɞ 
ɮɥɸɫоɦ 50 � CaɈ±50 � Al2O3 >�, 10@.

Ɍеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɣ ɪеɝɥаɦеɧɬ ɜɧеɩеɱɧоɣ оɛɪа-
ɛоɬɤɢ ɫɬаɥɢ ɒɏ15ɋȽ ɩɪеɞɭɫɦаɬɪɢɜаеɬ ɞɜɭɯɪаɡо-
ɜое ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɲɥаɤа ɢɡ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɌɒМ. 
ɉɪɢ ɷɬоɦ ɪеɲеɧɢе ɡаɞаɱɢ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɦеɬаɥɥа 
ɲɥаɤоɜɵɦɢ ɫɢɫɬеɦаɦɢ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɪаɡ-
ɥɢɱɧɵɦɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɦɢ ɩɪɢеɦаɦɢ:

ɩɪɢ ɜɵɩɭɫɤе ɦеɬаɥɥа ɢɡ ɩеɱɢ ɮоɪɦɢɪɭɸɳɢɣɫɹ 
ɲɥаɤ ɫɢɫɬеɦɵ ɋаO±ɋаF2 ɩɥаɜɢɬɫɹ ɡа ɫɱеɬ ɮɢɡɢ-
ɱеɫɤоɝо ɬеɩɥа ɦеɬаɥɥа ɢ ɷɦɭɥɶɝɢɪɭеɬɫɹ ɜ ɦеɬаɥɥ. 
ȼɵɫоɤɢе ɡɧаɱеɧɢɹ ɭɞеɥɶɧоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɲɥаɤа 
ɩо оɬɧоɲеɧɢɸ ɤ ɦаɫɫе ɦеɬаɥɥа оɩɪеɞеɥɹɸɬ ɞɢɮ-
ɮɭɡɢоɧɧɵɣ ɦеɯаɧɢɡɦ ɩеɪеɧоɫа ɫеɪɵ ɜ ɫооɬɜеɬ-
ɫɬɜɢɢ ɫ ɡаɤоɧоɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ (I ɡаɤоɧ Ɏɢɤа):

( ) ,
S

S S S
íà÷. êîí. óä.

D
I C C F= − τ

d
(5)

ɝɞе IS ² ɢɧɬеɧɫɢɜɧоɫɬɶ ɦаɫɫоɩеɪеɧоɫа ɫеɪɵ; 
DS ² ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɫеɪɵ; CS ² ɝɪаɞɢ-
еɧɬ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ; Fɭɞ. ² ɭɞеɥɶɧаɹ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ 
ɲɥаɤа; Ĳ ² ɞɥɢɬеɥɶɧоɫɬɶ ɩɪоɰеɫɫа;

ɩɪɢ ɧаɜеɞеɧɢɢ ɜɬоɪоɝо ɲɥаɤа ɧа ɍɉɄ ɞеɫɭɥɶ-
ɮɭɪаɰɢɹ ɦеɬаɥɥа ɩоɞɱɢɧɹеɬɫɹ ɡаɤоɧаɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 
ɢ ɦеɯаɧɢɡɦɭ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɪеаɤɰɢɣ. ɉɪɢ ɷɬоɦ оɩɪе-
ɞеɥɹɸɳɢɦɢ ɡɜеɧɶɹɦɢ ɩɪоɰеɫɫа ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɭɥɶ-
ɮɢɞɧаɹ еɦɤоɫɬɶ ɲɥаɤа CS ɢ ɜɪеɦеɧɧоɣ ɮаɤɬоɪ Ĳ.

ɇеɫɦоɬɪɹ ɧа ɭɫɬɪаɧеɧɢе оɞɧоɝо ɢɡ ɷɬаɩоɜ ɞе-
ɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɧа ɫɬаɞɢɢ ɜɧеɩеɱɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɩɪɢ 
ɞаɥɶɧеɣɲеɦ ɩеɪеɩɥаɜе ɦеɬаɥɥа ɈȾȼ ɫɩоɫоɛоɦ 
ɗɒɉ ɛоɥее ɩоɥɧо ɪеаɥɢɡɭеɬɫɹ ɦеɯаɧɢɡɦ ɭɞаɥе-
ɧɢɹ ɫеɪɵ ɡа ɫɱеɬ ɪеаɤɰɢɣ ɞɢɫɫоɰɢаɰɢɢ ɫɭɥɶɮɢ-
ɞоɜ, ɷɥеɤɬɪоɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɩеɪеɧоɫа ɢоɧоɜ ɫеɪɵ ɢ 
ɫɭɥɶɮаɬаɰɢɢ ɪаɫɬɜоɪеɧɧɵɯ ɫɭɥɶɮɢɞоɜ. ɉɪɢ ɷɬоɦ 
оɛɴеɦɧое ɫоɞеɪɠаɧɢе ɫɭɥɶɮɢɞоɜ ɫɧɢɠаеɬɫɹ ɛоɥее 
ɱеɦ ɜ 4 ɪаɡа >3@.

Ɋаɧее ɛɵɥо оɬɦеɱеɧо, ɱɬо ɜ ɤɪɭɩɧоɪаɡɦеɪɧоɦ 
ɫоɪɬоɩɪоɤаɬе ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ ɢɦеɸɬ ɦеɫɬо ɫɥɭɱаɢ 

Ɋɢɫ. 2. Аɤɬɢɜɧоɫɬɢ CaO (ɫɩɥоɲɧɵе ɥɢɧɢɢ), CaF2 (ɲɬɪɢɯоɜɵе ɥɢɧɢɢ) ɢ Al2O3 (ɲɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧɵе ɥɢɧɢɢ), оɩɪеɞеɥеɧɧɵе ɩɪɢ 
1500 �ɋ ɜ ɫɢɫɬеɦаɯ: I ² CaF2±CaO; II ² CaF2±Al2O3; III ² CaO±Al2O3 >5@



13ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3 (124), 2016

ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

                                                        

ɜɵɩаɞоɜ ɝɥоɛɭɥеɣ, оɰеɧɢɜаеɦɵɯ ɛаɥɥоɦ !2,0. ȼ 
ɫоɫɬаɜе ɦаɬɪɢɰɵ ɷɬɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɡаɮɢɤɫɢɪоɜаɧо 
ɩɪеоɛɥаɞаɧɢе ɤоɪɭɧɞа Аl2O3, ɱɬо ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ 
оɛ ɭɱаɫɬɢɢ аɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɪеаɤɰɢɹɯ ɪаɫɤɢɫɥеɧɢɹ ɫɬа-
ɥɢ ɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɢ ɭɤаɡаɧɧоɝо ɬɢɩа ɜɤɥɸɱеɧɢɣ. 
ɉоɫɬɭɩɥеɧɢе аɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɭɸ ɜаɧɧɭ 
оɩɪеɞеɥеɧо: ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ аɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɤаɱеɫɬɜе 
ɪаɫɤɢɫɥɢɬеɥɹ ɩɪɢ Ɉȼ ɦеɬаɥɥа ɢ ɪаɫɤɢɫɥеɧɢɢ еɝо ɜ 
ɯоɞе ɗɒɉ; ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢеɦ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɮɥɸɫа 
АɇɎ-6 (70 � CaF2±30 � Al2O3) ɭɝɥеɪоɞоɦ (1 �) 
ɦаɪоɱɧоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɬаɥеɣ ɒɏ15ɋȽ:
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Аɧаɥɢɡ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢɯ ɭɫɥоɜɢɣ ɩɪоɬеɤа-
ɧɢɹ ɪеаɤɰɢɢ (6) ɜɵɩоɥɧеɧ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɬеɪɦо-
ɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢɯ ɞаɧɧɵɯ, оɫɧоɜаɧɧɵɯ ɧа ɤоɧɰеɩɰɢɢ 
ɛеɫɤоɧеɱɧо ɪаɡɛаɜɥеɧɧɵɯ ɪаɫɬɜоɪоɜ ɢ ɫ ɭɱеɬоɦ 
ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢɯ ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɫɬаɥеɩɥаɜɢɥɶɧоɝо ɩɪо-
ɢɡɜоɞɫɬɜа (ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɣ, ɝɪаɞɢеɧɬа 
ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ ɪаɫɬɜоɪеɧɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ, ɮаɤɬɢɱе-
ɫɤɢɯ ɡɧаɱеɧɢɣ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ ɩɪоɞɭɤɬоɜ ɪеаɤɰɢɣ).

Ɍеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤаɹ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩɪоɬеɤаɧɢɹ 
ɪеаɤɰɢɢ (6) ɪеаɥɢɡɭеɬɫɹ ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɧɵɯ ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪаɯ ɩеɪеɩɥаɜɧоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞɫɬɜɢе, 
ɫоɩɪоɜоɠɞаеɬɫɹ ɩоɜɵɲеɧɢеɦ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɪаɫ-
ɬɜоɪеɧɧоɝо аɥɸɦɢɧɢɹ. ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ оɫɧоɜо-
ɩоɥаɝаɸɳɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɬеɩɥоɜɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ 
ɢ ɝɢɞɪоɞɢɧаɦɢɤɢ ɜаɧɧɵ ɗɒɉ, ɜɵɩоɥɧеɧɧɵɯ 
Ȼ. ȿ. ɉаɬоɧоɦ, Ȼ. ɂ. Меɞоɜаɪоɦ ɢ ɞɪ. ɫоɬɪɭɞɧɢ-
ɤаɦɢ ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇɍ >�@, оɩɪеɞеɥе-
ɧа ɡоɧаɥɶɧоɫɬɶ ɬеɩɥоɜоɝо ɩоɥɹ ɲɥаɤоɜоɣ ɢ ɦе-
ɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧɵ. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɧа ɬоɪɰе 
ɷɥеɤɬɪоɞа ɜ ɡоɧе ɩɪеɞɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ 
ɩɥеɧɤɢ ɠɢɞɤоɝо ɦеɬаɥɥа, ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɞоɫɬɢɝаеɬ 
ɡɧаɱеɧɢɣ 2000...2060 Ʉ. Ɉɱеɜɢɞɧо, ɱɬо ɷɬо ɪаɫɩɪе-
ɞеɥеɧɢе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ оɛɭɫɥаɜɥɢɜаеɬ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ 
ɩɪоɬеɤаɧɢɹ ɪеаɤɰɢɢ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɹ аɥɸɦɢɧɢɹ 
ɢɡ Al2O3-ɫоɞеɪɠаɳеɝо ɮɥɸɫа ɭɝɥеɪоɞоɦ ɜ ɫоɫɬаɜе 
ɫɬаɥеɣ ɒɏ15ɋȽ. ȼ ɞаɥɶɧеɣɲеɦ ɦеɯаɧɢɡɦ ɮоɪ-
ɦɢɪоɜаɧɢɹ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ, ɫоɞеɪɠаɳɢɯ Al2O3, ɦоɠеɬ 
ɛɵɬɶ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧ ɫɥеɞɭɸɳɢɦ оɛɪаɡоɦ:

ɤаɩɥɢ ɦеɬаɥɥа ɫ ɬоɪɰа ɷɥеɤɬɪоɞа, оɛоɝаɳеɧɧɵе 
аɥɸɦɢɧɢеɦ, ɩоɫɬɭɩаɸɬ ɜ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɭɸ ɜаɧɧɭ;

ɜ ɯоɞе ɩеɪеɩɥаɜа ɩоɫɪеɞɫɬɜоɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ оɫɭ-
ɳеɫɬɜɥɹеɬɫɹ ɩеɪеɧоɫ ɤɢɫɥоɪоɞа ɢɡ ɲɥаɤоɜоɝо ɪаɫ-
ɩɥаɜа ɜ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɭɸ ɜаɧɧɭ;

ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢɹ ɬоɤоɜ ɷɥеɤɬɪо-
ɦаɝɧɢɬɧɵɯ ɩоɥеɣ, ɩɪоɬеɤаɸɳɢɯ ɱеɪеɡ ɲɥаɤ ɢ ɦе-
ɬаɥɥɢɱеɫɤɭɸ ɜаɧɧɭ, ɜоɡɧɢɤаɸɳаɹ ɫɢɥа Ʌоɪеɧɰа 
ɫоɡɞаеɬ ɞɜɢɠеɧɢе ɩоɬоɤоɜ ɲɥаɤоɜоɝо ɢ ɦеɬаɥɥɢ-

ɱеɫɤоɝо ɪаɫɩɥаɜоɜ ɫ ɩоɤаɡаɬеɥеɦ ɱɢɫɥа Ɋеɣɧоɥɶɞ-
ɫа Re � 1,0 >�@. ɗɬɢ ɮɢɡɢɱеɫɤɢе ɩоɬоɤɢ ɜɵɪаɜɧɢ-
ɜаɸɬ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ɪаɫɬɜоɪеɧɧɵɯ ɤɢɫɥоɪоɞа ɢ 
аɥɸɦɢɧɢɹ;

ɫɭɳеɫɬɜɭеɬ оɩɪеɞеɥеɧɧаɹ ɫɜɹɡɶ ɦеɠɞɭ ɞɢа-
ɦеɬɪоɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа ɢ ɝеоɦеɬɪɢɱеɫɤɢɦ ɪаɡ-
ɦеɪоɦ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧɵ ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞɫɬɜɢе, 
ɩɪоɬɹɠеɧɧоɫɬɶɸ ɞɜɭɯɮаɡɧоɣ ɡоɧɵ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡɭɸ-
ɳеɝоɫɹ ɫɥɢɬɤа. ȼ ɩɪоɰеɫɫе ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɭɤаɡаɧ-
ɧоɣ ɡоɧɵ ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ аɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɤɢɫɥоɪоɞа. ɉоɥɭ-
ɱаеɬ ɪаɡɜɢɬɢе ɥоɤаɥɶɧаɹ ɬоɩоɯɢɦɢɱеɫɤаɹ ɪеаɤɰɢɹ, 
ɩɪɢɜоɞɹɳаɹ ɤ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɪаɡɦеɪоɜ оɛɪаɡоɜаɜ-
ɲеɝоɫɹ оɤɫɢɞɧоɝо ɜɤɥɸɱеɧɢɹ ɧа оɫɧоɜе ɤоɪɭɧɞа. 
ɉɪеɰɢɡɢоɧɧɵɦɢ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹɦɢ >10@ ɭɫɬаɧоɜɥеɧ 
ɮаɤɬ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɜ ɞɜɭɯɮаɡɧоɣ оɛɥаɫɬɢ 80 оɬɧ. � 
ɜɤɥɸɱеɧɢɣ Al2O3. Ɍеɩɥоɮɢɡɢɱеɫɤɢе ɩɪоɰеɫɫɵ ɜ 
ɯоɞе ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ (ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɣ ɝɪаɞɢеɧɬ 
ɢ ɜɹɡɤоɫɬɶ ɪаɫɩɥаɜа, ɧɢɡɤɢе ɡɧаɱеɧɢɹ ɱɢɫɥа Ɋеɣ-
ɧоɥɶɞɫа) оɩɪеɞеɥɹɸɬ ɧеɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɭɞаɥеɧɢɹ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɢɡ ɭɤаɡаɧɧоɣ ɡоɧɵ.

ɂɬоɝоɦ аɧаɥɢɬɢɱеɫɤоɝо оɛɡоɪа ɧаɭɱɧɵɯ ɩоɥо-
ɠеɧɢɣ ɬеоɪɢɢ ɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɮаɤɬоɜ ɡа-
ɪоɠɞеɧɢɹ ɢ аɝɪеɝаɰɢɢ ɮаɡ ɩɪоɞɭɤɬоɜ ɪаɫɤɢɫɥеɧɢɹ 
ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜɵɜоɞ, ɱɬо ɩɪɢ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɤɪɭɩɧɵɯ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɗɒɉ, ɜоɡɦоɠɧɵɦ ɧаɩɪаɜɥеɧɢеɦ ɫɧɢ-
ɠеɧɢɹ ɢ оɝɪаɧɢɱеɧɢɹ ɫоɞеɪɠаɧɢɣ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɫ 
ɤоɪɭɧɞоɜоɣ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳеɣ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩɪɢɦеɧеɧɢе 
ɮɥɸɫоɜ ɫ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ 5...15 � Al2O3 (АɇɎ-25, 
АɇɎ-27, АɇɎ-2�), ɢɡɦеɧеɧɢе ɪеɠɢɦоɜ ɪаɫɤɢɫɥе-
ɧɢɹ ɩо ɯоɞɭ ɩеɪеɩɥаɜа ɩɭɬеɦ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɦеɥɤоɮ-
ɪаɤɰɢоɧɧоɝо ɮеɪɪоɫɢɥɢɤоɦаɪɝаɧɰа Мɧɋ17 ɩɪɢ 
ɜɵɩɥаɜɤе ɢɫɯоɞɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɧа ɧɢɠɧɢɯ ɩɪеɞеɥаɯ 
ɦаɪоɱɧоɝо ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɦаɪɝаɧɰа ɢ ɤɪеɦɧɢɹ.

ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɦоɧɢɬоɪɢɧɝа ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ 
ɩоɤаɡаɬеɥеɣ ɞɭɩɥеɤɫ-ɩɪоɰеɫɫа ɈȾȼ�ɗɒɉ ɢ ɧа 
оɫɧоɜе ɧаɭɱɧоɝо оɛоɛɳеɧɢɹ оɫɧоɜɧɵɯ ɩоɥоɠе-
ɧɢɣ ɩɪаɤɬɢɤɢ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɢ ɪаɫɤɢɫɥеɧɢɹ ɩоɞ-
ɲɢɩɧɢɤоɜɵɯ ɫɬаɥеɣ ɛɵɥа ɩɪоɜеɞеɧа оɩɵɬɧо-ɩɪо-
ɦɵɲɥеɧɧаɹ ɫеɪɢɹ ɢɡ ɫеɦɧаɞɰаɬɢ ɩɥаɜоɤ ɫɬаɥеɣ 
ɒɏ15ɋȽ Ɉȼ ɫ ɢɫɤɥɸɱеɧɢеɦ ɩеɪɜоɝо ɲɥаɤа ɧа 
ɫɬаɞɢɢ ɜɵɩɭɫɤа ɦеɬаɥɥа ɢɡ ɩеɱɢ >11@. ɂɫɯоɞɧɵɣ 
ɦеɬаɥɥ ɩеɪеɩɥаɜɥɹɥɢ ɫɩоɫоɛоɦ ɗɒɉ (35 ɩɥаɜоɤ) ɢ 
ɧаɡɧаɱаɥɢ ɩо ɡаɤаɡаɦ VI ɢ VII ɝɪɭɩɩ ȽɈɋɌ 801±78. 
Меɬаɥɥ ɈȾȼ ɩɪɢ ɜɧеɩеɱɧоɣ оɛɪаɛоɬɤе ɧа ɍɉɄ 
ɪаɮɢɧɢɪоɜаɥɢ ɲɥаɤаɦɢ ɩоɧɢɠеɧɧоɣ оɫɧоɜɧоɫɬɢ 
(ȼ   1,6...2,2) ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɩоɤаɡаɬеɥɹɦɢ ɞеɣɫɬɜɭ-
ɸɳеɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ (ȼ   2,5...3,5) ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞɫɬɜɢе, 
оɧ ɯаɪаɤɬеɪɢɡоɜаɥɫɹ ɛоɥее ɜɵɫоɤɢɦ (ɜ 3,3...4,5 
ɪаɡа) ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɫеɪɵ, ɱеɦ ɩɪɢ оɛɵɱɧоɣ ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɢ, ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо (min...max/ɫɪеɞɧɢɣ) 
0,00�...0,020/0,015 � ɩɪоɬɢɜ 0,002...0,006/0,004 �. 
ɋоɞеɪɠаɧɢе ɫеɪɵ ɜ ɦеɬаɥɥе ɗɒɉ ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ 
оɬ ее ɤоɥɢɱеɫɬɜа ɜ ɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɢɡɦе-
ɧɹɥоɫɶ ɜ ɩɪеɞеɥаɯ 0,003...0,010/0,005 �. ɋɬеɩеɧɶ 
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ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɢɫɯоɞɧоɝо ɫоɞеɪɠаɧɢɹ 
ɫеɪɵ ɜ ɷɥеɤɬɪоɞе, ɱеɦ ɛоɥɶɲе ɫоɞеɪɠаɧɢе ɫеɪɵ, 
ɬеɦ ɡаɦеɬɧее ɫɬеɩеɧɶ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ. ɍɫɬаɧоɜɥе-
ɧо, ɱɬо ɩɪɢ ɗɒɉ оɩɵɬɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɫоɞеɪɠаɧɢе 
ɫеɪɵ ɫɧɢɠеɧо ɩɪɢɛɥɢɡɢɬеɥɶɧо ɧа 0,010 � ɩɪɢ 
ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ее ɜ ɢɫɯоɞɧоɦ ɦеɬаɥɥе ɜ ɫɪеɞɧеɦ 
0,015 �. ɋɬеɩеɧɶ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɩɪɢ ɗɒɉ ɫоɫɬа-
ɜɢɥа оɤоɥо 67,6 � ɩɪоɬɢɜ 18 � ɧа ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧоɦ 
ɦеɬаɥɥе, ɝɞе ɭɝаɪ ɫеɪɵ ɤоɥеɛаɥɫɹ ɜ ɩɪеɞеɥаɯ оɬ 0 
ɞо 0,002 �.

Ɉɛɳее ɫоɞеɪɠаɧɢе ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɦеɬаɥɥе ɗɒɉ 
ɧаɯоɞɢɥоɫɶ ɧа ɭɪоɜɧе 15 ɪɪm ɢ ɧе ɡаɜɢɫеɥо оɬ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɢɫɯоɞɧоɝо ɦеɬаɥɥа. Меɬо-
ɞоɦ ɦɢɤɪоɪеɧɬɝеɧоɫɩеɤɬɪаɥɶɧоɝо аɧаɥɢɡа ɢɫɫɥе-
ɞоɜаɥɢ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ 
ɜ ɦеɬаɥɥе ɗɒɉ ɢ оɩɪеɞеɥɢɥɢ ɢɯ ɷɥеɦеɧɬɧɵɣ 
ɫоɫɬаɜ. ɍɫɬаɧоɜɢɥɢ, ɱɬо ɛаɡоɜоɣ ɦаɬɪɢɰеɣ ɝе-
ɬеɪоɮаɡɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɤоɪɭɧɞ Al2O3
ɫ оɬоɪоɱɤоɣ ɜɤɥɸɱеɧɢɹ оɤɫɢɫɭɥɶɮɢɞɧоɣ ɮаɡоɣ 
(ɋах, Mn1±x) S. Аɥɸɦɢɧаɬɵ ɤаɥɶɰɢɹ mCaOǜnAl2O3, 
ɲɩɢɧеɥɶ MgOǜAl2O3, ɬɪаɞɢɰɢоɧɧо ɤɥаɫɫɢɮɢɰɢɪɭ-
еɦɵе ɤаɤ ɝɥоɛɭɥɢ, ɜ ɦеɬаɥɥе оɩɵɬɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ 
оɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. ɋɪаɜɧɢɬеɥɶɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɫо-
ɫɬаɜоɜ ɤɪɭɩɧоɪаɡɦеɪɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ (ɛаɥɥ ! 2,0 
ɩо ȽɈɋɌ 801±78), ɢɞеɧɬɢɮɢɰɢɪоɜаɧɧɵɯ ɦеɬоɞоɦ 
ɦɢɤɪоɪеɧɬɝеɧоɫɩеɤɬɪаɥɶɧоɝо аɧаɥɢɡа, ɩɪɢɜеɞеɧɵ 
ɧа ɪɢɫ. 3. Ⱦɥɹ ɫоɫɬаɜа оɤɫɢɞɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɜ ɦе-
ɬаɥɥе ɗɒɉ ɯаɪаɤɬеɪɧо ɧаɥɢɱɢе ɫɭɥɶɮɢɞɧоɣ ɮаɡɵ 

AlxS (ɮаɡа 1, ɪɢɫ. 3, б). ɉоɹɜɥеɧɢе ɭɤаɡаɧɧоɣ ɮаɡɵ 
ɜоɡɦоɠɧо ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɪеаɤɰɢɢ ɫɭɥɶɮɢɪɢɪоɜаɧɢɹ 
Al2O3 ɫɭɥɶɮɢɞоɦ ɠеɥеɡа ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɭɝɥеɪоɞа, 
ɤаɤ оɞɧоɣ ɢɡ ɛаɡоɜɵɯ ɪеаɤɰɢɣ ɜ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩɪо-
ɢɡɜоɞɫɬɜа ɷɥеɤɬɪоɤоɪɭɧɞа >12@:
 Al2O3 � 3FeS � 3C   Al2S3 � 3Fe � 3CO

(8)
0 1132654 15,67 6�6,62 .lgTG T T T∆ = + −

Ɉɱеɜɢɞɧо, ɱɬо ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜеɧɧоɣ ɩɪаɤɬɢɤе 
ɤɥаɫɫɢɮɢɤаɰɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɜ ɦеɬаɥɥе 
ɗɒɉ ɤаɤ ɝɥоɛɭɥеɣ, ɛаɡɢɪɭеɬɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬеɥɶɧо 
ɧа ɪаɡɦеɪɧоɦ ɮаɤɬоɪе, ɧо ɧе ɭɱɢɬɵɜаеɬɫɹ ɯɢɦɢ-
ɤо-ɦɢɧеɪаɥоɝɢɱеɫɤаɹ ɩɪɢɪоɞа ɜɤɥɸɱеɧɢɣ.

Ʉаɱеɫɬɜо ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜɵɯ ɫɬаɥеɣ ɗɒɉ, ɩоɥɭ-
ɱеɧɧɵɯ ɢɡ ɢɫɯоɞɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɋɉɐ-3, ɜɵɩɥаɜɥеɧ-
ɧоɝо ɩоɞ ɲɥаɤаɦɢ ɩоɧɢɠеɧɧоɣ оɫɧоɜɧоɫɬɢ, ɩо 
ɡаɝɪɹɡɧеɧɧоɫɬɢ ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦɢ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɜɵɲе, 
ɱеɦ ɭ ɦеɬаɥɥа, ɜɵɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɩо ɞеɣɫɬɜɭɸɳеɣ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩоɞ ɜɵɫоɤооɫɧоɜɧɵɦɢ ɲɥаɤаɦɢ.

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɫɞаɬоɱɧоɝо ɤоɧɬɪоɥɹ ɦеɬаɥɥа оɩɵɬ-
ɧɵɯ ɩɥаɜоɤ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɜ ɬаɛɥ. 2.

ɉɪоɝɧоɡɢɪɭеɦɵɣ ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤɢɣ ɷɮɮеɤɬ ɪаɡɪа-
ɛоɬаɧɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ (ɛеɡ ɭɱеɬа ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɤаɱе-
ɫɬɜа ɫɬаɥɢ ɩо ɡаɝɪɹɡɧеɧɧоɫɬɢ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦɢ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦɢ) ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ ɡа ɫɱеɬ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɪаɫɯо-
ɞа ɲɥаɤооɛɪаɡɭɸɳɢɯ (ɢɡɜеɫɬɢ ɢ ɲɩаɬа) ɜ ɫɪеɞɧеɦ 
ɧа 13 ɤɝ/ɬ, ɷɤоɧоɦɢɢ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɧа ɍɉɄ ɩоɪɹɞ-

a

б
Ɋɢɫ. 3. ɗɥеɤɬɪоɧɧо-оɩɬɢɱеɫɤое ɢɡоɛɪаɠеɧɢе ɢ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɝеɬеɪоɮаɡɧоɝо ɜɤɥɸɱеɧɢɹ ɜ ɦеɬаɥɥе ɩɥаɜɤɢ: а ² ɈȾȼ ɫɬа-
ɥɢ ɒɏ15ɋȽ-ɒ (ʋ ȼ15155); б ² ɈȾȼ�ɗɒɉ ɫɬаɥɢ ɒɏ15ɋȽ-ɒ (ʋ 685024)

Ɏɚɡɚ
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ� ɦɚɫ. �

2 0g $l &a Fe
1 51,02 11,21 36,81 0,�6 ±
2 46,40 ± 28,86 24,74 ±
3 46,27 10,�8 31,70 ± 11,28
4 51,1� 14,54 34,27 ± ±

Ɏɚɡɚ
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ� ɦɚɫ. � 

2 0g $l 6i S K &a &r 0n Fe
1 �,64 0,22 11,43 ± 24,66 ± 23,80 0,27 16,1� 13,7�
2 43,�1 0,2� 45,62 0,35 0,73 0,74 6,41 ± 0,40 1,55
3 ± ± ± 0,63 ± ± ± 1,�1 1,2� �6,16
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ɤа 50 ɤȼɬǜɱ/ɬ ɢ ɢɫɤɥɸɱеɧɢɹ ɡаɬɪаɬ ɧа ɜаɤɭɭɦɢɪоɜа-
ɧɢе ɦеɬаɥɥа ɩоɪɹɞɤа оɬ 45 ɞо 60 ɝɪɧ/ɬ.

ȼɵɜɨɞɵ

1. ɉɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо ɤ ɫɤɜоɡɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩɪоɢɡ-
ɜоɞɫɬɜа ɫɬаɥеɣ ɒɏ15ɋȽ-ɒ ɫɩоɫоɛоɦ ɈȾȼ±ɗɒɉ 
ɩɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɧɵ ɮɢɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɭɫɥоɜɢɹ 
ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɢ ɭɞаɥеɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɢ оɤɫɢɞ-
ɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ.

2. Ɉɛоɫɧоɜаɧа ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɢɫɤɥɸɱеɧɢɹ ɧа-
ɜоɞɤɢ ɲɥаɤа ɫɢɫɬеɦɵ CaO±CaF2 ɧа ɫɬаɞɢɢ ɜɵ-
ɩɭɫɤа ɦеɬаɥɥа ɢɡ ɩеɱɢ, ɱɬо ɫɧɢɠаеɬ ɜеɪоɹɬɧоɫɬɶ 
ɩоɹɜɥеɧɢɹ ɜ ɦеɬаɥɥе Ɉȼ ɷɤɡоɝеɧɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ 
ɲɥаɤоɜоɝо ɩɪоɢɫɯоɠɞеɧɢɹ.

3. ɉɪоɜеɞеɧа оɩɵɬɧо-ɩɪоɦɵɲɥеɧɧаɹ ɤаɦɩаɧɢɹ 
ɜɵɩɥаɜɤɢ ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜɵɯ ɫɬаɥеɣ ɫ оɞɧоɤɪаɬɧɵɦ 
ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢеɦ ɲɥаɤа ɩоɧɢɠеɧɧоɣ оɫɧоɜɧоɫɬɢ 
ɧа ɍɉɄ ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦ ɩеɪеɩɥаɜоɦ ɦеɬаɥɥа ɦе-
ɬоɞоɦ ɗɒɉ.

4. ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ оɩɵɬɧɵɯ ɩɥаɜоɤ оɛеɫɩеɱеɧо 
ɩоɜɵɲеɧɢе ɜɵɯоɞа ɝоɞɧоɝо ɜ ɫоɪɬоɩɪоɤаɬе ɤɪɭɩ-
ɧɵɯ ɩɪоɮɢɥеɪаɡɦеɪоɜ ɫ 85 ɞо �7 � ɢ ɞоɫɬɢɝɧɭɬо 
ɫɧɢɠеɧɢе ɲɥаɤооɛɪаɡɭɸɳɢɯ ɧа 13 ɤɝ/ɬ.
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The inÀuence of technological parameters of electric melting, secondary metallurgy and electro slag remelting under 
conditions of P-SC «Dneprospetsstal» on the Tuality of large-sized rolled bearing steel as to the content and types 
of non-metallic inclusions was analyzed. The possibility of metal treatment in ladle furnace by slags of the reduced 
basicity with decrease in the total consumption of slag-forming materials was shown. The conditions of formation of 
oxide inclusions with aluminum recovered from the Àux ESR (70 � CaF2±30 � Al2O3) were studied. The analysis of 
the phase composition of globular inclusions in the ESR metal by existing and experimental technology proved to meet 
the Tuality of the metal as to the non-metallic inclusions in the large-sized rolled bearing steel ESR metal. Ref. 12, 
Tables 2, Figures 3.
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ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɗɒɉ Ȉ V, ɝɪ.* 

�� �� ɦɦ�
V,, ɝɪ. 

�! �� ɦɦ� Ȉ V, ɝɪ. 
�� �� ɦɦ�

V,, ɝɪ. 
�! �� ɦɦ�

ɇеɜаɤɭɭɦɢɪоɜаɧɧɵɣ 5 10 36 20 16 36/100 20/100 16/100
ȼаɤɭɭɦɢɪоɜаɧɧɵɣ 12 25 101 36 65 �7/�6 35/�7,2 62/�5,4
ȼɫеɝо 17 35 137 56 81 133/�7,1 55/�8,2 78/�6,3
Меɬаɥɥ ɞɥɹ ɫɪаɜɧеɧɢɹ
(I ɩоɥɭɝоɞɢе 2014 ɝ.) 14 32 130 4� 81 114/87,7 42/85,7 72/88,�

*VI, VII ² ɧоɦеɪа ɝɪɭɩɩɵ ɩо ȽɈɋɌ 801±78 ɞɥɹ ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ.


