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1.   
 

1.1.  
 

: -
 (  4832-80),  (  

805-80),  (  5.1534-72), -
 (  5.1751-72).  

, . 
 

1– 6. -
 1,2  1,6 %.  

 
, . 

 ( -
 I–IV)  0,9  1,5 %  IV -

 I  (  0,5 %). 
-

,  ,  ,  ,  .   
, ,  –  

0,8; 0,12 ; 0,3 % .  
0,3  0,7 % ,  –  0,7  
1,2 % . 

, 
 1, 2, 3, 4.  

 1   0,02  %,   4  
 0,05 %. 

 1-II- -1: 
 1  3,2  3,6 %; 

 II –  0,3–0,5 %;  – -
 0,8 %;  1 –  0,02 %. 

1 2. , 
,  ,   

,  
. 

-
1, 2, 3, -

. -
 – 1 2 (  1465-80). 

-
 (  0,3  3,0 %).  

: 1– 10 (0,4–3,2 % Cr  0,4–1,0 % 
Ni); 3– 7 (0,3 % Ti)  

3– 7 (0,3–1,2 % Ti  2,0–3,0 % Cu) 
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:  (  2787-75), 
 (  2787-75),   

 2787-75),  (  2787-75), 
, 2 

 2787-75),  (  
802-85), .  

 
.  

. -
, , . 1.1. 

 

 1.1 
 

 

 
, % 

     
  

 1415-78 
-75 
-65 
-20 

- 
- 
- 

74-80 
63-68 
19-23 

0,04-0,05 
0,05 

0,10-0,20 

0,02 
0,02 
0,02 

- 
- 
- 

4755-91 
 0,5 
 1,0 
75 

0,5 
1,0 

6,0-7,0 

2,0 
2,0 

4,0-9,0 

0,3 
0,3 
0,45 

0,03 
0,02 
0.03 

85-95 
85-95 
75-82 

4757-91 
001  
100  
650  
800  
100  

0,01 
1,0 
6,5 
8,0 

0,06 

0,8 
2,0 
2,0 
2,1 
1,0 

0,02 
0,03 
0,03 
0,05 
0,02 

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,03 

68 
65 
65 
65 
60* 

 4759-79 
58 
55 
50 

0,08 
0,10 
0,50 

7,0 
1,5 
5,0 

0,06 
0,10 
0,10 

0.12 
0,15 
0,20 

58 
55 
50 

 4756-91 
27 
17 

 

0,2 
2,5 
3,5 

26,0-32,0 
17,0-29,9 
14,0-16,9 

0,05 
0,10-0,35 
0,20-0,35 

0,03 
0,03 
0,03 

60 
65 
65 

 4761-91 
68 

40 
20 

0,2 
0,10-0,15 
0,20-1,0 

0,5 
5,0-6,0 
6,0-15,0 

0,05 
0,05-0,08 
0,08-0,15 

0,05 
0,05-0,10 
0,03-0,08 

68 
40 
20 
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. 1.1 

 
, % 

     
  

 17293-82 
80  
70 

0.10 
0,30 

0,8 
0,5-0,8 

0,03 
0,04-0,06 

0,02 
0,08-0,10 

80 
70 

 295-79 
97 
86 

: u, Zn, Mg, Si, Pb, Sb -
 3,0-14,0% 

>97  
>86 

 492-73 
 I 

 
II** 

1*** 
 0,2 

0,01 
- 
- 
- 

0,03 
- 
- 

0,15-0,25 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

99,1  
99,4  
98.5 
99,4 

 14-5-72-80 
14 - 2.0 14,0 0,5 - 

 859-78 
 
 

Ml 
2 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

0,0005 
0,0005 

- 
- 

0,002 
0,002 
0,045 
0,01 

99,993 
99,99 
99,9 
99,7 

 1089-73 
 

 2 
- 
- 

- 
- 

- 
- 

0,10 
0,10 

99,4 
89,8 

 27139-86 
1 
2 

 

0,75 
0,75 
1,0 

2,0 
3,0 
3,5 

0,10 
0,20 
0,25 

0,10 
0,10 
0,10 

35,0 
35,0 
35,0 

 *  1,0%. 
 **  0,6 %. 
 ***  0,5–1,0 %. 

 
:  (  

)  25–100 ;  ( ), -
;  (  7618-83),  

 3–10 ; ;  (  1460-75); 
 (  10389-73);  (  5100-73); 

 (  95% ). 
 –  (  5164-75). 
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, , . -
 (  3340-71) -1, -2, -3 

. 1.2). , -
 (  13898-80).  

 (  7749-65), , -
, . 

 1.2 
, % 

 

 
 

  -
  

 
-1 0,60 5,0 1.2 11/12 
-2 1,00 5,0 1,2 11/12 
-3 1,40 5,0 1,2 11/12 

 
: , -

, , , , , -
,  ( . 1.3). -

 60  95 %. 
 1.3 

, % 
 

 
  

   
   

 - 1,0–1,5  0,5 90–95 
 1–3 1–3 24 90–95 

  0,1 8-10 3-5 80 
:     

 1–2 6–10  1,0 75–80 
 2–4 12–16  1,0 75 

 1–2 2–5  1,0 80–85 
 5–10 1–2 5–10 80 

:     
 2–4 10–15 4–6 70 

 2–4 10–15 4–6 75 
 4–8 3–5 2–4 80 

 1–3 5–10 3–6 75–80 
-  20–30 15–20 3–6 60 
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,  
 ( . 1.4),  (  

10585-75).  
. 

 (  1412-
85) . 1.5  1.6. 

, , , 
. ,  

,  
, , , -
 ( , , .) . 

 
 1.4 

 
 

  
4 2 6 3 8 4 10 02 N2 H2S 

 85,0 4,4 2,40 1,80 0,1 5,00 - 
 98,5 0,5 0,10 - - 0.90 - 
 81.7 5,0 2,00 1,20 0,4 8.50 0,6 

 98,7 0.35 0,12 0,06 0,1 0,67 - 
 

 1.5 
 (%)  

 

 
 

10 
15 

20 
25 

0 
35 

40 
45 

  35–50 30–45 15–30 0–20 
 25–45 35–60 45–75 70–100 

-
 10–15 10–15 5–10 5–10 

 0,8–1,2 0,6–0,9 1,1–1,3 1,3–1,7 
 – 0,1–0,3 0,2–0,5 0,5–0,8 

 
,  

. ,  -
, . 

 – -
-

, -
. -
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 0,3  1,0 %. , , 
,  

,  [1]. -
 

,  60–80 %. 
 

 1.6 
 (%)  

 ( )  
 

  
I II III 

: 
 

 

 
10–15 

- 

 
- 

20–25 

 
- 

10–20 
: 

 
 

 
25–40 
40–50 

 
25–40 
0–10 

 
40–50 

- 
  35–50 40–50 40–50 
.  0,06–0,07 %. 

 
-

. -
, -

. 
-

, , -
. 1.5  1.7. 

 

 1.7 
 

 
 

 , . % 
 55-60 

 <15 
, , -

 
<20 

 10-20 
   

 
,  

.  
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: , , -

, , , -
. ,  

,  [2, 3]. 
 – -

 ( , , , , .)  
. -

 ( . 1.8). 
 

 1.8 
 (%)  

 
 

  
45-50 45-60 35-70 80  

: 
 

 

 
20–60* 
10–50* 

 
20–50** 
10–50** 

 
20–30*** 
10–20*** 

 
10–501 
10–501 

 
10–402 
10–402 

: 
 

 

 
20–30* 
5–10* 

 
20–30** 

 15** 

 
20–30*** 
5–10*** 

 
 501  

5–101 

 
 502  

5–102 
: 
 
 

 
0 
0 

 
5–10** 

0 

 
5–10*** 

 5*** 

 
 151 
0 

 
 152 
 52 

 30–35* 30–35** 30–35***  
: 1 – ; 2 – ; 3 – -

. 
* . 
** . 
***   .  

 
,  –  «  

»  
.  [4, 5].  

, ,  
  , 

-
, -

, -
, , , -

 – , , -
.   
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-
,  -

, -
.  

, .  
,  

. 
 

,  
,  

 – . 
 

 , .  
-
-

 [6, 7]. 
 

; -
 –  

. -
, . -

. 
 

-1, -2). 
-
-

. -
,  

, - ,  
. -

 80 %. 
 

. 1.9. 
, -
,  

. -
 1340–13500 , -

-
.  

,  ,  
 « »,  

,  [8]. 
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 1.9 
 

 
-

 
 , % 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Ti 
 

 
 

 
 

8-(-8) 
10-(-15) 

10-35 
35-50 

15-40 
10-15 

- 
 30 

(-25)-(-100) 
10-30 

15-20 
15-30 

10 
10 

 10 
10 

 10 
10 

20-50 
20-50 

 
 

 

 
 

10–(–8) 
10–(–12) 

10–(–10) 
20–25 

10–30 
10–20 

– 
 10 

(–10)–(–50) 
20–50 

10–15 
10–20 

 5 
 5 

 5 
 5 

 5 
 5 

30–60 
30–60 

 
 

 
 

 

(–5)–(–10) 
20–25 

(–3)–(–5) 
25–30 

– 
5–10* 
5–10 

40–55* 

15–20 
20–25* 
10–15 
25–30* 

 
– 
 20 

 30 
25–50* 
20–50 
40–60* 

 
15–30 

 
15–30 

 
 10 
 
 10 

 
 10 
 
 10 

 
 10 
 
 10 

 
30–60 

 
30–60 

-
-

 
-
 

 

 
 

 

5–15 
10–15* 

5–10 
5–10* 

3–(–5) 
–* 

5–10 
5–10* 

10–25 
10–20* 
5–10 
5–10* 

 
– 
 
– 

– 
25–50 

– 
30–60 

 
– 
 

– 

 
0 
 

0 

 
0 
 

0 

 
– 
 

– 

 
– 
 

– 

-
-

 
-

 
 

 
 

 

15–20 
15–25* 
10–15 

10–20* 

5–10 
5–10* 
10–15 
5–15* 

10–15 
15–25* 
8–12 

10–20* 

 
– 
 
– 

 
15–40 

 
20–45* 

 
– 
 

– 

 
0 
 

0 

 
0 
 

0 

 
– 
 

– 

 
0 
 

0 

: 1. , , . 2.  
 10-15 %. 3.  * . 
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-
 

. ,  
 – . 

 ( ), ,  
 ( . 1.10). 

 
1.2.  

 
-
 

. , ,   
 ( ),  

.  
 40 % . 

-
 ( ), , -

 90 %.  
, -

. , -
, , . -

. 
 

: 
- , . . 

, -
.  

-
, ; 

-  –  
; 

-  ( )  –  ( ), -
, , -

; 
- , . -

 ( , .).  
 ( ) -

 ( ).   21 ,  ,  -
 ( . 1.11). 
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 1.10 

 
 

 
 

 

, % 
 
 

 
Si 

Mn P S,  
   

I II III IV      1 2 3 4 5 
 ( 4832-80), 

 
1 3,4-3,9 3,2-3,6  0,3 0,3-0,5 0,5-0,9 0,9-1,5 0,08 0,12 0,30 0,3-0,7 0,7-1,2 0,02 0,03 0,04 0,05 - 
2 3,5-4,0 2,8-3,2 
3 3,6-4,1 2,4-2,8 
4 3,7-4,2 2,0-2,4 
5 3,8-4,3 1,6-2,0 
6 3,9-4,4 1,2-1,6 

 (  805-80) 
-1 4,0-4,5 0,8-1,2 <0,3 0,3-0,6 0,5-0,9 0,9-1,5 0,08 0,12 0,3 - - 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 
-2 4,0-4,5 0,5-0,9 <0,5 0,3-0,6 0,5-0,9 0,9-1,5 - - - - - - - - - - 
 1 4,0-4,5 0,9-1,2 <0,5 0,5-1,0 1,0-1,5 - 0,02 0,03 0,04 0,05 - 0,015 0,02 0,025 - - 
 2 4,0-4,5 0,5-0,9 <0,5 0,5-1,0 1,0-1,5            
 3 4,0-4,5  0,5 <0,5 0,5-1,0 1,0-1,5            

1- 3 4,0-4,5 1,9-0,5 0,03 0,05 0,07 0,9-1,5 0,3-0,7 0,7-1,5 1,5-2,0 - - 0,03 0,05 0,07 - - 
 (  2787-75) 

 0,2-0,5 <0,3 - - - 0,5-0,8 - -  0,04  0,04 - - - - <0,05 <0,05 
 0,2-0,5 <0,3 - - - 0,5-0,8 - - - - - - - - -  

 
17  3,8-4,1 0,8-1,2 -  -0,5-1,0 - - -  0,05  0,05 - -  0,05  0,05 - - 
18  3,8-4,2 0,9-1,2 - - 0,5-1,0 - -   0,05  0,05 - -  0,05  0,05 - - 
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 1.11 
 

 

-
   

 
-
 

 
 

 
,  1 1 , 1  , ,  
,  2 2 , 2   
,  3 3 , 3   
,  4 , 4   
,  7 , 7  , ,  
,  1 8 , 8  ,  
,  2 9 , 9  ,  
,  3 10 10  ,  
,  4 11 11   
,  12 12 , 12   
,  1 13 13  , ,  
,  2 14 13 , 14   

 
,  1 16 16 , 16  ,  

 2 17 17  ,  
 20 20   

,  21 21 , 21 , ,  
. :  –  

;  – ;  - ;  – ; 
 – . 

 
 

 –  ,  -
. 

: 
- ; 
- -

 0,05 %. 
, 

, . 
. -

:  
, . 

 
: , , 

, . 
 ( ) -

. -
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 ( ), , , . -
. 1.12. 

-
, , ,  

. : -
. -

 ( ) -
 0,5 %. 

, -
 ( .  .  1.3).  ,   

. : -
. 

 ( . . 1.1)  
, .  

:  
- -

; 
- , , -
; 

- , ,  
, -

. 
 

 1.12 
, % 

 

-
  F2 Fe2O3 SiO2 MnO  CaCO3  S 

-
 

52,0–
54,5 – – 0.7–

1,0 – 0,2–
0.5 – 0,015–

0,03 
0,05–
0,03 

-
  88 – – 2,0 –  1,5 – – 0,15 

-
-
 
 

– 75–95 – 1,5–
3,0 – – 2,0–3.0 – – 

-
 

 
– – 74,6–

96,7 
1,4–
10,0 

0,08–
0,16 – – 0,02–

0,039 
0,013–
0,21 

-
 <1,5 20–

60* 15–45 3,0–
20,0 – < 0,3 – – – 

 *Al2O3. 
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-
, , 

,  « ». 
-

, -
.  10–20 % 

).  
 (« »). -

, -
.  

.  
 (40–50 % )  180–200 , .  

.  
 « » [9–11]. 

 
 

2.  
 

 
. -

, :  
, , .  

.  
-
-

.  
. 2.1. -

. 
-

,  
. -

-
 

. 
, -
, ,  

, -
. , -

, : 
- ; 
- ; 
- ; 
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 2.1 
  

 
 

 
 

, -
 

  
   

 
 (  1 -

), /   150   700  700  600 

: 
 

 
 

 
 

 

 
 

0,30–0,40 
 

0,40–0,60 
 

0,05–0,07 

 
 

0,70 
 

0,70 
 

0,69–0,74 

 
 

0,62–0,68 
 

0,50 
 

0,65–0,70 

 
 

0, 55 
 

0,60–0,70 
 

0,25 
, % 7 2–3 2–3 5 

,  100–120 10–15 10–15 70–90 
 ( -

)     

,   60  30  30  60 
 

     

     
,  3   1000  03  30  60 

 -
,  10–18 0,3 0,30–0,50 5–10 
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- ; 
- ; 
-  

, . 
-

,  ,  -
.  

. 
, , -

. -
,  

, : 
- ; 
- ; 
- ,  

 20–30 % [12]; 
-  

, -
. 

 
. 2.2–2.6. 

 
. 2.7 [13]. 

 
,  

, -
 [1, 8, 14]. 

 
 2.2 

 
 

-
 

, 
 

 
, 

 

 
 

 
100 ,  

 - 1 1 180 2,8 
 - 2,5 2,5 400 4,2 
 – 6 6 400 7,0 
 - 10 10 1000 17,6 
 - 16 16 1600 22,0 
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 2.3 
  

 
 

-
 

 
, 

 

 
, 

 

-
 

 100 ,  
-2,5 2,5 - 7 
-4 4 - 14 
-6 6 - 14 
-10 10 500/1000* 29/58 
-16 16 500/1000 29/58 
-25 25 1000/2000 55/110 
-40 40 1000/2000 55/110 
-60 60 2000/4000 115/230 
-100 100 2000/4000 115/230 

*  10 -
. 
 

 2.4 
 

 
 

 
 

 

 
, 
 

 
 
), 

 

 
, 
 

-
 
  

100 0 )  

-1 1,0 400 50 0,6 

-2,5 2,5 1000 50 1,7 

-6 6,0 1600 50 2,4 

-10 10,0 2500 50 2,7 

-21 21,0 5600 50 11,3 

-31 31,0 7100 50 14,2 

-60 60,0 20000 50 33,6 
 

 
, ,  

. 
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,  –  
 « » . -

-
, . 

 
 — ,  

-51  54  [7]. 
-

,  
 

. -
 

 ( ) [8].  
 2.5 

 
 

 

 
,  

6 12 25 50 100 150 200 

-
,  

4 8 15 32 50 80 125 

, : 
 

 
-

 
 

 
 

 

 
300 

 
 

1000 
 

2230 
 

3350 

 
350 

 
 

1000 
 

2740 
 

4260 

 
400 

 
 

1250 
 

3540 
 

4690 

 
500 

 
 

1600 
 

4560 
 

5800 

 
610 

 
 

1750 
 

5600 
 

6900 

 
610 

 
1700/ 
1350 

 
5900 

 
6900 

 
610 

 
 

1800 
 

7100 
 

8500 
 

 
,  

425 555 775 890 1000 1150 1480 

-
,  1465 1415 1505 2015 2070 1900 2200 

 
, 

 
500 470 460 425 405 440 400 

-
, 3  20 30 35 40 70 500 120 



 

 

25 

 
 

 2.6 
 « » 

 

 ,  
850 1100 1350 1700 2100 2650 

, : 
 

 
 

 
 

 
 

 
850 

3000 
160 6 
5000 
2000 

- 
2850 

 
900 

3224 
180 6 
5500 
2500 

 
1100 
3424 
200 6 

- 
2500/3000 

 
1450 
4000 

200 8 
6000 
3000 

 
1750 
4650 

200 10 
6500 
3500 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1500 2500 
3150 - 3500 

,  5 8 12 20 30 45 
: 

, % 
, 3  

 ( ), 3  

 
10–14 

60 
5000 

100 
7000 

150 
12000 

250 
17000 

350 
25000 

500 
40000 

, 0  450–550 
, 3 : 

 
 

 
85 
25 

 
105 
30 

 
130 
40 

 
155 
55 

 
170 
70 

 
220 
105 

,   6 
. ,  –  20 %.  

 152 0   
 
 



 

 

26 

 
 2.7 

 
 

-
 

 

  
 -

 
-
 10, 

20 
40  

 
 

 - + + + +   
 - + + + +   

-  
 -  - + + + +  
 –  - + + + +  
 –  - + + + +  

 -  - - - + -  
-  + - + - -  
-  + + + - +  20 %  

 
 + + + - +  30 %  

 
-  - + + + -  
 -  + + + + +  20 %  

 
.   – ; «-» , «+» – . 
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, -
 
 

,  
 [1]. 

-
 « »  

. 
-
-

. 
. , -

 
 [15].  

 
 (« ») -

, ,  
. 

-
-

.  -
 0,08 %. 

 
, -

. -
-

 — « »,  
. 
-

. 
-

.  
, , -

.  
,  

-
.  

,  .  -
.  

, -
. 

-
, -

. 
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,  
,  

. -
 

. ,  
-

.  
-

,  
-

. 
,  

, . -
 (  

).   
.  

 6–7 -
, ,  

. 
,  

, .  
,  25–30 . 

-
,  

. -
.  

6,0–7,5 . 
 

-
. -

. 
, , -

,  
. ,  

.   
1200–13000 , -

. 
 30 -

 60- -
. .  

-
. 2.8. -

 2  [16]. 
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 2.8 
 

 

 

  
, 

./  

 
-

,  

 
 

, 
. 

-
, 

. 

 
, 

. 

 16993 29 492797 65102 557899 
+ 
 

16993 
5000 

10 
20 

1650001 
100000 15000 280000 

 
 

3.  
 

, -
.  

 ( -
). -
. 3.1. 

 3.1 
 

 

  
, 0  

 
 

 
 

10-
18 

 
 
 

 ( ) 

1380 
1360 
1360 
1380 

1300 
1300 
1290 
1320 

20-
45 

 
 
 

 ( ) 

1380 
1380 
1380 
1400 

1320 
1320 
1300 
1330 

  6–20  
 20  

380 
1380 

1320 
1320 

 

, : 
 4 

4–10 
10–20 

 22 

1480 
1450 
1430 
1410 

1380 
1350 
1350 
1320 

 
-

. ,  
 24774-81).  
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: 
–  

; 
–  

. 
:  

- ; 
-  653–823  

(380–550° ). 
: 

-  24 ; 
-  80 ; 
-  80 . 

. 2.6. 
 « » ( ), 

 ( ).  (30–50 %) 
-

 « », -
. -

 2–5 .  
,  « » (  + 

 + ) . -
 « »  

,  
 1/10–1/12 -

,  – 8–14 % . 
 

.  40–50 % , 
 15–20 , -

.  
 15–40  

. 
, ,  

, , 
 ( ). , 

 
. 

 
. , 

. 
. ,  

. -
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.  
,  

. , . 
. 3.2 [5].  

, -
. -

. 
 3.2 

 
 

 
, % -

  
CaO+MgO 

SiO2 
SiO2 CaO Al2O3 MgO FeO+ 

Fe2O3 
MnO  P2O5 S 

 40-60 20-35 5-20 1-5 1-10 1-5 0,1-0,5 0,05-0,03 0,4-0,9 
 25-35 40-50 5-20 1-5 0,5-3,0 1-3 0,5-1,0 0,5-1,0 1,2-2,0 

 
,  -

,  
,  

. 
 

. 3.3 [5]. 
. -

-
 16000 . 

 
 3.3 

 
 

  C Si Mn S P 

 (+10)-
(+50) 

(-10)-  
(-25) 

(-10)- 
(-30) 

(+40)-
(+100) 

 
0 

 

 
 

 

(+20)-
(+300) 
(+30)-
(+360) 

(-10)-
(+20) 
(-15)-  
(-20) 

(-10)- 
(-20) 
(-5)-  
(-15) 

(+10)-
(+50) 
(-20)-  
(-50) 

 
0 

(0)- 
(-10) 

: + – ; - – . 
 

-
.  

-
,  .  ,  -
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, ,  
,  

.  ,  -
. ,  

 « »  ,  -
.  « » -

,  
, .  

, -
 [17]. 

, ., -
 ( ), ,  

 [18]. 
-

 (  
). -

, , , -
. 

,  
.  1420–1450° -

,  
.  

,  ( -
 3340-71) ,  

. 
 
 
4.  
 

 
. 

, -
 ( . . 2.5, 2.7). 

-
.  

 ( , -
).  

 
0,6; 6,0  12,0 .  – 25,0  50,0 . 

-
.  

, . 2.5. 
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 60-  70-  20  
-

 48  65 . 
 

 
 –  

, -
 

 ( )  
 ( ). -

,  (2000° ) 
, .  

, , ,  
. -

-
 40–50 %,  1500°  

30–40  – 55–60 % [19].  
, -

,  
–  « ».  75–80 %,  

 7–10 %,  – 15–20 %.  
. 

-
 – . -

. , ,  
,  .  -

. .  
 

 ( ) . , , 
,  

. 
-

.  
0,2–0,3 % , .  

,  
25–30 % ( ). -

 ( ) . 
-

,   
. 

,  
,  ( . . 1.5). 



 

 34

-
 (10–15 ). -

.  
, -

 ( -
). , -

. 
  

6–8 % [5]. -
, -

 (50   50  %).   
 12 %. -

.  
 2 % . -

 4–5 % . 
, , 

. -
. -

, -
,  [19]. 

,  
. -
 (5–10  « »),  

».  
.  

. , -
 (CaF2).  

3 % .  10– 15 -
 (« »). -

 ( , .)  
.  

, , , ,  
,  .   

, , .  50 %. 
:  

 1350° , -
 ( )  

4:1  4 % . -
, ,  

.  -
, , -

 20–30 .  
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 50 -
.  

 
,   Ca 2 , -
, ,  

. -
. 4.1 [5]. 

-
 (1440–1540° ) . 

 4.1 
 

 

 
 

, % 
aO+ 

CaF2 
SiO2 MgO Al2O3 FeO MnO Cr2O3 CaC2 CaS 

-
 

 

 
60-70  
60-65 

 
10-15  
15-20 

 
7-10  
7-10 

 
2-3  
2-3 

 
0,5 
0,5 

 
0,5 
0,5 

 
0,5 
0,5 

 
1,5-3,0 
0,5 

 
2,0 
1,0 

 
 

,  
, , -

 ( , , ., . . 2.7).  
-

 -  (  70–80 % -
) [20]. 

-
 ( .  .  2.7).   

.  
 - ,  - 

. -
 (  

), , -
. 
 

 2,5–2,7 %,  1,3–1,5 %  
, . -

 15–20 %,  
 [21]. 

-
, .  - ,  

.  
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 0,25 %,  
. 

-
, -

, . :  - -
,  - . -

, -
, . -

 
300 . 

-
 ( )  (  

). -
,  

. 
 -  

 [22, 
23]. : 

- ; 
- -

 (65–70 M ) ; 
- ,  

; 
- -

 10 ; 
- ; 
-  1340–1350° -

 30–40 ; 
- . 

 
 35–45 %,  

,  12– 14 %,  
 8– 10 %. 

-
-12. -

. 1.5, 1.6.  
)  0,40–0,60 %. 

.  100–120  
 60–80 . , -

.  
.  1370–1380 0  

 5 -
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.  FeO.  
FeO > 15 %, . : , -

.  
 ( ).  
 ( ),  ,  -

 1480–1500° .  
 5–7 -

,  400 ± 10° .  
 (  

 0,30–0,45 %  
). ,  

,  
. 

 – -
,  40° ,  

   90±200 .   
 1290±10°  

.   5–7  ,   2–3   
 20° . 

 
. 

 
 

5.   
 

 
-

 50  200 ,  
. 2.2, 2.3.  

, -
.  

- ,  
. . 

  
: 

-  ( -
); 

-  (  
); 

- ; 
-  ( -

, , ); 
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-  (  15° )  
 (  100° -
 60 ); 

- , -
 40–60 ; 

-  ( -
); 

- . 
 

 ( . . 2.1),  
, -

.  
 – -

. 
-

. , -
, -

.  
. 

 
:  « ».  

, , -
 ( ),  

, , .  
, , -6  

 180 . -
 0,5–3,0  ,   

10 , . 
 (400–1000 ).  

, -
. 

-
.  

 « » , -
.  

. 
 

, , , , -
. -

, . 
 « » – -

,  
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 25–30 %  [23, 24]. -
:  (75–80 % -

); ; ;  
; ;  ( -

 650° ), . 
 

, .  
,  

 
, , -

,  
. 

 
-10/2,5 : 

 ( ), , 
, .  

, -
,  

. 
 1–2 ,  -

. -
,  ( ). 

. -
 1/4 -

 600–800° , -
.  

 1220° .  
.  

 ( -
, .).  1400–1450°  

. 
 

,  ( -
). ,  

0,3–0,5 % , 
. (  

,  
, .) -

 (  1–2 % ,  
 1450° ,  10–15 ). -

 0,3–0,5 %  ( -
). . 
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-
. 

-
. , 

. -
: , , 

 
.  

 « » -
.  

-
.  

: ,  – , 
 –  ,   –  ,   –  ,   –  ,  

. 
-

,  
, -

. -
. 5.1 [24]. 

 

 5.1 
 

 

 
 
 

 
 
-

 

-
 

 
, 0  

 (-)  (+) , % 

C Si Mn Cr 

 
  1490–1510 -18,8 -9,8 -13,8 - 

 
 

 
 1500–1505 -12,1 -14,1 -11,2 -18,5 

 
  1510–1530 -11,7 -17,8 -18,2 - 

 
 

 
 1520 -5,3 +0,5 -18,6 - 

 
 

:  40 ,  
 20–25 %.  

 1400–14700  0,12 % . -
 80–85 %,  17–

19 %. -
 [25, 26]. 
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6.  
 

: 
-  ( ) -

, -
; 

-  
, ; 
- . 

 
 

 [5, 41]. 
-
 

 

R
SiSi R

5,7
lg][][ 5,7 ,                                                                  (6.1) 

   RSi][  –  
 ( ), %; 

5,7][Si  –  R=7,5  (  
); 

R – , . 
 

,  ,   
.  – -

. 
, -

,  
 

EU
EE

100

100
][][ ,                                                         (6.2) 

   [ E ] ,[ E ]  –  
, %; 

EU  –   
, % (« »  « », . 1.9  3.3). 

-
. [5] 
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KC
C

][
][ ,                                                                       (6.3) 

  C][  – , %; 

C ][  – , %; 
K  – ; 

 – .  
 K  

, . 6.1 . 
  0,4  0,6, ,  

,  K  
. 

 6.1 
 

 

-
 

, % 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 

-
-
 

1,70 1,72 1,74 1,76 1,79 1,82 1,86 1.90 1,94 

 
, 

, -
,  

. 
,  2,4 % 

.  – 20 %.  0,4 % 
 75 % . -

,  

%5,2
20100

100
)4,04,2(Si .                               (6.4) 

 
-

. 
 

1.  
, -

, .  
. 
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 20.  -

.   
 20 %  20 % . 

 100  
. 6.2). 

 
. 6.2 ( ). 

 ( ) .1.9  3.3  
 2. 

 (6.3) ,  
. 6.1  1,76, -

 0,5.  

88,2
5,0

76,12,3
][C  %. 

 3 . 6.2. 
 (6.2) -

 3. 
-

, , , ,  
, . 

-
, -

 30 , -
 – . 

, -
. 

 

100
][

q
EEg ,                                                                            (6.5) 

 Eg  – , , ; 
][E  – , %; 

q  – , %. 
,  0,3 %, -

 – 20 %,  

06,0
100

20
3,0Cg . 
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 6.2 

 
 

 
   

, % 

 
      

%  %  %  %  %  %  
1 
2 
3 

 
 

 

 
 

100 

3,2 
- 

2,88 

3,2 
- 

2,88 

1,8 
-10 
2,0 

1,8 
 

2,0 

0,8 
-20 
1,0 

0,8 
 

1,0 

0,4 
- 

0,4 

0,4 
 

0,4 

0,12 
30 

0,092 

0,12 
 

0,092 

0,2 
-20 
0,25 

0,2 
 

0,25 
 

4 
5 

  
 

20 
20 

0,3 
3,2 

0,06 
0,64 

0,5 
1,8 

0,10 
0,36 

0,4 
0,8 

0,08 
0,16 

0,05 
0,2 

0,01 
0,04 

0,03 
0,10 

0,06 
0,02 

- 
0,2 

- 
0,04 

6  40  0,70  0,46  0,24  0,05  0,026  0,04 
7  

 
 

60 
  

2,18 
  

1,54 
  

0,76 
  

0,35 
  

0,066 
  

0,21 

8 4-  14 3,8 0,532 2,0 0,28 0,9 0,126 0,2 0,028 0,03 0.004 1,5 0,21 
9 2- - -4 38,9 3,6 1,40 1,5 0,584 0,7 0,272 0,5 0,194 0,05 0,019 - - 

10  10 5,3 2,0 0,106 12,0 0,636 2,5 0,133 0,2 0,011 0,04 0,002 - - 
11  1,8 4,0 0,072 2,0 0,036 13,0 0,234 0,18 0,003 0,03 0,001 - - 
12  

 
 

60 
  

2,11 
  

1,536   
0,765   

0,236 
  

0,026 
  

0,21 

13  100 2,8 2,81 2,0 1,996 1,0 1,005 0,23 0,285 0,05 0,052 0,25 0,25 
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-
, -

, . 
 – ,  

.   
 (  3)  (  6). 

 20 .  
, .  

. 4- ,  
,  1,5 %. -

, ,  

100
][
E

E

g
q ,                                                                       (6.6) 

     q  – , %; 

E][  –  

, %. 
 Crg  = 0,21 ; E][  = 1,5 %; CrU  = 20 %.  

4-  14 %. 
-

,  
 (6.5). 

,   
2,  

10 . -
,  

. 
 

. 
 

A.  
+ Y+Z + 14+40 = 100                                                        ( ) 

    X+Y+Z=46, 
    X, Y, Z –  ( ) 20, 10  3 3, % 
); 

14 –  ( )  
4- , % ( ); 

40 – , % ( );  
100 – , % ( ). 
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.  
1,5 X + 12,0  + 2,0 Z + 0,28 100+ 0,46 100 = 2,0 100        ( ) 

     1,5 X + 12,0 Y+ 2,0Z = 126, 
 

. 
.  

0,7X +2,5Y+ 13,0Z+ 0,24 100+ 0,126 100 = 1,0 100            ( ) 
    0,7X +2,5Y + 13,0Z = 63,4. 

.  
, , , -

; , -
, ,  

. , -
, -

.  
.  Y  X  Z  

)  ( )  ( ). 
: 

-10,5X - 10,0 Z  = - 426,                                                               ( ’) 
1,8X + 10,5Z = - 51,6.                                                                   ( ’) 

 ( ’)  1,05  ( ’), 
: 

-12,825 = - 498,9, 
=38,901  38,9 % ( ). 

 X  ( ’)  ( ’) -
 

- 10,0Z = - 426 + 408,45,                                               ( ’) 
Z = 1,755  1,8 % ( ) 

 
10,5Z = - 51,6 + 70,02, 
Z = 1,754  1,8 % ( ). 

,  Z, -
, . 

 
 ( ) 

Y= 46 - X - Y = 46 – 38,9 – 1,8 = 5,3 % ( ). 
, 2 38,9 %; 

10 5,3 %;  1,8 %. 
 (6.5) , 

,  (  12 
. 6.2). 
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,  
. . 6.2, -

,  
. 

 
2.  

, , . 
,  

.  
  

. 
-

, . 
, , .  

. 6.3. 
-

15.  :   
 20 %,  15 %, , -

 Ml 4. 
.  6.3 ,  -

  ( ). 
-

, .  
.  

 (6.5) , ,  
. 

. 6.3,  0,75  
0,23 . 

10  
 3 3. -

 (6.6). 
, 

, , -
.   ( .  .  6.3),  

 106,5 .   100 %, -
 -

. -
. 

, ,  
 

. 
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 6.3 

 
 

  
, % 

 
     

%  %  %  %  %  

 
 

 

 
 

100 

3,4 
- 

3,28 

 
 

3,28 

2,1 
-20 
2,72 

 
 

2,72 

0,7 
-30 
1,0 

 
 

1,0 

0,3 
- 

0,3 

 
 

0,3 

0,15 
+50 
0,1 

 
 

0,1 
 

 20 3,3 0,66 2,7 0,540 1,0 0,200 0,3 0,060 0,1 0,020 
 15 0,1 0,015 0,5 0,075 0,4 0,060 0,05 0,008 0,05 0,008 
 10 2,8 0,28 2,2 0,220 0,8 0,080 0,3 0,030 0,1 0,010 

1- - -4 15 4,3 0,645 1,2 0,180 1,0 0,150 0,2 0,030 0,05 0,008 
3- - -  25 4,0 1,0 2,5 0,625 0,7 0,175 0,2 0,050 0,04 0,010 
4- - -2 15 4,0 0,60 2,2 0,330 0,7 0,105 0,2 0,030 0,04 0,006 

 100  3,20  1,97  0,770  0,208  0,062 
 

 
 
 

 
 

 
0,08 

 
 

 
0,75 

 
 

 
0,23 

 
 

 
- 

  
- 

10 5,8 2,0 0,116 13,0 0,754 2,5 0,145 0,2 0,012 0,04 0,002 
 0,7 4,0 0,028 2,0 0,014 13,0 0,091 0,2 0,001 0,03 - 

 106,5 3,15 3,344 2,6 2,738 1,0 1,006 0,21 0,221 0,06 0,064 
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7.   
 

 
 

 
 

. : 
1. . 
2. .  
3. . 
4. , . 
5. . 
6. . 

 100 .   
,  

. 
 

 
 

-
 

)][...2][21][1(210][ nn EgEgEgE ,                               (7.1) 

 E][ – , %; 

nggg ...2,1  ( ) , %; 

nEEE ]...[2][,1][ – -

, %. 
 

)100(][

)][]([410

CUC

CC
g ,                                                     (7.2) 

  g – , ; 

C ][ – , %; 

C ][ – , %; 

C][ – , %; 

CU – , %. 
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,  
,  

EEE ][][][ ,                                                         (7.3) 

     E][ , %; 

          E][ – , . 

, E][  

EUEE ][210][ ,                                                         (7.4) 

     EU – , %. 
 

 ( ) 
 

 

)100(][

)][]([104

EFeE
FeE UE

EE
g ,                                                     (7.5) 

     FeEg  – , ; 

E][  – , %; 

FeEE][  – , %. 

EU  – , %. 
 

 
 

 

 
 100  ,   

,  (96–99 ). -
 

97 99( ) gg ,                                                                  (7.6) 

     g  – , ; 

g  – -
 100 %, . 
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 g ,  
.  

. 1.7 
,  (7.4),  

EUEE ][10][ 2 ,                                                         (7.7) 

nEEEg ][...2][1][ ,                                      (7.8) 

     nEEE ][...2][,1][  –  

, %. 
 ( -

)  
210 Ei FeEi FeEi[ E ] U g [ E ] .                                                    (7.9) 

 (7.9) . 
 

 
 

 
 

g

EE
E

])[]([10
][

2

.                                             (7.10) 

 
 

 

 
. ,  

,   

SUSS ][10][ 2 ,                                                         (7.11) 

     S ][  –  
, %; 

S ][  – . %; 

SU  – , %. 
-

, . 
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210 1 1 2 2m n m n m n m n n n( E O ) ( E O ) g ( E O ) g ... ( E O ) g ,        (7.12) 

     )( nmOE  – , %; 

nnmnmnm OEOEOE )...(2)(,1)(  –  

, %; 

nggg ...2,1  – ,  

,  ( , , ,  
.). 

 nggg ...2,1 ,   

 ( )  
. , -

 0,0007  100  [27]. 
-

, -
, , -

. , -
 (7.12). -

 

)(100

100)(

FeO

OE nmg ,                                                                   (7.13) 

     g  – , ; 
)(FeO  –  ( )  

, %. 
 
 

8.  
 

-
,   

 [29].  :  -
 (100–200 );  (500– 10000 )  

(50 ).  0,06  40 .  
, 

,  
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. -
. 

 
.   

. -
, -

.  ,  -
-

 ( , , .) [30].  
: , -

 30 . 
 

.   5–6   
.  

, -
.  ,  -

, , 
. . -

, .  
 – . -

 
 [31]. 

-
, .  

 
: ,  70 % 

, 25 %  5 %  
;  – 24–26 % , 34–36 % -

 38–42 % . -
 1 ,  

 [32]. 
 

 70–80 %, ,  
. -

. ,  
10 ,  –  2–3 , -

. 
.  5–10 

. ,  
, . 

.  
,  
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, , . 
, , -

. : ,  – 65 %, -
 – 25 %,  – 10 %. -

 5–6 % .  
:  40–50  %  SiO2, 15–25 % AI2O3, 20–

30 % , 10– 15 % FeO [30]. ,  
, -

. 
 (  

) , -
 

. 
 

:  
, , , , .);  

 ( ); 
,  

 (  FeO ,  -
, -

,  
). 
 
 
9.  

 
 

 

:  
; -

. -
, , , -

, -
. 

 3–6  12–25 . -
 35 %  (20 % -

, 5 % ,  –  
). -

, . 
-

 [33]: 
1. .  

, , . 
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, .  

, , .  
. 

2. -
. 

3. . 
4.  
.  

 - -
, -

. -
,  

,  
. 

-
: 
- ; 
- ; 
-  ( ); 
- . 

,  
, ,  0,01 %  [33],  

0,1–0,25 % .  ( )  
 50 %,  ( -

).  (  805-80), 
 (  2707-75).  
 60–75 % ,  10–12 % 

,   5  % [27,  35].   
, , , ,  

.,  – , , -
, . 
 

 
 

 (  
)  5–10 .  

, ,  
, ,  

, . -
,  – .  

: 35–40 % , 40–45 %  15–20 % . 
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: -
.  

0,3–0,5 %  ( -
, , .).  - 

 0,05–0,10 % , ,  0,08–0,10 %,  
, . 

 
-

 1–3 ).  30–40  
, . 

-
 15–20 %. 

, ,  
, .  

 3/4 , , -
 (1,5–2,0 % ). -

, . 
 –  

.  (  
) ,  1,6,  

 12 %.  
. -
, , -

. 
, -

.  
 0,02 %. -

 2,7–3,0,  (FeO) 15–20 %,  
40 % .  0,4–0,6 %/ ,  

,  3–4 %/ ,  
 5–10 %. -

. 
 

 10  ( , -
) , , . 

 
 0,01 %, ,  1–6 %  

, , %:  40–50 CaO; 10–20 Si 2; 15–20 FeO; 5–12 MnO; 
6–10 MgO; 2–3 Al2O3; P2O5  1,5. 

 
 45-  75 %-  (0,1 % )  

 ( ), 
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 ( ) .  
10–20 , -

,  
. :  

, . 
-

,  
 ( , , , , .). -

, , -
, .  

 0,03–0,10 % 
. 

 
,  5:1:1 

(2,0–3,5 % ). -
 ( , , ).  

 – (FeO) = 1,0 %,  
 – . -

, . 
 

.  
 75 %- -

.  25–40 .  
1–2 /M .  3 /M  

 + 3  = 2 +  ( ) , 
 2 % 2. -

, .  
. 

, -
, . 

,  20–30  
-

.  
, . 

 
, , -

 (  0,02–0,04 %, 
 – 0,03–0,06 %,  –  0,1 %) [35]. 

-
. -

: , , , 
.,  
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,  0,15–0,20 %  0,05–0,10 %. 
-

.  50,0–60,0 % 
 0,6 % FeO.  

,  (  
 2,5–3,0,  

 15–40  60).  
,  

3–5  ,   
 0,02–0,05 %. -

 60–120 . 
-

 ( , ,  
, .),  

.   
 

.  ( , ) -
, , , -

. ,  
 ( )  

.  
,  -

,  - . 
, -

, .  
 

-
. ,  

.  
, -

. 
-

, , -
. -

 (%): AI  Ti – 0, Si – 50–70, 
V n – 70–80, r – 85–90, W – 90–95.  

  
. -

 15–20 % [35]. 
 

, ,  
.    
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0,1–0,2 % . -
 80 %  

 (  0,02 %). -
 1,5–2,0 %  ( )  0,3–0,5 % -

.  
, . -

 
. -

 (%): Si – 0, n – 20–30, W – 85–90, V – 30–40, r – 60–80. -
, , -

.  
 
 

10.   
 

 
,   

,  
.  

 ( ) -
. , -

, -
.  

, -
,  VAI -

 [36]. ,  
, -

, -
. , -

.  
, ,  

. -
 0,3 . -
 2000 .  

 8 . 
: -

, , . -
 – -

. 
 

 (1,5 %) ,  
. 
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-

 [36, 37]. 
-

. , ,  
,  

, . -
 1–3 . .  

,  
 0,4–0,5  [36]. 

 
[38, 39]: 

-  30 ; 
-  0,5 ; 
-  ( )  40 %; 
-  1 . 

-
 (DC EAF 120 m, ) . 10.1,  

 – . 10.2. 
 1200 -

,  15 % -
.     -

,  
. 

 

 10.1 
 

 (DC EAF 120 m, ) 
 

   
 320–360 -  348  

 1,1–1,4  1,2  
 35–37 3  33,1 3  

 6,5–8,0 3  7,4 3  
 5,5–7,5  6,5  

 5,5–8,0  6,4  
 38–43  40,1  

 
 

55–63  60  

 11 4–1 31  120  
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-
.  

, , , -
, ) ,  

,  
. 

  10.2 
 

 
 

 

 

,  -
 

, 
 

 
-

, 
 

-
, 

 

-
, 

 

-3 3,0-4,0 35-40 2,0-3,0 15-17 
-6 6,0-8,0 35-40 3,0-5,0 15-17 
-12 10,0-14,0 35-40 8,0-10,0 15-17 
-25 20,0-30,0 35-40 - - 
-50 50,0-60,0 35-40 - - 

-100 80,0-100,0 40-45 - - 
 

: 
-  5–10 % -

; 
-  

; 
-  

; 
- . 

 
 

11.   
 

 
,   

 7. : ,  
 (  30 %), -

 ( ),  ( ). 
 70 % , 30 % . 
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. 

 ( ) -
, %: 83,6 , 0,5 2, 0,2 O2, 0,15 N2, 0,5 S, 12,8 Al, 2,7 W,  

, %: 15,4 FeO, 47,7 SiO2, 29,4 Al2O3, 5,4 CaO, 2,0 MgO. 
 100 . 

 
0,05–0,01 % ,  

 – . ,  
 0,05–0,15 % .  

.  
 90 %,  – 70 % [31, 40]. 

 

05,0
100

][
100

][][
g

C
g

CC ,                    (11.1) 

     C][  – , %; 

C ][  – , %; 

C ][  – , %; 

gg ,  – , . 

-
 

210 1 1 2 2 n n[ E ] g [ E ] g [ E ] ... g [ E ] .                 (11.2) 

 
 (7.3) 

EEE ][][][ .                                                     

,  
 30  %  ,   

, . 
,  

UC
g

][410

][][
,                                                (11.3) 

    C ][  – , %; 

U  – . 
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 (7.13), -
 

, :  
, . 

 2 %, , 
 5–10 %,  10–15 % [41]. 

12.   
 

 
, . 

, , -
, . -

 
. 

 
 100 . /100  

. 
: 

1. . 
2. . 
3. , : 
-  

1,0–2,5 ; 
-  50 % 

,  – 25 % -
; 
-  1,0 . 

60 % , 20 % – -
 20 % – ; 

-  0,2–1,5 % ,  
0,4–0,6 :  
60 % ,  – 20 %  – 20 %; 

- ,  
1 % . 

 
,  

. 
 

12.1.  
 

-
.  
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)( ][...2][21][110][ 2
nn EgEgEgE ,                      (12.1) 

       E][  – , %; 

nggg ...2,1  ( ) , %; 

nEEE ]...[2][,1][ – -
, %. 

 
 

. ,  
: 

-  0,05 %; 
-  0,05 %; 
-  0,5 %; 
-  0,2–0,3 % , -

. 
,  

50–70 ,  
,  ,   

. 
 

,  
. . 13): 

iiE gmgE
FeO

g .
210][

)(100

100
,                    (12.2) 

    )( FeO  –  (FeO  Fe2O3) , %; 
][EE
 – ,  

, ; 

imig210  – , 
 ( , -

, ), ; 
g  –   ( ,  .),  

. 
-
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)(

14,2
100

2

2

SiO

gSi
g

SiO ,                                                     (12.3) 

      2,14 – ,  
 1 ; 

(SiO2) – , %; 

SiOg
2

 – ,  

, . 

 SiOg
2

 3–8 

. 12.1. 
, ,  3, : 

-  
0,6 ; 

-  
 SiO2 ; 

- : 0,6 96,0/100=0,576 ; 
-  3. 

. 12.1. 

 SiOg
2

,  

 0,6  (  
). 

-
 [41].  
 0,03–0,08 %, -

 0,03–0,05 %  
  

)(
)(][

FeO
MnOKMn Mn ,                                                             (12.4) 

      MnK  – , -

 1550–1700   MnK = 0,075–0,085; 
             )(MnO  – , %. 

 )()( FeOMnO  
 50 %,  )( 2SiO  – 45–55 %. 

, 
 9  10 . 12.1,  

: 
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SiSiSi ][][ ; 

MnMnMn ][][ . 
. 12.1 , -

 (FeO)  (Fe2O3). ,  70 %  
 (FeO),  30 % – (Fe2O3). 

. 12.1, -
. 
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 12.1 

 
 

 ,   

 
-
-

 

-
 
-

 

-
 
 

 
-

 

-
 
-

 

-
 
 

 
-

-
 

  % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
-
 

 
 

 
SiO2 
MnO 
Al2O3 
Cr2O3 

– 
S 
 

          

 -           
 

 
FeO 

Fe2O3 
          

 -           
 -          100,00 
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: 
)  

gg ; 
) ,  ( . . 

12.1,  11) 

32160

112

72

56
OFeFeOFe ggg .                                                              (12.5) 

: 
)  ( . . 12.1.,  12) 

32160

112

72

56
OFeFeOFe ggg ;                                                              (12.6) 

)  

E MnSig ][][][][ ; 
) ,  -  

 2,0 %, . 
gg 02,0 .                                                                       (12.7) 

 1 % .  
 

)()( EFeFe gggggg .                            (12.8) 

 

g  

g
EE

210][][ .                                                                    (12.9) 

 
Fe

OOOO gggg
2222

,                                                          (12.10) 

   Og
2

– ,  

, ; 

Og
2

– , ; 
Fe

Og
2

– , . 

][2 EOEO ggg
nm

,                                                                 (12.11) 

      
nmOEg  – , ; 
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][Eg  – , . 

OFeFeOO ggg )()( 322 160

48

72

16 ,                                                    (12.12) 

   FeOg )(  OFeg )( 32
 – , ; 

. . 12.1,  10). 
 

 ( . 12.2). 
 

12.2.  
 

,  
 

tCt ][801539 ,                                                           (12.13) 
   t  – , ; 
][C  – , %. 

 

 12.2 
 

 

 
    
    

    
    

    
    

    
    
    

 
 

   

    
 

  
25–50 ,  – 50–150 . 

 
20–30 ,  – 30–50 . -

 100–150° ,  t  
1600–1620° . 



 

 70

,  
, -

. 
 

 0,01–0,015 %  
, . min][C .  ,  -

 ( ).  0,2 %  
 (  100  – 0,2 ). 

 
)()(4,0)(8,4)(2,15,39)( MnOCaOCaOMnOFeO .           (12.14) 

,  ) -
 4,0  10,0 %,  ) –  10,0  15,0 %. 

70 %  (FeO),  30 % –  (Fe2O3). 
,  

. (12.4) ,  
 

2)(
][

FeO
KSi Si ,                                                                        (12.15) 

    SiK  –  ( -
1550–1650°  6–15). 

 (  
0,15–0,20 %) , . -

, . 
,  
. , -

. 
: 

CCC ][][][ ; 

MnMnMn ][][][ ; 

SiSiSi ][][][ . 
-

 

Og

g
g ..

2

2 ,                                                                              (12.16) 

    
2Og  – , ; 

Og .

2
 – , . 
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, 
2Og  Og .

2
: 

O
FeOE

OO ggggg
22222

)(][ ,                                 (12.17) 

    ][

2

E
Og  – , ; 

)(

2

FeOg – , ; 

g
2

 – , ; 

Og
2

 – , . 

C
E

O MnSiCg ][29,0][14,1][][
2

,                                  (12.18) 

      C – , %. 
 

)(1034,133,1 2
2 COC ,                                                      (12.19) 

    )2(CO  –  2CO , %. 

. 12.4 ][

2

E
Og  

][][][][

2222

C
O

MnSiE
O gggg ;                                                (12.20) 

][)(
][

2
Egg

nmOE
E

O ,                                                       (12.21) 

    ][

2

E
Og  – -

, ; 
][E  –  

, %. 

)( nmOEg  – ,  

,  ( . 12.4,  10). 

2

410 22 2 30 0 2 3
( FeO ) '

Og g g , ( FeO ) , ( Fe O ) ,            (12.22) 

     ,g  – ,  (  'g  

 0,7–1,5  g ); 

Feo)(  OFe )( 32
 –  )(FeO  2 3Fe O -

, %. 

Og 1,0
2

,                                                                  (12.23) 
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    – , , 
/( 2 ); 

 – , . 

 . 12.3 [42]. 

FeOOFeO ggg .4.4. 2,22100,3010
322

,                          (12.24) 

    OFeg .

32
 FeOg .  –  )( 32OFe  )(FeO -

, %. 
 

gCaOg
CaO

g )(
)(

1 ' ,                                             (12.25) 

     )(  –  , %; 
)(  – , %; 

g  – ,  (  
 0,1 ). 

 12.3 
 

 

, /( 2 ) Mn , % Si , % 
3–5 0,4 0,3 

5,1–6 0,6 0,4 
6,1–7 0,8 0,6 

 
, ,  

 

O COgg r )(104,36 2
4

2
,                                         (12.26) 

    36,4 – , -
2 , % 2; 
r  – 2 , ; 
CO )( 2  –  2CO , %. 

,  
. 12.4. -

. . -
,  
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2 ,  
. 

2 , -
, : 

8,0
22

'
COCO gg , ; 

44

28''
2COCO gg , ; 

'][

222 CO
C

COCO ggg ; 
'][

22 CO
C

COCO ggg . 

 ][C
COg  ][

2

C
COg . 12.4  11.  

, . 12.2. 
 

12.3.  
 

 
.  

.  
: 

-  -
 0,2–0,3 % Mn; 
-  7–10 ,  

; 
-  3–5 -

; 
- ,  

 – 1,0–2,0 . 
 ( )  

 

)100(][

][][100 )(

EFeE
FeE

UE

EE
g

g
,                                            (12.27) 

     g  – -
, ; 

E][  – , %; 

FeEE][  – , %; 

EU  –  
 ( ), %. 
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 12.4 
 

 
 ,   

 
-
-

 

-
 

-
 

-
 
 

 
-

 

-
 
-

 

-
 
 

 
-

-
 

 % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
-
 

-
 

 
SiO2 
MnO 
Al2O3 
Cr2O3 

 
S 
 

          

 -           
c  

 
FeO 

Fe2O3 
          

 -           
 2  

 
2 

          

 -           
 -          100,00 
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 15–20 %,  – 7–15 % [33, 41, 42]. 

, -
, , -

. 12.5. 
 

 12.5 
 ( ) 

 

 ,  
   

    
    

 
 

: 
- , -

,  50 % ; 
- ; 
- ,  

; 
-  (  

 5 %),  
. 

,  
.  ,  -

.  12.5,  -
. 

 ( ) : 

)  g ; 
) , : 

FeEFeE g ; 
)  

FeEMgg ' . 
-

, . 12.5. -
 

. 12.6. 
 

, .12.7. 
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 12.6 
 

 

 
 

, % , % 
 Si Mn P S CaO SiO2 MnO Al2O3 FeO Fe2O3 

-
-

 

           

 
-
 

           

 
 

           

 
 

           

 
 

 12.7 
 

 

  
 

 
, 

 
 

 
,  

    
    

    

 

 : 
 
2 

2  

 

    
 

 
   

    
-

 
   

-
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13.  
 

-
 35  5   

. 
 
13.1.  

 
,  

. 13.1 . 
, -

 –   .  
. 13.2 ( ). 

 
 13.1 

, % 
 

 -
 

C Si Mn P S Fe 

 30 0,35 0,25 0,60 0,045 0,040 - 
 60 0,30 0,30 0,55 0,040 0,030 - 

 5 0,35 0,17 0,57 0,030 0,030 - 
 5 4,00 1,00 0,95 0,150 0,025 - 

  6,00 1,00 73,00 0,30 0,020 14,68 
  0,15 45,00 0,55 0,030 0,020 54,25 

  Al=98 % 2,00 
  0,32-0,40 0,17-0,3 0,50-0,80 0,06 0,06 - 

 
 13.2 

, % 
 

 
 

CaO SiO2 MnO Al2O3 FeO Fe2O3 2 2  
 - 97,2 0,10 0,60 - 2,10 - - 100 
 1,40 96,40 - 0,70 - 1,50 - - 100 

 
 - 7,99 0,36 3,05 8,00 79,60 1,00 - 100 

 91,0 2,00 - 2,00 - - 1,00 4,00 100 
-

 11,62 57,81 - 30,57 - - - - 100 

 8,0 53,0 12,0 10,0 15,0 2,0 - - 100 
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 1 %.  

 
0,6–1,2 ,  – 0,6 ,  – 0,6 .  

 0,6,  0,3   
0,3 ;  – 0,004, 0.0007  0,0007 . 

 
13.2.  

 
 

C 0,30 0,35+0,60 0,30+0,05 0,35+0,05 4,00=0,5025 %; 

Si 0,30 0,25+0,60 0,30+0,05 0,17+0,05 1,00=0,3135 %; 

Mn 0,30 0,60+0,60 0,55+0,05 0,57+0,05 0,95=0,5860 %; 

P 0,30 0,045+0,60 0,040+0,05 0,03+0,05 0,15=0,0465 %; 

S 0,30 0,04+0,60 0,03+0,05 0,03+0,05 0,025=0,0328 %. 
 

, . . -
. 

: 

P][  S ][  P  S . -
, -

. , , . 

C .  

 Si][ =0,05 %,  
, : 

(MnO)=23,0 %, (FeO)=27,0 %. , -
 MnK =0,080.  

0682,0
0,27

0,23080,0
][Mn   %. 

-
 

Si][ =0,3135-0,050=0,2635; 

Mn][ =0,5860-0,0682=0,5178. 
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. 13.3. 

. 13.3 
-

 (SiO2) . ,  (SiO2) -
 97,2 % ( . .13.2),  0,6 -

, . 
100/2,976,0)( 2SiO =0,5832 . 

. 13.3. 
 (FeO)  (Fe2O3) , , 

 70 %  FeO,  30 % – Fe2O3. -
: (FeO) = 21,484 %, 

(Fe2O3)  =  5,516  %.   12  .  13.3,   

g =4,8481 . 

 g . 
: 

)  g = 100 ; 

) , , Feg  ( . 
. 13.3,  10) 

1502,0
160

112
0479,0

72

56
150,0Feg   . 

: 
) , , Feg  ( . 

. 13.3,  11) 

9973,0
160
112

2674,0
72
56

0416,1Feg ; 

)  Eg ][  

7813,02635,05178,0][ Eg ; 

)  g  –  -

 2,0 % 
0970,08481,402,0g . 

 g  

2746,98)0970,07813,09973,0()1502,0100(g . 
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 13.3 
 

 

 ,   

 
-
-

 

-
 
-

 

-
 
 

 
-

 

-
 
-

 

-
 
 

 
-

-
 

  % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
-
 

 
 

 
SiO2 
MnO 
Al2O3 

- 
0,5832 
0,0006 
0,0036 

0,0084 
0,5784 

- 
0,0042 

0,0005 
0,0023 

- 
0,0012 

- 
0,2916 
0,0003 
0,0016 

0,0800 
0,5300 
0,1200 
0,1000 

0,0889 
1,9855 
0,1209 
0,1108 

- 
0,5646 
0,6684 

- 

0,0889 
2,5501 
0,7893 
0,1108 

0,0889 
2,5501 
0,7893 
0,1108 

1,83 
52,60 
16,28 
2,29 

 - 0,5874 0,5910 0,0040 0,2937 0,8300 2,3061 1,2330 3,5391   
 

 
FeO 

Fe2O3 
- 

0,0126 
- 

0,0090 
- 
- 

- 
0,0063 

0,1500 
0,020 

0,1500 
0,0479 

- 
- 

0,1500 
0,0479 

1,0416 
0,2674 

21,484 
5,516 

 - 0,0126 0,0090 - 0,3000 0,1700 0,1979 - 0,1979 1,3090 27,00 
 - 0,6000 0,6000 0,0040 0,3000 1,0000 2,5040 1,2330 3,7370 4,8481 100,00 
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5113,0
2746,98

1005025,0
][C  %; 0509,0

2746,98
10005,0

][Si  %; 

0694,0
2746,98

1000682,0
][Mn  %; 0423,0

2746,98
1000415,0

][P  %; 

0 0033 100 0 0334%
98 2746
,[ S ] , .

,
 

-

 Og
2

 

. 
: 

 ( . .13.3,  10) 

2

16 480 150 0 0479 0 0477
72 160

Fe
Og , , , . 

: 
 ( . . 13.3,  9) 

4517,07813,02330,1
2Og . 

 ( . .13.3,  11) 

3117,0
160
48

2674,0
72
16

0416,1
2Og ; 

7157,00477,0)3117,04517,0(
2Og . 

. 13.4. 
 

 13.4 
 

 

 
    
 30  98,2746 

 60  4,8481 
 5,0  0,0970 

 5,0   
 1,2   

 1,0   
 0,0040   
 0,3   

-
 

0,7157   

 103,2197  103,2197 
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13.3.  
 

 
 0,02 % . 

 
30,002,032,0][C  %. 

  
2113,030,05113,0][C  % ( ). 

 
, ,  

12,5 % (MnO)  7 % ( ),  
775,120,75,1225,00,78,42,15,125,39)(FeO  %,    

%84,3)32(%,94,87,0775,12)( OFeFeO . 
-

 03,0][Si  %; [ ] 0 03Mn ,  %, 
: 

0209,0030,00509,0][Si  %; 

0394,0030,00694,0][Mn  %. 

 (12.25). 
,  91 %  ( . . 13.2), -

 ( )  7,0 %.  

 'g ,  
,  1,0 , . 

8481,50,18481,4'g . 

CaOg  0,1–0,2 ,  

CaOg =0,1 .  
5 8481 7 0 0 1 0 3499

91 0
, ,g , , .

,
 

 

2Og  (12.16), -

 

OO
FeO

O
FeO

OO ggggg
22222

)()( , 

     )(

2

FeO
Og  – , ; 
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)(

2

FeO
Og  – , ; 

Og
2

 – , ; 

Og
2

 – , . 

,  
, . 13.5. 

][][][][

2222

Mn
O

Si
O

C
O

E
O gggg , ][][

2
E

nmOE
E

O gg .   

. 13.5 (  10): 
0449,0

2SiOg , gMnO=0,0509 , 
2

0 5212CO ,COg , .   

0209,0][Si %,  0394,0][Mn  %,  2113,0][C  %. 
)](2,22)(30[)(10 32

'4)(

2
FeOOFeggg FeO

O
; 

2
0 0449 0 0209 0 0509 0 0394 0 5212 0 2113 0 3454[ E ]

Og ( , , ) ( , , ) ( , , ) , .  

.13.5 (  13): 'g = 1,0 , g =4,8481 , (Fe2O3)=3,84 %, 
(FeO)=8,94 % ( . . 13.5  13),  

2

410 5 8481 30 3 84 22 2 8 94 0 1834( FeO )
Og , ( , , , ) , .  

,  
 (12.23),  0,4 /( ); 0,5  

Og
2

=0,1 4,0 0,5=0,2000 , 

 (12.26);  r =0,5, : 

O )( 2
=4,0 %, g =0,3499 . 

0,45,03499,0104,36 4

2Og  =0,0026 ; 

32

222

OFe
O

FeO
OO ggg ; 

FeO
FeO
O gg 22,0

2
, 

OFe
OFe

O gg
32

32

2
3,0  . 

. 13.5 (  3–7): FeOg =1,0416 , OFeg
32
=0,2845 , : 

FeO
Og

2
=0,22 1,0416=0,2292 ; 32

2

OFe
Og =0,3 0,2845=0,0854 ,  

Og
2
=0,2292+0,0845=0,3146 ; 

2Og =0,3454+0,1834-(0,200+0,0026+0,3146)=0,0116 . 

: OFe .32 )( 79,6 %; FeO .)( 8,0 %,  



 

 84

Og .

2
=10-4 30 79,6+10-4 22,2 8,0=0,2566 ; 

2566,0

0116,0
.g =0,0452 . 

. 13.5 -
. 

. 13.5 (  7): 
COg

2
=0,0140 :  

'

2COg =0,0140 0,8=0,0112 ; 
'
COg =0,0112 (28/44)=0,0071 . 

2  

 10.  '

2COg , '
COg , OHg

2
.  13.5  

 11): 

2COg =0,0915-0,0112=0,0803 ; COg =0,4437+0,0071=0,4508 ; 

OHg
2

=0,0040 ; g =5,5676 . 

 g . 
: 

)  

g =98,2746 ; 
) ,  ( . . 13.5  11) 

Feg =1,0452 (56/72)+0,3205 (112/160)=1,0373 ; 
) ,  

: 

g =0,01 5,5676=0,0557 ; 
'g =0,0970-0,0557=0,0413 . 

: 
)  ( . . 13.5  12) 

Feg =0,4977 (56/72)+0,2138 (112/160)=0,5368 ; 
)  

Eg ][ =0,0209+0,0394+0,2113=0,2716 .  
 

g =98,746+1,0373+0,0413-(0,5368+0,2716)=98,5448 . 
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 13.5 
 

 

 ,   

  
 

 
 

-
 

-
 
-

 

-
 
 

 
-

 

-
 

-
 
-
 

 
-
-

 
  % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
-
 
-

 

 
SiO2 
MnO 
Al2O3 

0,889 
2,5501 
0,7893 
0,1108 

- 
0,5832 
0,0006 
0,0036 

0,0042 
0,2892 

- 
0,0021 

0,0001 
0,0004 

- 
0,0002 

0,3184 
0,0070 

- 
0,0070 

- 
0,0036 
0,002 
0,0014 

0,4116 
3,4335 
0,7901 
0,1251 

- 
0,0449 
0,0509 

- 

0,4116 
3,4784 
0,8410 
0,1251 

0,4116 
3,4784 
0,8410 
0,1251 

7,3927 
62,4757 
15,1052 
2,2468 

 3,5391 0,5874 0,2955 0,0007 0,3324 0,0052 4,7603 0,0958 4,8561 4,8561 87,220 
-

 
FeO 

Fe2O3 
1,0416 - 

0,0126 
- 

0,0045 
- 
- 

- 
- 

0,0036 
0,0360 

1,0452 
0,3205 

- 
- 

1,0452 
0,3205 

0,4977 
0,2138 

8,9400 
3,8400 

 0,2674 0,0126 0,0045 - - 0,0396 1,3657 - 1,3657 0,7115 12,780 

 
2  

 
2 

- 
- 
- 

  - 
- 
- 

0,0035 
- 

0,0140 

0,0005 
- 
- 

0,0040 
- 

0,0140 

- 
0,4437 
0,0775 

0,0040 
0,4437 
0,0915 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

     0,0175 0,0005 0,0180 0,5212 0,5392 - - 
 4,8481 0,6000 0,3000 0,0007 0,3499 0,0452 6,1440 0,6170 6,761 5,5876 100,00 
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, %: 

3044,0
5448,98

100300,0][C ;  

0 030 100[ ] 0 0304;
98 5448
,Si ,

,
 

[ ] 0 3044;Mn ,  
0 0473 100[ ] 0 0457;

98 5448
,P ,

,
 

0 034 100[ ] 0 345
98 5448
,S , .

,
 

 
 

Og
2

. 

: 
)  ( . . 13.5,  11) 

)(

2

FeO
Og =0,22 1,0452+0,3 0,3205=0,3282 ; 

)  

Og
2

=0,0026 . 

: 
)  ( . . 13.5,  12) 

Og
2

=0,22 0,4977+0,3 0,2138=0,1746 ; 

)  
][

2

E
Og =0,3454 , 

Og
2

=0,3454+0,1746-(0,3282+0<0026)=0,1892 . 

.13.6. 
 

13.4.  
 

, -
 0,2–0,3 %, -

 – ,  
 2–3 .  -

, . 
 



 

 87

 13.6 
 

 

 
    

 98,2746  98,5448 
 4,8481  5,5676 

 0,0970   0,0567 
  0,9000 :  

 0,0007 2 0,0803 
 0,3499  0,4508 

 0,0452 2  0,0040 
 0,1892  0,0015 

 104,7047  104,7047 
 

 
 (12.27): 

9209,0
)15100(0,78

)0304,065,0(5448,98100
ngFeM ; 

7047,0
)10100(0,45

)0304,032,0(5448,98100
FeSig . 

 
. 13.7. 

 13.7 
 

 

 

  

 
 

,  
 

 

,  

 
 

-
 

-
 

 
 

 0,0553 0,0277 0,0277 0,0011 - 0,0011 
Si 0,0092 0,0092 - 0,3171 0,0317 0,2854 
Mn 0,7183 0,1078 0,6105 0,0039 - 0,0039 

 0,0028 - 0,0028 0,0002 - 0,0002 
S 0,0002 - 0,0002 0,0001 - 0,0001 
Fe 0,1351 - 0,1351 0,3823 - 0,3823 

 0,9209 0,1447 0,7763 0,7047 0,0317 0,6730 
 

-
, -

, -
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Si

Si
K

FeO
][

)( ,  

     SiK  – , -
 (1590–1650° ).  Si=10; 

Si][  – , %. 

6228,5
3163,0
10)(FeO  %. 

 (Fe2O3)  1,5–2,0 %  
.  (Fe2O3) =1,75 %,  )(FeO =7,3728 %.  

, . 13 8. 
,  

,  

OOO ggg
222

, 

      Og
2
 – , ; 

Og
2
 – -

, . 

][2 EnOmEO ggg . 

nOmEg  = 0,2937  ( . . 13.8,  7); 

[Si]=0,0092+0,0317=0,0409 %; [Mn]=0,1078 %; [C]=0,0277 % ( . 
. 13.7).  

Og
2
=0,2937-(0,0277+0,0409+0,1078)=0,1173 ; 

)(3,0)(22,0
32322 OFeOFeFeOFeOO ggggg ; 

FeOg =0,4977 ; FeOg =0,3622 ; OFeg
32
=0,2309 ;  

OFeg
32
=0,1173  ( . . 13.8,  8, 9). 

Og
2
=0,22 (0,4977-0,3622)+0,3 (0,2304-0,1127)=0,0653 .  

 

Og
2

=0,1173-0,0653=0,0520 . 

, , -
 0,7763+0,6730=1,4493  ( . . 

13.7). ,  

Feg =56/72 (0,4977-0,3622)+112/160 (0,2309-0,1127)=0,1881 . 
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 13.8 
 

 

 ,   
 

 -
 

 

 
-

 
 

 
-

 

-
 

 

 
-

 

-
 

-
 

  % 

-
 

 
 

CaO 
SiO2 
MnO 
Al2O3 

0,4116 
3,4784 
0,8410 
0,1251 

- 
0,5832 
0,0006 
0,0036 

0,0042 
0,2892 
- 
0,0021 

0,0001 
0,0004 
- 
0,0002 

- 
0?0876 
0,1392 
- 

0,4159 
4,4388 
0,9808 
0,1310 

0,4159 
4,4388 
0,9808 
0,1310 

6,46 
68,91 
15,23 
2,03 

 4,8561 0,5874 0,2955 0,0007 0,2268 5,9665 5,9665 92,63 
 

 
FeO 
Fe2O3 

0,4977 
0,2138 

- 
0,0126 

- 
0,0045 

- 
- 

- 
- 

0,4977 
0,2309 

0,3622 
0,1127 

5,6228 
1,7500 

 0,7115 0,0126 0,0045 - - 0,7286 0,4749 7,3728 
 CO 

CO2 
- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

0,0608 
0,0061 

0,0608 
0,0061 

- 
- 

 

 - - - - 0,0669 0,0669 -  
 5,5676 0,6000 0,3000 0,0007 0,2937 6,7620 6,4412 100,0 
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-
, . 

g =0,0537 . 

g =98,5448+1,4493+0,1881=100,1822 . 
: 

C][ =(0,3044+0,0277+0,0011) (100/100,1822)=0,334 %; 

Si][ =(0,0304+0,2854) (100/100,1822)=0,315 %; 

Mn][ =(0,3044+0,6105+0,0039) (100/100,1822)=0,648 %; 

P][ =(0,0457+0,0028+0,0002) (100/100,1822)=0,049 %; 

S ][ =(0,0345+0,0002+0,0001) (100/100,1822)=0,035 %. 
. 13.9. 

 
 13.9 

 
 

 
    

-
 

98,5448  100,1822 

-
 

5,5676  6,4412 

 0,0557   0,0557 
 0,9000 :  
 0,0007 2 0,0061 

 0,9209  0,0608 
 0,7047 - - 

-
 

0,0520  0,0004 

 104,7464  104,7464 
 
 

13.5.  
 

:  
. 13.10,  – . 13.11. 
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 13.10 
 

 

 
    
 30,0000  100,1822 

 60,0000  6,4412 
 

 
 
5,0000 

-
 

 
0,0557 

 5,0000 :  
 3,0000  

2 
2  

0,5116 
0,0564 
0,0040 

 1,0000 
 0,0054 
 0,3000   

 -
 

 
0,9569 

  

-
 

 
0,0452 

  

 0,3499   
 0,9209   

 0,7047   
   0,0019 

 107,2830  107,2830 
 
 

 13.11 
, % 

 

 
 

  
 Si Mn P S CaO SiO2 MnO Al2O3 FeO Fe2O3 

-
 0,511 0,051 0,069 0,047 0,033 1,83 52,60 16,28 2,29 21,48 5,52 

 
-

 
0,304 0,03 0,03 0,046 0,035 7,39 6248 15,10 2,25 8,94 3,84 

 
 0,33 0,32 0,65 0,059 0,035 - - - - - - 

 
 - - - - - 6,46 68,91 15,23 2,03 5,62 1,75 
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14.   
 

 
-

 150  
45 . -

, . 
-

 [34, 35, 46, 47],  
. 14.1  14.2. 

, -
 ( ) – . -

. 14.2 (  
). 

 
14.1.  

 
 0,0007 . 

, %:  = 89,65; S = 0,35; 10 . 
,  1 % , -

 75 % SiO2  25 % Al2O3,   1 % -
 Fe3O4. 

, -
,  

 
. ,  

,  
. 

 14.1 
, % 

 

 C Si Mn P S r Ni Mo 
 1,55 0,25 0,60 0,03 0,03 1,00 0 0 

 1,50 0,30 0,55 0,03 0,03 - - - 
 4,00 1,00 0,25 0,12 0,02 - - - 

75 6,00 1,00 75,0 0,30 0,02 - - - 
45 0,02 45,0 0,55 0,04 0,03 0,35 - - 
75 - 75 0,47 0,03 0,03 0,2 - - 

 - - - - - - 100 - 
100 1,0 2,0 - 0,06 0,04 65,0 -  

3 0,20 2,0 - 0,17 0,19 - - 55,0 
 Al=98 % 

 150  1,40-
1,60 

0,15-
0,35 

0,50-
0,80 

> 
0,04 

> 
0,04 

0,9-
1,25 

0,8-
1,2- 

0,1-
0,3 
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 14.2  
 

 

 
, % 

CaO SiO2 MnO Al2O3 FeO Fe2O3 MgO  2  S CaF2 2  
 

 2,1 1,8 - 0,6 - - 94,9 -   0,6 100 

 
 2,0 4,5 - - - - - - 0,1 93,4 - 100 

-
 1,0 7,99 0,36 3,05 8,00 79,60 - - - - - 100 

 86,0 2,00 - 2,00 - - 1,0  0,1 - 8,9 100 
 11,62 57,81 - 30,57 - - - - - - - 100 

 4,50 42,50  23,00 - 28,5 1,5 - - - - 100 
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14.2.  
 

, -
 

CgCgC ][100][)100(][ , 

    C][ , C][  – -
, %; 

C][  – , %; 

g  – , %. 

 
CCCC .][][][][ , 

      C][  – , %; C][  –  
, %; 

C .][  – -
, %. 

 0,2–0,3 %, -
 0,02–0,08 % 

[43–45]. 
: C][ =1,50 %; C ][ =0,25 %; C .][ =0,06 %. 

: C ][ =1,50 %; C ][ =4,0 %. 

 
C][ =1,5 + 0,25 - 0,06 = 1,69 %. 

-
 
1,5 –0,06 = 1,44 %. 

 
1,50  (100 - g ) + 4,00  g =100  1,69,  

g =7,60 %. 

 
100 – 7,60 = 92,4 %. 

,   70  %,  -
 30 %,  

92,4 (70 / 100) = 64,68 %, 
  

92,4 (30 / 100) = 27,72 %. 
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-
 (12.1) 

C 1,50  0,2772+1,55  0,6468+4,0  00,076=1,7223 %; 

Si 0,30  0,2772+0,25  0,6468 +1,0  0,076=0,3209 %;  

Mn 0,55  0,2772+0,60  0,6468+0,25  0,076=0,5595 %; 

P 0,03  0,2772+0,03  0,6468+0,12 0,076=0,0368 %; 

S 0,03  0,2772+0,03 0,6468+0,02  0,076=0,0292 %; 

Cr =1,0  0,6468=0,6468 %; 
 1,0  64,68/100=0,6468 %,  

SiO2 = (0,6468  75)/100=0,4851 %; 
Al2O3 = (0,6468  25)/100=0,1617 %. 

 

2772,072,270,1110g ,   

0860,0
232

72
2772,0FeOg ; 

1912,0
232

160
2772,032OFeg . 

 
14.3.  

 
 

SiOBC
CFBg
)(

)(100
2

, 

     – , %; 
SiO )( 2  –  SiO2 , %; 

B – ; 
F –  (SiO2+P2O5) , -

, %; 
 – , , %. 

  
1,8–2,5 . 

=2,1. 
 F  C  2–5 .14.3.  

 F  SiO2 , 
 ( .  .14.3,   5),   
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, -
.  

 
[43], . Si ][ =0,3209 %. 

100 2 1 11749 0 0022 3 0136
86 2 1 2 0

( , , , )g , .
, ,

 

 
14.4.  

 
 

 
CCC ][][][ =1,7223-0,25=1,4723 %. 

-
 

.  
 

SiO

SiO
g

g
)(

100

2

2
, 

     2SiOg  –  SiO2 , ; 
SiO )( 2  –  (SiO2) , %. 

 SiO2  2SiOg , -
 6, 7 . 14.3.  (SiO2)  

, ,   
20–25 %,  SiO )2( =20,0 %,  

1760,6
0,20

2352,1100g . 

 

Mn gFeO
MnMn

)(775,0100
][100][ , 

    
MnK  – ; 

(FeO)  –  (FeO)   , %; 
g  – , %. 

 
lg

MnK =7406/T-3,436, 

    =t  +273,  tttt . 
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 14.3 
 

 

 ,   

 
-

 
 

-
 
-

 

-
 

 

 
-

 

-
  -

   % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
-
 

 
 

 
SiO2 
MnO 
Al2O3 
MgO 
P2O5 
Cr2O3 

S 

- 
0,4851 

- 
0,1617 

- 
- 
- 
- 

0,0021 
0,0018 

- 
0,0006 
0,0949 

- 
- 
- 

0,0001 
0,0004 

- 
0,0002 

- 
- 
- 
- 

- 
0,6876 
0,4761 

- 
- 

0,0536 
0,1872 
0,0050 

0,0022 
1,1749 
0,4761 
0,1625 
0,0949 
0,0536 
0,1872 
0,0050 

2,5917 
0,0603 

- 
0,0603 
0,0301 

- 
- 

0,0030 

2,5939 
1,2352 
0,4761 
0,2228 
0,1250 
0,0536 
0,1872 
0,0080 

2,5939 
1,2352 
0,4761 
0,2228 
0,1250 
0,0536 
0,1872 
0,0080 

47,10 
22,43 
8,64 
4,04 
2,27 
0,97 
3,40 
0,15 

 0,6468 0,0994 0,0007 1,4095 2,1564 2,7454 4,9018 4,9018 89,00 
 

 
FeO 

Fe2O3 
0,0860 
0,1912 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

0,0860 
0,1912 

- 
- 

- 
- 

0,4406 
0,1652 

8,00 
3,00 

 0,2772  - - 0,2772 - 0,2772 0,6058 11,00 

 
2  

 
2 

- 
- 
- 

 
 

0,0006 

- 
- 
- 

- 
0,5833 

- 

- 
0,5833 
0,0006 

- 
- 

0,2682 

- 
0,5833 
0,2688 

- 
- 
- 

 

 - 0,0006 - 0,5833 0,5839 0,2682 0,8521   
 0,9240 0,1000 0,0007 1,9928 3,0175 3,0136 6,0312 5,5076 100,00 
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-
 

Ct ][801539 . 
 ][ =1,4723 %,  t 1539-80 1,4724=14210 . 

 
40–80 ,  45 .  

  
40–800 ,  500 ,  

t  = 1421+45=14660 ; 

t  = 1466+50=15160 ; 
 = 1516+273=1789 .  

-
: lg MnK =7406/1789-3,436 = 0,7034; MnK  = 5,052. 

-
 8–10 % FeO  1–4 % Fe2O3.  (FeO)= 8 %, (Fe2O3)=3 %. 
     

100 0 5595
0 1907

100 0 775 5 052 8 0 6 1760
,

,
, , , ,

[ Mn ] %; 

Mn ][ =0,5595-0,1907=0,3688 %. 
 

 

gPL

P
P

437,0100

][100
][ , 

      PL  – . -
 60–120,  

PL =65,  

0134,0
1760,665437,0100

0368,0100
][P %;  

P][ =0,0368-0,0134 = 0,0234 %. 
  

gSL

SS
100

100
, 

    SL  – ;  
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S  – ,  
, . 
S  = 0,0292+3,0136 0,1/100 = 0,0322 . 

-
 2–4.  SL = 3,0,  

0272,0
1760,60,3100

0322,0100
S %, 

S][ = 0,0292-0,0272=0,0050 %. 
-

 

Cr gL

Cr
Cr

100

][100
][ , 

      CrL  – -

,  CrL = 4,  

5187,0
1760,60,4100

6468,0100
][Cr %, 

Cr][  = 0,6468-0,5187=0,1281 %. 
: 

C ][  = 0,25 ; 

Si ][  = 0,3209 ; 

Mn ][  = 0,3688 ; 

P][  = 0,0234 ; 

S][  = 0,0050 ; 

Cr ][  = 0,1281 . 
   :      1,0962 . 

 
14.5.  

 
-

. 14.3. ,  
 

. 

5076,5
11100

100
9018,4g . 



 

 100

14.6.  
 
1.  

 ( . . 14.3,  6)  
:  1,9928 - 1,0962 = 0,8966 . 

2. ,  
 0,015  (  

0,008–0,025 ). 
3.  0,3–

1,0 % . -
 1,0 %. 

-
 

2857,0
56

16
0,1 . 

   FeO 

2857,1
56

72
0,1 . 

4. -
, .14.3,  10: 

1475,0
160
481652,0

72
164406,0 . 

5.  FeO  
Fe2O3  . . 14.3,  7) 

0765,0
160

48
1912,0

72

16
0860,0 . 

6.  
0,8966+0,015+0,2857+0,1475-0,0765=1,2683 . 
 

14.7.  
 

1.  100 . 
2.  1,0962 . 
3.  1 %  (  1 ). 
4.  0,9240 . 
5.  

2576,0
160

112
)1912,01652,0(

72

56
)0860,04406,0( . 
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7372,96)2576,09240,00,10962,1(015,0100g . 
 

. 
14.4. 

 14.4 
 

 

 
    

 64,6800  96,7372 
 7,6000  5,5076 

-
 

 
27,7200 

: 
 
2 

 
0,5833 
0,2688 

 0,0007  1,2857 
-

 
 
1,2683 

  

 3,0136   
-

 
 
0,1000 

  

 104,3826  104,3826 
 

 
15.  

 
15.1.  

 
 

.  ( -
 0,10–0,15 % ), , -

. 
 
 

 1 .  
 

.  1 . 
 

15.2.  
 

 
)][]([10010 2

Ni NiNig , 
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     Ni][  – , %; 
Ni][  – , %. 

, . Ni][ =0. 
 Ni][ =1,0 %.  

0,1)0,1100(10 2
Nig . 

 (12.27). 
. -

.  0,2 %.  
 

3636,0
1000,55

2,0100100
FeMog . 

 
 0,10–0,15 %. -

45.  
 0,33 ,  

0,1 .   0,33  45/100 = 0,1485 . 
50 %  (0,0743) ,  

 ( ). -
 

0,0743  32/28 = 0,0849 . 
 SiO2   

0,0743  60/28 = 0,1592 . 
  

0,1592  0,02/100=0,00003 . 
 Al2O3   

0,1  102/54 = 0,1889 . 
 

0,1  48/54 = 0,0889 . 
45 -

 
0,33 - 0,0743= 0,2557 . 

,  MnO  
.  

 

)100(][
)775,0][]([100100 .

MnFeMn

MnO
FeMn UMn

gMnMng . 

 0,65 %,  
 2 %, , : 

Mn][  = 0,1907 %; FeMnMn][  = 75,0 %, MnOg  = 0,4761  ( . . 14.3, 
 6). 
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1229,0
)2100(0,75

)4761,0775,01907,065,0(100100
FeMng . 

,  
 (12.27). 

9316,0
)4100(0,65

)5187,01,1(100100
FeCrg . 

 
15.3.   
          
 

 
-

 2,0–4,0 %. ,  2,6 %,  
1076,86,25076,5g .  

,  
, %: FeO = 0,55; Fe2O3 =  0,2;  MnO = 0,5;  

P2O5 =  0.  -
, : 

FeO = 8,1076  0,55/100 = 0,0446; 
Fe2O3 = 8,1076   0,2/100 = 0,0162; 
MnO = 8,1076   0,5/100 = 0,0405; 
P2O5 = 0,0. 

 

2
0 4406 0 0446 16 72 0 1652 0 0162 48 160

0 4761 0 0405 16 71 0 0536 0 0 80 152 0 2611
O , , ) / ( , , ) /

( , , ) / ( , , ) / , .

g (
 

 0,003  
0,008 .  0,005 %. 

 
0,0150 – 0,0050 = 0,0100 . 

-
 (12.23) 

Og 1,0
2

. 

-
 5,0–7,5 /( 2 ). -

 1,0 ,  =5,0 /( 2 ),  
0,10,51,0

2Og  = 0,5000 . 
 

0,2611+0,0100+0,5000 = 0,7711 . 
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 50 % 45, 
, , -

.  
 

2 4 4 4

32 50 16 2 48 4
28 10 55 10 104 10

48
54

O FeSi FeSi FeMn FeMn FeCr FeCr

Al

g g [ Si ] g [ Mn] g [Cr ]

g .

g
2

= 32/28  0,33  45/100  50/100 + 16/55  0,1229  2/100  75/100 +  

 + 48/104  0,9316  65/100  4/100 + 48/54  0,1 = 0,1855 . 
 

2Og  = 0,7711 - 0,1855 = 0,5856 . 
-

.  
: 

-  4 ; 
-  2 ; 
- 75 1 ; 
-  1 ; 
-  8 . 

 1  
75 1/(100 8) = 0,0938 , 50 % , -

 (0,0469 ). 
 1  

89,65 2/(100 8) = 0,2241 . 
1,0  
0,0469 32/28+0,2241 16/12 = 0,3524 . 

 
 

6617,13524,0/5856,0g . 
 

15.4.   
 

 
-

, : 
-  1,6617  4/8 = 0,8308; 
-  1,6617  2/8 = 0,4154; 
- 75 1,6617  1/8 = 0,2077; 
-  1,6617  1/8=0,2077. 
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15.5.  
 

 
, , -

. 15.1. 
, : 

-  0,4154  0,35/100 = 0,0014; 
-  0,4154  10/100 = 0,0415; 
-  0,4154  89,65/100 = 0,3724. 

, , 
. 

 
0,3724  28/12 = 0,8689 . 

, : 
CaO =0,0415  4,5/100 = 0,0019; 
SiO2 = 0,0415  42,50/100 = 0,0176; 
Al2O3 = 0,0415  23,0/100 = 0,0095; 
Fe2O3 = 0,0415  28,5/100 = 0,0118; 
MgO = 0,0415  1,5/100 = 0,0006. 

, : 
Mn – 0,02  0,0950 = 0,0019; 
Si – 0,5  0,3314 = 0,1657; 
Cr – 0,04  0,6071 = 0,0243. 
 

 15.1 
,  

 

 45 75 100 3  75  
 0,0001 - 0,0093 0,0007 - 0,0074 0,0175 

Si 0,1485 0,1558 0,0186 0,0073 - 0,0012 0,3314 
Mn 0,0018 0,0010 - - - 0,0922 0,0950 
P 0,0001 0,0001 0,0006 0,0006 - 0,0004 0,0018 
S 0,0001 0,0001 0,0003 0,0007 - 0,0 0,0012 
Cr 0,0012 0,0004 0,6055 - - - 0,6071 
Mo - - - 0,1935 - - 0,1935 
Ni - - - - 1,0000 - 1,0000 

 
, : 

MnO         71/55  0,0019 = 0,0024; 
SiO2          60/28  0,1657 = 0,3551; 
Cr2O3    152/104  0,0243 = 0,0355. 

.15.2  -
. 
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 15.2 
 

 

 

 

, 
 

 
 

 
-

 

-
 

-
 

 
-
  

-
-
 
 

 %  -
 
 

 

CaO 2,5939 0,0021 0,0019 0,0042 0,7145 - 3,3166 2,2538 - 5,5704 5,5704 65,11 
SiO2 1,2352 0,0018 0,0176 0,0093 0,0166 0,3551 1,6356 0,0524  1,6880 1,6880 19,73 
P2O5 0,0536 - - - - - 0,0536 - -0,0536 0 0 0 
MnO 0,4761 - - - - 0,0024 0,4785 - -0,4380 0,0405 0,0405 0,47 
Al2O3 0,2228 0,0006 0,0095 - 0,0166 - 0,2495 0,0524 0,1889 0,4908 0,4908 5,74 
MgO 0,1250 0,0949 0,0006 - 0,0084 - 0,2289 0,0263 - 0,2552 0,2552 2,98 
CaF2 - - - 0,1940 - - 0,1940 - - 0,1940 0,1940 2,27 
Cr2O3 0,1872 - - - - 0,0355 0,2227 - - 0,2227 0,2227 2,60 

S 0,0080 - 0,0014 0,0002 0,0008 0,0012 0,0116 0,0026 0,0193 0,0335 0,0335 0,39 
 4,9018 0,0994 0,0310 0,2077 0,7568 0,3942 6,3909 2,3875  8,4951 8,4951 99,29 

FeO 0,4406 - - - - - 0,4406 - - 0,0446 0,0446 0,52 
Fe2O3 0,1652 - 0,0118 - - - 0,1770 - - 0,1770 0,0162 0,19 

 0,6058 - 0,0118 - - - 0,6176 - - 0,6176 0,0608 0,71 
 - - 0,8689 - - - 0,8689 - - 0,8689   
2 - 0,0006 - - 0,0739 - 0,0745 0,2333 - 0,3078   

 - 0,0006 0,8689 - 0,0739 - 0,9434 0,2333 - 1,1767   
 5,5076 0,1000 0,9117 0,2077 0,8307 0,3942 7,9519 2,6208 -0,2834 10,2893 8,5559 100,00 
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15.6.  
 

 
, : 

        1,4723. 
                                       0,0175. 

                  0,05. 
                                                    1,5398. 

, : 
           0,0. 

                                           0,3314. 
                                                       0,3314. 

 50 %                                         0,1657. 
 50 %                                        -0,1657. 

 SiO2   -
 0,1657  60/28 = 0,3551  . 

, : 
              0,1907. 

                 0,0950 - 0,0019 = 0,0931. 
 0,4761  MnO.  

  -0,0024 . 
 MnO 0,4761+0,0024 = 0,4785 . 

,  
0,0405  MnO, .  
MnO  0,4785 - 0,0405 = 0,4380 .  

 0,4380  55/71 = 0,3393 . 
 0,1907+0,0931+0,3393 = 0,6231 . 
, : 

                                                0,5187. 
                             0,6071 - 0,0243 = 0,5828. 

           0,5187+0,5828 = 1,1015. 
 Cr2O3   0,1872 . 

 Cr2O3  0,0355 . 
 Cr2O3                              0,1872+0,0355 = 0,2227 . 

, -
. 

, : 
                             0,0134. 

                                                             0,0018. 
 P2O5  

0,0536 ,   0,0536  62/142 = 0,0234. 
                                                                                           0,0386. 
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, : 
                        0,0272. 

                                                        0,0012. 
                                                    0,4154  0,35/100 = 0,0014. 

                                  0,2077  0,001 =  0,0002. 
            0,8308  0,001 =  0,0008. 

                                 0,0080. 
                                                                                       0,0388. 

, , -
                       0,0272+0,0012= 0,0284 . 

-
 35–50 ,  

 – 60, . -
 

S gL
S

S
100

][100
][ , 

      g – , 
;  8,0 . 

SL  – -
,  SL  = 40; 

S][  – , .  
 

0091,0
1076,840100

0388,0100][S . 

-
 0,0284-0,0091 = 0,0193 . 

 
15.7.  

 

 
.  

 (3,0–3,5). -
  =  3,3   

 

)(
)(

100

2
CFB

SiOBC
g . 

  SiO )( 2 .15.2,   7,   
 F   6  8 . 
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 SiO2 ,  
, 1,2805 . 

 SiO2  0,3551 .  
 SiO2 : F  = 1,2805+0,3551= 1,6356 . 

 = 3,3166  ( . . 15.2,  6). 
-

 

6208,2)3166,36356,13,3(
0,23,30,86

100g . 

 
15.8.  

 

-
. 

, : 
                                                                        0,3724; 
                                                                         0,1657; 
                                                                        0,0019; 
                                                                      0,100;  

                                                                              0,0243; 
                                                                                0,6643. 

 0,1  102/54 = 0,1889 . 
 

0,3724  16/12+0,1657  32/28+0,0019  16/55+0,1000  48/54+ 
+0,0243  48/104 = 0,7866 . 

, : 
                                                          0,4380  16/71 = 0,0987; 

                                                         0,0536  80/142 = 0,0302; 
     (0,4406-0,0446)  16/72+(0,1770-0,0162)  48/160 = 0,1362. 
                                                                                          0,2651. 

,  
0,01 .   

0,7866-(0,2651+0,01) = 0,5115 . 
 

15.9.  
 

 
96,7372 . 

 Mn, P, Fe: 
0,4380  55/71+0,0536  62/142+(0,4406-0,0446)  56/72+ 
+(0,1770-0,0162)  112/160 = 0,7833 . 
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 50 %  4 % 
, : 

CrUSiNiFeSiFeCrFe eFe eFeSi gggggggg 7545 =0,33+ 
+0,1229+0,3636+0,9316+0,2077+1,0000-0,1657-0,0243 = 2,7658 . 

 0,05 % ( ). 
 0,01 % ( ). 

 
g  = 96,7372+0,7833 +2,7658+0,05-0,01-0,0193=100,3072 . 
 

15.10.  
            

 
 

. 15.3  15.4. 
 

 15.3 
  

 

 
    

-
 

96,7372  100,3072 

-
 

5,5076  8,5559 

 45 0,33  1,1767 
 

 
1,6617   

 0,1   
 2,6208   

-
 

 
0,1000 

  

 0,0500   
 0,1229   

 0,9316   
 0,3636   

 1,0000   
 0,5115   

 0,0029  0,1817 
 110,0398  110,0398 
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 15.4 
 

 

 
    

 64,6800  100,3072 
 7,6000  8,5559 

-
 

 
27,7200 

 2,0288 

 
 

 
1,6617 

 1,2857 

 0,05   
45 0,33   

 0,1   
 5,6344   

-
 

 
0,2000 

  

 0,1229   
 0,9316   

 0,3636   
 1,0000   

-
 

 
1,7798 

  

 0,0036   
 112,1776  112,1776 

 
 

15.11.  
 
C][  =1,5398  100/100,3072 = 1,5308 %. 
Si][  = 0,1657  100/100,3072 = 0,1652 %. 
Mn][  = 0,6231  100/100,3072 = 0,6212 %. 
P][  = 0,0386  100/100,3072 = 0,0385 %. 
S][  = 0,0091  100/100,3072 = 0,00907 %. 
Cr][  = 1,1015  100/100,3072 = 1,0981 %. 
Mo][  = 0,1935  100/100,3072 = 0,1929 %. 
Ni][  = 1,0000  100/100,3072 = 0,9969 %. 

 150  
. 14.1, . 
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