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��������  ��������	
 
 
	������ �	
�������
	
���� �	������$�� � ����	
	� ���	�� �����-
���
������  �
��
��	
, ��	��� � �� �	�	
�� ��������
������  ��	-
$���	
, ������	
������, 	����	��� ��
������ ����� � ����
	
, �	-
�	��	
	� ��������
�� � �	��	��$�	���  ��������	
, �������$�� � 

�	����	
	 ���	���	
���� 	� 	�	
 ��	��
	���
�, �����$�	��	 
���-
���� ������, �	�
�;����� ��	������ 
����
	 ��	�����	�����	
	 
	����	
����. " ������� «!������, ��$����� � ��	
�����» �������
-
��� ��������, �	�
�;����� ��
����	�� ����	�� 
 	������ ��������-

�����	� ����	�� ���� – /.(. ��������. 

�����$�	���� �	���
�� ���
	����� �
�	�	
, �������
�
��  ���-
���, � ���
������ ������� ������� 
 	������	� 22-� 
������ ��	�-
���� ������  ����	
. 
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����

�
��* ��
��� � ������� 

����

	� � �)
��	� 
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'() 669.041 

%.�. &��������, +.". ���	�	
, ".%. (������, +.,. +����� 

�!' "#! «��������� 
	�������
����� ��������������           
���
�������», 
. &	
	�����$� 

)/&,4/)+ "!��4+&!"1,&/3 )�,%&,:,%+ 
�+:1/7&8%/ '�1,�!(/�48%/ "!��4+&!"/4,13%/ 

 
" ������ �������
���� ���������� ������	
���� 

�������� 
	�����	
����� ���������� ���������� �
-
���	������� ����������� 

In the article the outcomes of research of a kinetics 
of recovery oxide of silicon by various carbon materials 
are shown. 

 
&���	��� �� ����		������ ��	$���	
 �	������� ����	����
	
, 

����	��� 
	�����	
������ 
 ����	� ������, ���	�����	, �
������ �
-
���	������ 
	�����	
�����. " ���
�� 	������ -�	 �
����	 � �����	�	�-
������ ������ �
���	�	����������� ��	��
	���
	� ����
	
 � ���-

��$�� � ��������. /��
��� ����	 
 �	������� 
	�� ��;���
���	� 
�
�������� ��	��	��� ��������
�����	
	 �	��� �����
���� ��	��
	��-
����� ����	����
	
 ������ ����������
��� 
��� �
���	�����  
	����-
�	
������. ) ���	
��, ��� �	����
��� 	���, �	��	 	������ �	;�� �
��, 
�����$���, �	���	���, �	��	
�� ���	��, �
���;���� 	� 	�	� �	��	-
 �������	
	 � �	����	
	 ��	��
	���
. 

� ���
	� ��	�	�� 
 ��	$���� ��	��
	���
� ����	����$�� 	�����-
���� ����������	� �	������
	 ����	����������. #	������� 
 ����	�-
;�� 
���� ���	�������� 
 	��	
�	� 
 ���	������	� ���������. (�� 
	�-

���� �� �
	 
 ��������
�����	� ��	��
	���
	 	� ��������� 
 	�	��	-

���� ��� ��������	
����. 

)	�������	� ��������	
���� �����  ��������	
 � 
	�����	
���-
���, �	���	 
��
	 ��	��
	, �	 ������ ��	
�  ������	
������ ������-
�� 
	�����	
�������  ��	$���	
, ���	���� � �
������� ��	$���� 
	�-
����	
����� [1]. " �
��� � -���, $���� ����	�;�� ���	�� ���	 �� �	��-
�	 ���
����� 
	�����	
�������  �
	���
 ��������  �
���	�����  ��-
������	
, �	 � 	$���� ������� 
������ ��������	
���� �� ��	�	��� � 
������� 
	�����	
����� ����������. 

"	�����	
����� �	�
��
����� ��� ��������	
����� (	���� == 1-
4), ��� � �	�	��		������� (	���� == 5-9) �� ��. )	������
	 
	�����	-

����� 
 �� �� ��������
��	�� ��� �� �	������� ������� ������� (SiC), 
��� � �� �	������� �������������	
	 �������. %����������	� �����	 
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�� �� �� 

	���	��. " ������
� ����������	�����;�
	 �	��	����� 
�� �� ��� ��������	
���� ���	���	
���� ����	��������� !+! «)��-
��$��� ����	����
�», 
 	�������  ������  – �
��$�� +��	�	
��	
	 ��-
��	�	������, ������������ �	 �����	��� �����$ ����� 0,63 ��. "	����-
�	
����� ��� �	�	��		�����	� �� �� ����������� �	 �����	��� �����$ 
0,40 ��. " ������
� �
����;�
	 ��� ��������	
���� ���	���	
��� ��-
����� (~10 % ����.). (�
����� �����	
���� �	���
���	 500 �
�/��2, ���-
�������� ����� ������	
 – 150 °�, ��	�	��������	��� ����� – 60 ���.    

"	�����	
����� 	����$	
 �� � ��	
	���	�� 
 ���� 4������ 
 

�����	
�  ��
��  ���������� ���	�	� 
 ������	�� 	� 10 �	 60 ��� � 
�����
��	� 5-10 ���. 4���������� 
	�����	
����� 
	 
��  ������  �	-
���
���� 1700±10 °�. !�������� ��������� ��	
������ 	���	
 ����-
���
���� 
 �����$�. 

4����$� – #�������� ��	
������ 	���	
 
= 

	���� 
"�� 


	�����	
����� 

�	�������� 

	�����	
����� 
 
�� ��, % (����.) 

"������ 
�� ��	����	
 
	�����	
����� 

1 
*��	�
	����� �	���	�� �� �
��� 

*����	
��	
	 ����	�	������ ()���-
�	������ ����) 

31,0 
*������ �������	 ���������. 9
�� ��-

������� – �������. 

2 
�� �� �	��	
�� ���	�� !+! «)	��», 


. )����	
	 
39,50 

*������, ��	�� ��
��, 
��������	
	 
 
���� 60 ���, ������� �	����	��	 ��	��	 
� �������	 ���������. 9
�� ��������� – 

������� 

3 
�� �� �	��	
�� ���	�� !+! «)	��», 


. )����	
	 
30,30 

*������ �������	 ���������. 9
�� ��-
������� – ������� 

4 
*��	�
	����� �	���	�� �� �
��� 

*����	
��	
	 ����	�	������ ()���-
�	������ ����) 

40,0 
#	������ ������ �����. 9
�� ��������� 

– ������� 

5 
%�������
������� �	�� !+! 

«&)%)» 
33,40 

"	 
��  ��
��  �������� ����	 ������. 
9
�� ��������� – ������� 

6 
%�������
������� �	�� !+! 

«&)%)» 
42,68 

"	 
��  ��
��  �������� ����	 ������. 
9
�� ��������� – ������� 

7 
(�	������ ������ ��  �	��	
	� 

���	�� !+! )	��» 
33,33 

��������� ��������. 9
�� ��������� – 
������� 

8 
*��	�
	����� �	���	�� �� �
��� 

*����	
��	
	 ����	�	������ ()���-
�	������ ����) 

29,66 
��������� ��������. 9
�� ��������� – 

������� 

9 
#	���	�� !+! «1):#», 
. 1������-

)����$��� 
35,72 

��������� ��������. 9
�� ��������� – 
������� 

 

#	 ������ ����
��	-���	
	
	 �������, 
��	�����	
	 �� ������-
�	����� (�!&-2,0 
 Fe-K>-���������, 	��	
�	� ���	� 
	 
��  ������ , 
����
����	 	� �	���
� � ��	�	��������	��� 
	�����	
�����, �
������ 
?-SiC, ��	�� �	
	, 
 �������������  �	������
�  �	�������� >-SiC. " 
������
� �	�����
��;�  
�;���
 
 ��
����	���, 	��
���	, 	� �� 	���  

�;���
 � �  �		��	����� 
 �� �� ��������$��	
��� �
��$, �
�����	 
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��	���	������ �
���	�, 
�����, >-Fe, � ����� ����
��	��	���	� (����-
�	
���	�) 
�;���
	. 

)����������� ���
��, �	���	����� 
 ���������� 	����	��� -����-
�����������  ����� , �������
���� �� ������� (�	��� ���
	� �		�-

����
��� �	���� 	���� 
 �����$�). /� �����  ����
��	-���	
	
	 ���-
���� �������, ��	 ��� 	������
�� �����������	
	 ������ ��� ���	
	-
���	 ���
	
	 ����
	������ 
	�����	
����� ������� �
���	�	� ��	����-
�� �	 	����	
���� SiC, ��	 �� ��	��
	����� ������ ���	�� [2], 
�� �	-
�����	, ��	 ��	$��� 	����	
���� ������� ������� �
������ ����	����-
������� �	��� 
��	����� � ���������� ��� �	��� �����  ����������� , 
��� 
	�����	
����� SiO2 �	 �������. 

/� ����� , �������
�����  �� �������, 
���	, ��	 ����	��� 
�-
�	��� ��	�	��� � ������� 
	�����	
����� ����� ����	 ��� ���	���	
�-
��� ���	�
	���	
	 �	���	���, �	������	
	 �� �
��� *����	
��	
	 ��-
��	�	������,  
 
��� ��������	
���	� �	�	�� �� � ����������	���-
��;�� ��������	�. 5��������	, ��	 ��������	
���� �� � �	�	��-
�����	 
����	 �� ��������� ��	$���� 
	�����	
����� ��� ���	���	
�-
��� � ���
�  
��	
 �
���	�����  
	�����	
������. � ���
	� ��	�	�� 
���	�
	����� �	���	�� ���� 
 �	���
� �	�		�����	� �� �� 
����	-
�����
	
�� � ���������	� �	 ��	�	����, ����	
	 �	��� 
��	�	�, ��� 
���
�� �	�	��		������� �
���	������ ���������. 

 

�����	� – )����������� ���
�� 
	�����	
����� ����������	�����;�  
��������	
 �
���	������� 
	�����	
������� 

 

�#/�!) 1/4,�+4'�8 
1. ������� ".+. 4���� / ".+. �������, +.&. #�������	, &.". ����$-

��� [� ��.]. – %.: %�������
��, 1983. – 559 �. 
2. 4	���	
��	
 &.". ) 
	��	�� 	 ���
����� ���	
�  ��
�	
���� 


 ������� Si-O-C / &.". 4	���	
��	
 // #�	��
	���
	 ����	����
	
. 
"��.3. – )����	
	, 1976. – �. 70-75.  
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'() 669.184.244.66.046.581.2 

�.�. +������	
, ,.#. "	�������, ,.". #�	�	�	�	
, 1.+. ������ 

�!' "#! «��������� 
	�������
����� ��������������               
���
�������», 
. &	
	�����$� 

)!%1,)�&8, �/&4,4/7,�)/, �1<�8 (13 
�!",�2,&�4"!"+&/3 )!&",�4,�&!6 #1+")/ 

 
�����	����� 	�	����	��� ���	���	
���� �	�-

�������  ������������  ����	
 ��� ���������� 
�	�
������	
	 �����. #	�����	, ��	 ������������� 
����� �� 	��	
� ��	��
���	�����  	� 	�	
 �����-
���
	� ��	�������	��� �
������ 
��	�	-������
-
���� ����		������;��� ����������� � 	��	
��-
����	 ����	�	��������. 

The features of use complex synthetic fluxes for di-
lution converter’s slag are considered. Is shown, that syn-
thetic fluxes on a basis ftor-carbon wastes of an alumin-
ium industry are highly effective slagforming materials 
and simultaneously by heat-carriers. 

 
" �	
�������  ���	
��  �	
������ -������
�	��� �����
	
	 

� ����	
	
	 ������ ����	�	��	-�	�
������	� ���
�� �
���
��� � 
���	���	
����� �	��������  ������������  ��������	
 
����� ���-
��$�	���  ����	
: ��
����, ���
��	
	
	 �����, �
�	������ � �.�. 
&�������, ��� ���	
�� �����
	� ���� �	���� ���
��	
�� ����, ��-
�	�	 ����������� ��� ���	����� ����
	����� ��
���� � 	���������� 
�������	� ����	�	�
���	��� �	�
�������  ����	
, �
������ ����-
$����� � �	�	
	��	�;�� ����	���� ��������	�, �	�������� �� 
���	���	
�  ���.  

#	����� ����� ����������
��� ������� ���	���	
���� 
����	 
���
��	
	
	 �����, �������
���	
	 
 �	�
�������� 
���� �	  	�� 
��	��
��, ���
�  ��������	
 (�������	
�� ����, �����, ���	���	-
����	������ ��� ���
��$�
�� ����) �� �	������ ���	�	
	 ��������-
��	
	  �����	��������� 
 	������. " �	�� 
���� 	��� ���������� 
��� �	�
�����	
���� ������� ��	��
���	�����  	� 	�	
 ��������-

	
	 ��	��
	���
� 	������� �	��� �������. /��	���	
���� 	����	-
����	� �
���	����	� �����	
�� -�����	�����	
 � ����
����  	� 	-
�	
, ���
��
����  
 
��		������  ����	���
� , � 
��	��� �	�����-
���� �
���	�� � �������� �	�������� ��	��, 	������;�  ��	�	��	-
���� ��������� �	�
�������� �����, �	�
	���	 ����������	 ����-
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���� ����		����	
���� � ������� ��� 	� ����	�	������� (�	��, 
�
	��, �����$��) �� ���
��. 

#�� -�	� ���	�	�� ���������� 
 �	�
������	� ���
�� ��	-
��
���	�����  	� 	�	
 ��������
	
	 ��	��
	���
� ��������
��� ��-
��������	��� 
�����	���������	
	 �  �������	
	 �	���
	
, 	��	
-
��  �� �	�	
������  �
	���
, � ����� ������� 
 �  �	���
� ���
�-
���;�  � 
	�	� � ���	������� 
	��� 	� �	��	����	
 (��	����, 
�������, �������) � 
��������� �	������  �	�������� (������, 
��	������ 
	�	�	�, ���	
	�	�	�) 
 	������;�� ����� � � ������� 
���	
�� ����� ����	���� ��������
������  �����������. 

" ���������� ��	
������  ������	
���� ������	���� �� �	�	-

�� �	������� �� 	��	
� ��	��
���	�����  	� 	�	
 ��������
	� 
��	�������	��� ������������  ��
�	���
��  ����	
 	��������	
	 
��� �	�
�����	
���� ������� 
�����	���������	
	 �  �������	
	 
�	���
�. #�����
����� ���� 	������� �	������	� �
	���
, 	�����
-
��
��;�  �  �� �	�	
������� ������;���
� �	 ���
����� � �����-
$�	����� 
����� ��������
�����	
	 �����. 5��������� �	���
 ���-
�	
�  � ��������	
����  ������������  ����	
 �������
��� 
 ���-
��$� 1. 
 
4����$� 1 – 5��������� �	���
 ������������  ����	
  

�	�������� -������	
, % �� 	� ����� 

%������� 
)���-
�	���, 
�� 

"��� 
�	���, 
Wr

t, % 

"� 	� 
����-
�� , 

Vr/Vdaf, 
% 

C �� F Na Al Fe Si Mg S K 

)���	
	� ���-
����-������ 
����  

(5-10)-
(40-
50) 

1,0 1,7/2,6 
30-
50 

2-6 
15-
20 

15-
20 

4-6 
0,2-
0,4 

0,2-
0,5 

0,4-
0,5 

0,1-
0,2 

0,2-
0,3 

*�������	
��-
��� ���������-
���� ���� 

30*40
*70 

2,4 2,1-2,5 
30-
50 

10-
20 

15-
20 

10-
15 

3-5 
0,5-
1,0 

0,1-
0,2 

0,1-
0,3 

0,2-
0,3 

0,3-
0,5 

 
#��
������� ������ �	����
���, ��	 ������������� ����� 

�
������ �	���������� 	�
��	-������������ �	����������. %�-
��������� ����� �������
����, 
��
��� 	����	�, ��	������� �	���� 
������ � ��������. '����	
���	, ��	 	��	
��� �	�� ��	�� �	������-
�� 
 �	���
�  �	���� Na5Al3F14 (29,0-29,9 %), ���������� NaSiF6 (12,8-
16,3 %), 
����	���� NaF (5,8-14,4 %), �����	
����� (NH4)SiF6 (10,5-
17,7 %), ���	���� Na3AlF6 (8,7- 10,8 %), 
������� Na2MgAlF7 (6,7-13,7 
%) � ���	���� CaF2 (5,8-8,4 %). &����� �	��������, 
��
��� 	���-
�	�, 
 �	���
� 
����	���� NaF (20,6-39,4 %),  �	���� Na5Al3F14 (29,1-
37,7 %), ���	���� Na3AlF6 (14,8-15,9 %), ���������� NaSiF6 (6,7-7,8 
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%) � 
������� Na2MgAlF7 (5,2-14,3 %). +������� �������
��� 
 �	-
���
�  �	���� Na5Al3F14 (31,2-41,4 %), ? –
���	���� (11,9-19,3 %), 
���	���� Na3AlF6 (7,3-11,5 %), �����������	
	 �������� (0-32,2 %), 
�������� Ca12Al14O33 (3,4-9,8 %), 
������� Ca2Al2SiO7 (2,6-9,8 %), 
�-
������ Na2MgAlF7 (6,2- 10,1 %).   

%���������� ����� ������������  ����	
 ���
	���� ������� 
��
�	���
��  �	��	����	
 � 	��������	� ����������	� ���
����� 
(���	��� – 1020 °�,  �	��� – 850 °�, 
����	��� – 995 °�, ���	����� – 
856 °�, ������� – 1263 °�), 	�������
��� �� �	�	
������� �
	���
� 
������������  ����	
 ��� ����
�	
	 ��������� ��	$���� 
 ����		�-
���	
���� � ����������� �	�
�������  ����	
. *��
	���� �	����	�-
�	 
��	�	�� �	�������� ��	���	
 ������ ���	���	
���� ���������-
���  ����	
 �	�
	���� �������� ����	
�� ����� �	�
������	� 
���
��, �	����� ���
	�������� ���	
�� ��� �������� �	��	�� � ���� 
�� ������� �	  	�� ��	��
��. 

" �����$� 2 �������
���� ���
��������� �� �	�	
������� 
�
	���
� ���
��	
	
	 ����� � ������������  ����	
.  

 

4����$� 2 – ���
��������� �� �	�	
������� �
	���
� ���
��	
	
	 
����� � ������������  ����	
 

4���	�� �
	��-
���, ����/�
 

%������� 

�	���-
����� 
���-

�����	-

	 �
��-
�	��,  

% 

%� �-
����-
���� 
��	�-
�	��� 
�� ���-
���, 
�
/��2 

%� �-
����-
���� 
��	�-
�	��� 
�� ��-
����-
���, % 

%� �-
����-
���� 
��	�-
�	��� 
�� 

������-

����, 

% 

4����-
������ 
��	�-
�	���, 
#4�, % 

4����-
������ 
���
��-
���, °� 

�	���-
����� 
���-
����-
��  

�	��	-
����	
 

Qr
i Qs

daf 

#��
��	
�� 
���� 

0,1-0,3 153-
204 

- - - 1 400 20 - - 

)���	
	� ���-
���������� 

���� 
30-50 786 - - 89 1 160 2,34 2 891 4 968 

*�������	
��-
��� �������-
������ ���� 

30-50 296 89 92 76 1 240 2,54 2 664 4 373 

 

#������
������ ������ �	��
�������, ��	 ������������� 
����� ����� �	��� ������ ����������� ���
����� ���������	� 
�����, ��	 �	�
	���� ���	���� � 	��������	
��� ��������� ����		�-
���	
����, �	������� ��� ����
����� ����	� 	�����	� �������	
	�  
��	��
��, ���
	��;�� � ���������
���� �� �	�	
�����	
	 	�	���	-

���� � �������� 
� 	�� ����	� �����. *	��� 
��	��� �� ��������� 
��	��	��� ������������  ����	
 �	 ���
����� � ���
��	
�� ���-
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�	� 	�������
��� �������� �	�� ��������� �����  ����$��, �	�-

�������  �������
�	�� 
��	�� �� �
��
��� 
��	�	��	�	������ �	-
�	���� 	� 	��;�  
��	
. #�� -�	� ��	$��� ����		����	
���� 
 ��-
���� ���
�� ��	������ �	����	��	 -���
���	, ��� ���
��	, �	  	�� 
��	��
�� �� ��������� �	�	���������  ���	������� ��� �	 ������� 
����	�	�
���	��� �����. ������� 	������� ��������� �	��������� 
����	
	� ���	�� �
��
��� �� ���� �	���;���� ��	�	��������	��� ��-
��	�� ��
	��� ����� � �������� ����	�	����, ����;�  ����	 ��� 
�������	
	� ��	��
��, � ����� ���
	���� �	�	��������	�� 

���-
��� 
 ������
 �
���	��	�����;�  �	���
���;�  ���������. ������-
���� ������	
���� ���
��������  �����	- ��������  �
	���
 �	��� 
� ���
��	
	
	 ����� ���
����� 
 �����$� 3. 
 

4����$� 3 – �����	- ��������� �
	���
� �	��� � ������������  
����	
 

#�	��	���, �/�3 

%������� /����-
��� 

)���-
;���� 

&����-
��� 

#	���-
�	���, % 

"��
	��-
�	���, % 

%� ���-
������ 

��	��	��� 
�� ������, 
�
/��2 

)	�� !+! «:�%)» 1,877 0,849 0,536 45,0 6,8 167 
)���	
	� ������������� 
���� 

2,812 2,391 1,167 7,4 3,1 786 

*�������	
����� �������-
������ ���� - - - - 

"	�	�	-

�	;���� 

– 9 

73 – �	��� 
��
	�	
-
�����, 

296 – ��-
��� 30 ��-

�	� 
 

)�� 
���	 (�����$� 3), ������������� �����  �������������� 

��	�	� �� �������	� ��	��	���� �� ������, ����������	 ���
�-
���;�� ��	��	��� �	���. #�	��	��� ����	
�  ������������  ���-
�	
 (��������, ����;���� � ��������) 
 1,5-2,8 ���� ���
����� ��	�-
�	��� �	���. ������������� �����  �������������� �	��� ����	� 
�	����	���� �	 ���
����� � �	��	�, ��	 	�����
��
��� �  ������ 

����	��� ����
����	 	� ���	
��  �������. 

" ��	$���� ������	
���� �����	
���	, ��	 �������� 
	����� 
�
���	�� ������������  ����	
 ����������	 ��
���� 	� �  ����$��. 
�	����� ����
����  �����$ ������������  ����	
 �����	���� 0-
0,08 �� ���������� ������ 
	����� �����$ �	��	
	� ���� ����	
��-
�	� �����	��� � ��	������ 
 	������ �	��� �����  ����������, ��� 
-�	� ��	�	��� 
	����� �
���	�� ������������  ����	
 � �	��� �� 
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��������  ������  
�
	����� �	����	��	 ������. #�� �
�������� 
�����	��� ��������	
 (�	��� � �����������	
	 �����) ��	�� 	��� 
��
�
 �����������  ���
�  ���
�����	� ��	�	��� ����� ����� 
 
	����$	
 
 	������ �	��� 
��	��  ����������, ��� -�	� ��� �������-
����	
	 ����� 
 �	��� ����������	� ������� (�����	�). '
�������� 
�����	��� �	��� �� �	��	
	������� ���������� ��	�	��� 
	�����. " 
�	 �� 
����, ��� �
�������� �����	��� �����������	
	 ����� ��	-
�	��� 
	����� ��;���
���	 ���������, ��	 �	��	 	�@������ �����-
������ �	
�� �	��� ���
��	
���� ��������� � 	����������, ����-
�	
���	, ��	 
������
�� ����	� �	����	��� �����������	
	 �����, 
����$�� 	����
���	��
���� ���
�
����� �	���	 �� 
������ �	
�� -
�	��� ���������. " 	������ 
��	��  ���������� (�
��� 900 °�) ��	-
$��� 
	����� ���������$������� � ��	�	��� 	����
���	��
���� ���-
��������	
	 ����� ����	 
	��������, ���
���� ��	�	��� 
	����� �	�-
��, ��	 �	��	 	�@������ ������
������ ���������	� ����� �������-
����	
	 ����� � ���������� �	�. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

���+����!��, �

�
�
��
�
��
,

 !
-'

 
�

 �
�
��
'

, 
�
�/
� 
��
�%

������������� ����, ��. 2-3 �� ������������� ����, ��. 0-0,08 ��
)	��, ��. 2-3 �� )	��, ��. 0-0,08 ��

 
�����	� – :�
����	��� ���
�����	� ��	�	��� ����� ����� 	� �����-

������ ��
��
� �����������	
	 ����� � �	��� 
 

4���� 	����	�, ������� �
���	�� 
 �����������	� ����� ���-

	������	 
����� �� �������� 	�������� �
���	�� �	  	�� �	�
��-
����	� ���
��, � �����	- ��������� �
	���
� ������������  ����	
 
�	�
	���� �	
����� -������
�	��� ���	���	
���� �
���	
	 �	���
� 

 �	�
������	� ���
�� ��� ��������� ����	
	
	 ������� � �������� 
��� 	�� ����	
	 ��
���. 
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'() 669.017:544.43 

&.�. 3����
��, ).�. ,����, &.�. (	�����	 

�!' "#! «��������� 
	�������
����� ��������������                
���
�������», 
. &	
	�����$�  

:+)!&!%,�&!�4/ /:%,&,&/3 
4,�%!(/&+%/7,�)/5 �'&)9/6 4�!6&85 
!)�/(&85 �!,(/&,&/6 

 
������	���� ���	���� 	���������� ����	����-

�������  ����$�� ��	���   ��������  �	�������� 
	������  ������ 	� ���	
�  �����	- ��������  ��-
������	
 �	��	����. #������
���� 	�;�� ���������-
���� ��
����	��� ��� ��	���   ��������  �	�����-
��� 
 ��
����	��� 	� �  ���������	� �	����� � ��-
 	���  �������� ����������  -���
�� ������, -�-
�������, -���	��� � ����	���	��� ��	���  	����	
. 

The technique of definition of thermodynamic 
functions of threefold chemical combinations of oxides’s 
systems from base phisico-chemical parameters of a 
condition is developed. The common analytical 
dependence for threefold chemical connections is 
submitted depending on their structural formula and 
reference values of standard Gibbs energy, enthalpy, en-
tropy and heat capacity of simple oxides. 

 
&������ �	�������  �� 	���  ����	�����������  �����  

)() , , ,( TfCpSHG
ooo =DDD  ����	 	
������
��� �	��	��� 	$��	� 
	�-

�	��	��� � ������� ��	������� ��  ��� ���  �����	- ��������  

����	�����
��. #	�	���� 	$���� 	��;���
������ ��� �	�	;� ���-
�	����������	
	 ������� ��
�	
����  �	��	���� ������� ��� ��-
�����  ���������  (�	���
� �	��;���
��;�  ���, ����������� � 
��.). #�� -�	� 	�	����	 �����	, 	����
�����, �����������	
��� ��	-
$���� � �������� ��	���   ��������  �	�������� (�
	��� , ��	�-
�� ), ��� ��� �� 	���� ����	������������ ������ ��� ���� �	�����-
��� �	�	� ��	��	 	������
��� 
 ����
	��	� ����������. 

" �
��� � -��� ����	
���� ��	� 	����� 	���������� ��
����	-
��� ����	�����������  ����$�� ��	���  �	�������� 	� ���	
�  
�����	- ��������  ��������	
. 

#�	��������	
��� ����
	���� �����  ��� 340 �
	���  � 37 
��	���  	����	
 [1-5]. :����� �	���� ������������  ����$�� ��
�-
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���	��� ����	�����������   ������������ ��	���   ��������  �	-
�������� 	� ���	
�  �����	- ��������  ��������	
 �������� ���	-
�	� ������������	� 	����	��� ����;� �� ����
	���  ����� . #�� 
-�	� 
�� �������� ���
����� � 	��	�� �	�� ����	�	��. 

&�������� ����� ����$�	������� ��
����	��� ����	������-
�����  ����$�� �
	���  	������  �	�������� �������
���� 
 ���	-
��  [6, 7]. 0�� ���
����� ����� ������;�� 
��: 

-¢¢+¢=¢¢×¢ )([)()(
22112211

0
298

0
298

0
298 yxyxyxyx OeMCpOeMCpOenMOemMCp  

)861,0861,0()]( 932,10
298 11

+×-×¢-
×- m
n

eOeMCp yx , (�/)·�	�� !2, (1) 


�� m � n – ��� �	����������� �	-���$�����; 
)( 22

0
298 11 yxyx OenMOemMCp ¢¢×¢

, )(
11

0
298 yx OeMCp ¢

, )(
22

0
298 yx OeMCp ¢¢

 – ���-
�	���	��� �
	��	
	 � ��	���  	����	
 �		�
����
���	. 

-¢¢D+¢D=¢¢×¢D )([)()(
22112211

0
298

0
298

0
298 yxyxyxyx OeMSOeMSOenMOemMS  

)861,0861,0()]( 932,10
298 11

+×-×¢D-
×- m
n

eOeMS yx , (�/)·�	�� !2,  (2) 


�� )(
2211

0
298 yxyx OenMOemMS ¢¢×¢D , )(

11

0
298 yx OeMS ¢D , )(

22

0
298 yx OeMS ¢¢D  – 
�����-

�� ��������� -���	��� �
	��	
	 � ��	���  	����	
 �		�
����
���	. 
-¢¢D+¢D=¢¢×¢D )([)()(

22112211

0
298

0
298

0
298 yxyxyxyx OeMHOeMHOenMOemMH  

)861,0861,0()]( 932,10
298 11

+×-×¢D-
×- m
n

eOeMH yx , �(�/�	�� !2,   (3) 


�� )(
2211

0
298 yxyx OenMOemMH ¢¢×¢D , )(

11

0
298 yx OeMH ¢D , )(

22

0
298 yx OeMH ¢¢D  – 
���-

���� ��������� -�������� �
	��	
	 � ��	���  	����	
 �		�
����-

���	. 

-¢¢D+¢D=¢¢×¢D )([)()(
22112211

0
298

0
298

0
298 yxyxyxyx OeMGOeMGOenMOemMG  

 )861,0861,0()]( 932,10
298 11

+×-×¢D-
×- m
n

eOeMG yx , �(�/�	�� !2,   (4) 


�� )(
2211

0
298 yxyx OebMOeaMG ¢¢×¢D , )(

11

0
298 yx OeMG ¢D , )(

22

0
298 yx OeMG ¢¢D  – 
���-

���� ��������� -���
�� ������ �
	��	
	 � ��	���  	����	
 �		�
��-
��
���	. 

���� -��  ��
����	���� �	��	�� 
 �	�, ��	 �������� ����	����-
�������  ����$�� �
	���  �	�������� ���������� �	 ���	�	�	� 

-���	����� 	� �������� ��� ����	
	 	����� 11 yx OeM ¢
 �	 �������� ��� 

����	
	 	����� 22 yx OeM ¢¢
. #	 ����	
�� � -�	� ��
����	���� �	������ 

-����������� ���
����� ��� ��	���  	������  �	��������. " ���-
�	� ��
����	��� �����	��
�����, ��	 �������� ����$�� ��	��	
	 	�-
���� ���
�	 ���������� 	� �������� ����$�� 	��	
	 �
	��	
	 	����� 
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�	 ���
	
	, 	����	
����  �� ��	���  	����	
, 
 	��;�  
 �	����� 
(�����	� 1). 

�)   

�)  


)  


)  
 

�����	� 1 – ��������� ��
����	��� ����	���	��� (�), -���	��� (�), 
-�������� (
) � -���
�� ������ (
), ��� 	��;� �� �� 1 �	�� ����	�	-
��, 	� �		��	����� ��� �	����������  �	-���$����	
 ��� �	�����-

��� 3232 OlAlOnFemCaO ××  (�, �) � 3232 OlFeOnAlmCaO ×× (
,
) 
 
4���	���	��� ��	���  	����	
 ���� 

332211 yxyxyx OelMOenMOemM ¢¢¢×¢¢×¢
: 
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+¢¢×¢=¢¢¢×¢¢×¢ )()(
2211332211

0
298

0
298 yxyxyxyxyx OenMOemMCpOelMOenMOemMCp  

 ·¢¢×¢-¢¢¢×¢+ )]()([
22113311

0
298

0
298 yxyxyxyx OenMOemMCpOelMOemMCp  

 )861,0861,0( 932,1
+-·

- n
l

e , (�/)·�	�� !2,     (5) 


�� )(
2211

0
298 yxyx OenMOemMCp ¢¢×¢

� )(
3311

0
298 yxyx OelMOemMCp ¢¢¢×¢

 
���������� 
�	 �	����� (1). 

(�� ����	��� �	��	
	 ���������� ��� 
��������� �	 ����	�� 
���
����� ������� ����	��
��� ��	���� 	����� 
 �	����� 

332211 yxyxyx OelMOenMOemM ¢¢¢×¢¢×¢
 
 �	����� ���������� �������� �  ����	-

���	����. &�������, �	�������� 3MgO·Al2O3·3SiO2 

( 67,75)(0
298 =MgOCp (�/)·�	�� !2 [5]; 77,52)( 32

0
298 =OAlCp (�/)·�	�� !2 

[5]; 23,44)( 2
0
298 =SiOCp (�/)·�	�� !2 [5]) ������� �������� ��� 

3MgO·Al2O3·3SiO2. /�������� -���	��� ����� 	����������� �	 �	�����: 
+¢¢×¢D=¢¢¢×¢¢×¢D )()(

2211332211

0
298

0
298 yxyxyxyxyx OenMOemMSOelMOenMOemMS  

·¢¢×¢D-¢¢¢×¢¢D+ )]()([
22113322

0
298

0
298 yxyxyxyx OenMOemMSOelMOenMS  

)861,0861,0( 932,1
+-·

- n
l

e , (�/)·�	�� !2,     (6) 


�� )(
2211

0
298 yxyx OenMOemMS ¢¢×¢D  � )(

3322

0
298 yxyx OelMOenMS ¢¢¢×¢¢D  
���������� 

�	 �	����� (2). 
/�������� -�������� ����� 	����������� 
���������: 

+¢¢×¢D=¢¢¢×¢¢×¢D )()(
2211332211

0
298

0
298 yxyxyxyxyx OenMOemMHOelMOenMOemMH  

 ·¢¢×¢D-¢¢¢×¢¢D+ )]()([
22113322

0
298

0
298 yxyxyxyx OenMOemMHOelMOenMH  

)861,0861,0( 932,1
+-·

- n
l

e , �(�/�	�� !2,     (7) 


�� )(
2211

0
298 yxyx OenMOemMH ¢¢×¢D � )(

3322

0
298 yxyx OelMOenMH ¢¢¢×¢¢D  
���������� 

�	 �	����� (3). 
������ ��������� -���
�� ������ 
������ ������;�� 	����	�: 

+¢¢×¢D=¢¢¢×¢¢×¢D )()(
2211332211

0
298

0
298 yxyxyxyxyx OenMOemMGOelMOenMOemMG  

 ·¢¢×¢D-¢¢¢×¢¢D+ )]()([
22113322

0
298

0
298 yxyxyxyx OenMOemMGOelMOenMG  

 )861,0861,0( 932,1
+-·

- n
l

e , �(�/�	�� !2,    (8) 
 


�� )(
2211

0
298 yxyx OenMOemMG ¢¢×¢D � )(

3322

0
298 yxyx OelMOenMG ¢¢¢×¢¢D  
���������� 

�	 �	����� (4). 
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#�	���� 	����� 
 �	����� 332211 yxyxyx OelMOenMOemM ¢¢¢×¢¢×¢
 ������� 

����	��
��� 
 �	����� �
�������� �������� ��� -�������� � -���
�� 
������ � ���������� ��� -���	���. 

&� ������� 2 
��������� �������
���� ��
����	��� ��������� 
����	���	��� � -���
�� ������ (-���	��� � -�������� ����� ����	-

����� 
��) ��	���  	����	
 ����;�  
 �
	�� �	���
� 	�����	
�� 

	����� 11 yx OeM ¢
 (CaO) � 33 yx OeM ¢¢¢

(SiO2), �	 ��������� 	����� 

22 yx OeM ¢¢
(MgO, Al2O3, ZrO2).  

�)  

�)  
�����	� 2 – ��������� ��
����	��� ����	���	��� (�) � -���
�� ���-
��� (�), ��� 	��;� �� �� 1 �	�� ����	�	��, 	� �		��	����� ��� �	-
����������  �	-���$����	
 ��� �	��������: 1 – mCaOAnAl2O3AlSiO2, 

2 – mCaOAnZrO2AlSiO2, 3 – mCaOAnMgOAlSiO2 

)�� 
���	, 
�� 	�� � 	����� �	 �����, 
������;�� ��������� 
����	�����������  ����$��, �
	���  	����	
 mCaOAnSiO2. &��� 
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����	��
����� ��	��	��� ����;�� ������� �������� ����$�� 	����� 

22 yx OeM ¢¢
, 
��� – �	�����. 

" �����$�  1 � 2 �������
���� ����
	���� � ��������� �����-
��� ����	���	���, -���	���, -�������� � -���
�� ������. " �����$� 
3 ���
����� �� 	���� ������ �	 ��	���� 	������, ���	���	
����� 
��� �������. 

 
4����$� 1 – ����
	���� � ��������� �������� ����	���	��� � -�-

��	��� ��	���  	������  �	�������� 

�	�������� 
0
298Cp ����
.,

(�/�	��!2 

0
298Cp ����. �	 

(5), 
(�/�	��!2 

!���	-
�����, 

% 

0
298SD ����
., 

(�/)·�	��!2

0
298S ����. �	 (6), 

(�/)·�	��!2 

!���	-
�����, 

% 

4CaO·Al2O3·Fe2O3 - 71,49 - 67,8 (4) 59,99 17,4 
6CaO·2Al2O3·Fe2O3 - 67,86 - - 54,89 - 
       
2CaO·FeO·2SiO2 - 60,98 - 64,1 (1) 61,73 3,7 
CaO·FeO·SiO2 - 61,95 - 67,1 (2) 63,67 5 
CaO·FeO·2SiO2 - 57,32 - 56,7 (3) 58,93 3,8 
       
3CaO·MgO·2SiO2 63 (1) 57,27 9,1 63,2 (1) 53,61 15,1 
2CaO·MgO·2SiO2 60,5 (1) 55,41 8,4 59,7 (1) 51,65 13,4 
CaO·MgO·SiO2 - 58,03 - 54,3 (1) 52,04 4,2 
CaO·MgO·2SiO2 53,9 (4) 54,47 1 47,6 (1) 50,28 5,7 
       
CaO·SiO2·TiO2 55,5 (1) 54,04 2,6 51,7 (1) 51,4 0,6 
       
CaO·ZrO2·2TiO2 - 60,11 - 54,2 (1) 55,03 1,5 
       
3CaO·ZrO2·2SiO2 - 56,01 - 55,9 (1) 53,42 4,4 
       
3MgO·Al2O3·3SiO2 53,4 (1) 51,6 3,4 42,1 (1) 44,13 4,6 
2MgO·2Al2O3·SiO2 - 55,46 - 41,2 (1) 38,8 5,8 
2MgO·2Al2O3·5SiO2 50,2 (1) 50,09 0,2 45,2 (1) 41,23 8,8 
4MgO·5Al2O3·2SiO2 54,2 (1) 55,31 2 38,1 (1) 38,49 1 
7MgO·9Al2O3·3SiO2 - 56,03 - - 38,5 - 
#���������: ����
	���� 
������� ���� 
 
��� ������
	 ������������	
	 �������� 

�����  ����������	� � ���������	� 
��������� ���
�������� 
 ����
	����� . " 

��	���  ������ ��	$��� (�� �	���)  	���	����� ������� 
������� 	� ��������� � 

��������, (0) – �������� �������
���	 ������
���	� ����
	��	� 
������	� 
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4����$� 2 – ����
	���� � ��������� �������� ��������� -�������� � 

-���
�� ������ ��	���  	������  �	�������� 
 

�	�������� 
- 0

298GD ����
., 

�(�/�	�� !2 

- 0
298GD ����. 

 �	 (8), 

�(�/�	�� 

!2 

!���	-

�����, 

% 

- 0
298HD ����
., 

�(�/�	�� !2 

- 0
298HD ����. 

 �	 (7), 

�(�/�	�� !2 

!���	-

�����, 

% 

4CaO·Al2O3·Fe2O3 986 (3) 915,97 7,1 1017,1 (1) 972,7 4,4 

6CaO·2Al2O3·Fe2O3 - 1024,8 - 1067 (1) 1082,4 1,4 

       

2CaO·FeO·2SiO2 948 (1) 800,22 15,6 1003 (1) 857,93 14,4 

CaO·FeO·SiO2 894,4 (1) 685,08 23,4 948,5 (1) 743,59 21,6 

CaO·FeO·2SiO2 889,9 (1) 740,85 16,7 945,5 (1) 798,26 15,6 

       

3CaO·MgO·2SiO2 1049,5 (4) 973,3 7,3 1124,1 (1) 1025,79 8,8 

2CaO·MgO·2SiO2 1055,3 (1) 959 9,1 1101,2 (1) 1010,21 8,2 

CaO·MgO·SiO2 1039,6 (4) 989,35 4,8 1118,3 (2) 1035,11 7,4 

CaO·MgO·2SiO2 1038,8 (3) 953,38 8,2 1052,5 (2) 1002,78 4,7 

       

CaO·SiO2·TiO2 970 (1) 929,3 4,2 1022,5(1) 978,93 4,3 

       

CaO·ZrO2·2TiO2 1003,2 (1) 956,49 4,6 1055,2 (1) 992,17 6 

       

3CaO·ZrO2·2SiO2 1070,1 (1) 962,54 10 1125,8 (1) 1018,83 9,5 

       

3MgO·Al2O3·3SiO2 988,6(1) 943,91 4,5 1047,7 (1) 987,56 5,7 

2MgO·2Al2O3·SiO2 1039,9 (1) 1015,79 2,3 1100,6 (1) 1057,9 3,9 

2MgO·2Al2O3·5SiO2 960,6 (1) 932,84 2,9 1017,6 (1) 979,56 3,6 

4MgO·5Al2O3·2SiO2 1011,5 (1) 1022,31 1,1 1105,7 (1) 1065,83 3,6 

7MgO·9Al2O3·3SiO2 - 1034,98 - 1109 (1) 1078,09 2,8 

#��������� �	 ��, ��	 � ��� �����$� 1. 
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4����$� 3 – ����
	���� �������� 
0
298Cp , 

0
298SD , 

0
298HD , 

0
298GD  ��	���  

	����	
 

!���� 

0
298Cp ,  

(�/)·�	�� !2 

0
298SD ,  

(�/)·�	�� !2 

- 0
298HD ,  

�(�/�	�� !2 

- 0
298GD , 

 �(�/�	�� !2 

Al2O3 52,77 [5] 33,97 [5] 1112,16 [5] 1055,88 [5] 

B2O3 41,64 [4] 35,97 [4] 850,88 [4] 798,19 [4] 

BeO 50,92 [2] 50,92 [2] 1197,22 [2] 1137,8 [2] 

CaO 85,77 [5] 79,61 [5] 1269,88 [5] 1210,07 [5] 

Cr2O3 69,76 [5] 54,18 [5] 751,56 [5] 707,26 [5] 

FeO 96,38 [5] 115,14 [5] 533,8 [5] 474,3 [5] 

Fe2O3 70,56 [5] 60,05 [5] 547,98 [5] 495,24 [5] 

MgO 75,67 [5] 53,64 [5] 1204,2 [5] 1198,34 [5] 

MnO 89,44 [1] 120,38 [1] 769,12 [1] 725,24 [1] 

P2O5 42,3 [2] 54,34 [2] 618,64 [2] 568 [2] 

SiO2 44,23 [5] 43,32 [5] 912,16 [5] 858,1 [5] 

TiO2 55,12 [5] 50,32 [5] 914,83 [5] 889,1 [5] 

V2O5 50,8 [2] 55,33 [2] 620,9 [2] 568,5 [2] 

ZrO2 56,12 [5] 50,78 [5] 1095,68 [5] 1030,74 [5] 
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4���� 	����	�, �����	������ ���
����� �	�
	���� ���������� 

�������� ����	�����������  ����$�� ��	���  �	��������, ���	��-

��� ��� �	����������� �	-���$����� � �������� ����	��������-

���  ����$�� ��	���  	����	
, 
 	��;�  
 �	�����. 
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'() 669.041  

&.�. 3����
��, ).�. ,����*, /.". 7����	
� 

�!' "#! «��������� 
	�������
����� ��������������           
���
�������», 
. &	
	�����$� 

*!!! «*������� :�
	� ����	����
	
», 
. *����� 

"8*!� !#4/%+1B&!�! �,./%+ 4",�(!�+:&!�! 
"!��4+&!"1,&/3 *+)7+��)/5 .,1,:!�'(&85 
)!&9,&4�+4!" #!1')!)�!% 

 
���������� ��������� ��
�	
����  �	��	���� 

��� 
	�����	
����� *��������  �����	�����  �	�-
$������	
 �	���	��	�, �	���	�� 
����� ��������� 
��
�	
���	� 
��	
	� ���� 
 ��
����	��� 	� �������-
����. #	�	���� ����	����������� 	���������� �� -
�	�	
������� ����� ��� 
	�����	
����� �����	���-
��  �	�$������	
 (�����������, �		��	����� �	��	-
����	
 
 �� 	��	� �� �	
	� �����, �	�� �
���	����	-

	 
	�����	
����� � �.�.). ��������� ����	
	� ������ 
��� -�	
	 ��	$����. 

Changes of balanced conditions by reducing Bak-
charsk iron ore concentrates by half-coke had been calcu-
lated. Graphic of changing balanced gas phase depending 
on the temperature had been built up. Thermodynamic op-
timal technological regime for iron ore concentrates (tem-
perature, correlation of components in the initial charge 
mixture, grade of carbon reducer etc.) had been suggested. 
Balance thermal for this process had been calculated. 

 
&� 	��	
� ������	
 ���	
	- ��������  ��
�	
���� ������� Fe-

O2-C-H2 
��	���� ������ 	���������  ��������	
  ��	$���� �
���	-
����	
	 
	�����	
����� 	������� �� *�������	
	 �����	����	
	 
�	�$������� � �	���	��� ���	
	 �
�� )����	-+�����	
	 ����	�	���-
��� �� ����	���	
	� �
���� (1 %, ����.) � �	��
�	� 12 % ��
�������. 

*�������	� ����	�	������ 4	���	� 	������  ����	��� �������-
��
�	� ��� ������	��� 
 ��������� ����������� (������ ������	� 
���� �	���
���� 	�	�	 40 ����. �). " ������
� 
	�����	
����� �	��	 
���	���	
��� �	���	�� ����  �
��� � �	����� ����$�	��	� ��	�	�-
�	���� � � �	����� �	��������� -���������	
	 
	�	�	��, ��	 �	-
�
	���� 	�	����� ��� �	�	��������	
	 

	�� 
	�	�	��	�����;�  
�	��	����	
 ��� 	���������� 	��������	
	 �		��	����� 
	�	�	�� 
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��	
	� ���� ��� 
	�����	
����� 	����	
 ������ �	���������� 
	�-
����	
������� (�4".+&2) .  

5��������� �	���
 ������	� ���� �	 ������ ���	�� [1] ����-
���
��� 
 �����$� 1. )�� 
���	, �������� ���� *�������	
	 ����	-
�	������ ������ � ��� �
�������� �	�������� 
 ��  ������ �, �		�-

����
���	, ���������
	 ���	���	
���� 
 ��������
�����	� ��	-
�������	���, ��	� 	���	 �  	�	
�;����. 

 
4����$� 1 – 5��������� �	���
 *�������	� ���� � �	�$�������, % 

[1] 
 Fe	�;. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO MnO V2O5 P2!5 �.�.� � 

���� 38,5 21,3 0,2 3,8 43,2 10,7 0,6 0,4 0,35 0,09 0,46 15,4 96,5 
58,8 9,6 0,3 5,4 45,7 34,5 0,2 0,4 0,42 0,25 0,52 - 97,29 )	�$��-

���� - 9,80 0,31 5,51 46,65 35,22 0,21 0,41 0,43 0,26 1,20 - 100 

 
/� 	�� �� ������� ����������	
	 ������� ����	
	 
	�����	
��-

��� �����	����	
	 �	�$�������, ��� 	� ��������	
 �� 1 � ���������-
�	
����  	������� �	���
��: 1,08 � �	�$�������, 0,25 � �	���	���, 
0,015 � ����	���� � 0,19 � ��
�������. #	�������� �	���
 
��	
	� ��-
�� ���
���� 
 �����$� 2.  

 
4����$� 2 – �	���
 
��	
	� ���� ��� 
	�����	
����� *�������	
	 

�����	����	
	 �	�$������� �	���	��	� ���	
	 �
�� 
)����	-+�����	
	 ����	�	������ 

)	��	���� %, ����. %, 	�. %, �	�. 
H2 1,19 15,25 15,202 
CO 82,19 74,94 74,987 
N2 0,40 0,36 0,358 
S 0,20 0,16 0,153 

�!2 16,02 9,29 9,300 
/�	
	: 100 100 100 

 
4���� 	����	�, 
��	
�� ���� �	��	��, 
 	��	
�	�, �� 15,12 % &2, 

75,63 % �! � 9,25 % �!2 (
 ��������� �� 100 %, �	�.).  
&� ������� 1 �	����� ���
���� ���
����� ���	
	- ��������  

��
�	
���� ������� Fe-O2-C-H2, �������
����	� 
 
��� ���
�  ���-
;���� ��
�	
����  �	��	���� 
��	
	� ���� � �����	� � 	������� 
������ ��� �	��
����� 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 � 90 % 
	�	�	�� 
 

��	
�� ����, �	��	�;�� �� �! � �!2 [2]. 4	��� " �� ���
����� 	�-
������ �	������ ��
�	
����� �	���
 �	������	� 
��	
	� ����. )	-
	������� �	��� ": 15,12 % &2 � C!/�!2=8,2.   
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850

900

950

1000

1050

1100

1150

20 30 40 50 60 70 80 90 100

�� ,�'� +��$���' �	 & ��.�&�# /�.�, % (�� ,), 

+�� % �2 = 0

�
��
+
��
��
!�
�,

 �

FeFeO

C�&.

0 100

0 20 40 60

                            	���0���� �	/�	2

0,25     0,43     0,67       1          1,5      2,33        4           9        1

.�

1

5

�

 

            ��	��$�� ������	
 �	
�� �	���, 	�
����;�� ��
�	
���� 

������ �   

������ � 
��	
	� ���	� ������� Fe-O2-C-H2; 
                    ��	��$�� ������	
 �	
�� �	��� �
���	�		��	�����;  

M – ���
�� ����������� �	
�� �	���� �
���	�		��	����� � ���� 	�� 
FeO 
 FeMe;  

$���� � ���
�  – % &2 
 ������� Fe-O2-C-H2 
�����	� 1 – ���
���� ���
����� ���	
	- ��������  ��
�	
���� � 


��	
	� ���	� 
 ������� Fe-O2-C-H2  
 
)�� 
���	 �� ���
�����, ��	� 	����� ����������� 
	�����	
-

����� 
������ �	 ������ �����������	
	 �	���
���� » 1050 ).   
4	��� ���
	� % (1-5) ����������� �	
�� �	��� 
�������$�� 

�
���	�� � �	
�� �	��� FeOfiFeMe, �	����
��� ��
�	
����� �	���
 

��	
	� ���� � ����������� ������ 
	�����	
����� 
������ �	 Fe%� 
 
������� Fe-O2-C-H2. #�����������	 � ���������
���	�� 
������� 
(4)!&.=1050 ); &2)!&.=15 %), 
	�����	
����� FeO ���������� ��� 
965 ) (692 °�) � �		��	����� 
 
��	
	� ���� �!/�!2=1,8.   

(	��
�� 
	�	�	�� ������������	 ���;��� ��
�	
���� ������� 

 ��	�	�� �	��� �����  �������� ����	�	���  �	���$���	
 � �		�-

����
���	 �	����  �������� 	��	����� �! � �!2, ��� �����, 	�-
��
��� 
	�����	
�������� ��	$��� 	����	
 ������.     
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(	����	���� �	�$�����$�� 
	�	�	�� 
 
��	
	� ����, ��� �	�	-
�	� ����������� ��������� ����	�����������  �	���������, � 
�����	, �������� ����������� ������ 
	�����	
����� 
������ �� 
150 °�, �	���
���� �	����� 10-20 %, ���������� �
�������� �	�����-
��� 
	�	�	�� 
 ������� �� 
����� �� ����	�������� 
	�����	
�����-
�	
	 ��	$����.  

/�������� �	���
� 
��	
	� ���� � �
���	�����  ��	����	
 

	�����	
����� ��� ��
��
� 	������� ��� �	���	� �		��	����� 
Fe:O2:C:H2=1:0,8:1,47:0,4; �		�
����
��;�� ���
�����	�� ������� 
����������	
	 �������, �������
���� �� ������� 2. 
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��		�������;          �	�������	
����� 
�����	� 2 – �	�������� 
��		������  � �	�������	
����  
�;���
 

 �	�� , 
 ��
����	��� 	� ����������� ��
��
� �����	�����  	��-

����� ��� �� 	��	� �		��	����� Fe:O2:C:H2=1:0,8:1,47:0,4 
 
#	�����	, ��	 ��� ���	
�� 	������
�� �����������  ��������-

���, ������� ���������$�� ������ a �	���
��� 90 % ��� 1100 ), ��-
��� 	����	� 	��;���
����� �
���	����	
	 
	�����	
����� 	������� 
��� ������	
 � �	��������� 
��	��  �������� 
	�����	
����� (> 95 
%) 
	��	��	 ��� ����������� 1200 ); ��� -�	� �		��	����� 
 
��	-

	� ���� �!:&2 » 5.  
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���������� ����	
	
	 ������� ��	$���� 	���
� 	������� ����-
�	����	
	 �	�$������� *�������	
	 ����	�	������ � �	���	��	�  
���
����� 
 �����$� 3. 

 
4����$� 3 – 4���	
	� ������ ��	$���� 
	�����	
����� 100 �
 *�����-

��	
	 �����	����	
	 �	�$�������  
������ ��� 	�� �(� % ������ ��� 	�� �(� % 

0��	����������� 

����$�� 

(�+1/2!2=�!) 

158967,242 33,3 
0��	����������� ��-

��$�� ����	$��$�� 
366099,273 76,6 

0���
�� 319080,84 66,7 
4���	�	�������� 	�-

 	��;�  
��	
 
57532,846 12,0 

   
4���	�	�������� ��-

�� (0,5 %, ����.) 
424,674 0,1 

   

4���	�	�������� 

	�	�����	
	 �	�$��-

����� 

53991,285 11,3 

/�	
	: 478048,082 100 /�	
	: 478048,078 100 

 
!��;���
��� 
	�����	
�������� 	���
 �����	�����  	����-

��� � �	���	��	� ���	
	 �
�� 
	��	��	 
 ;���
	� ����. #�� -�	� 
����$�� ����� �	��� ���� �	���� �� ���� ���
���� 	� 	��;�  
��	
, 
	������;� �� 
 ��	$���� 	���
�. 

#�	��
���� ������ ����������	
	 (�����$� 4) � ����	
	
	 (���-
��$� 5) ������	
 ���
���� 
��	
, 	������;� �� 
 ���������� 
	����-
�	
������	
	 	���
�, ��� ���	
��, ��	 �� ���
���� 	� 	��;�
	 ���-
�	
	 
��� �	������ ��
����� �	 1200 ) 
	���  � ������	� 1,05. 

 
4����$� 4 – %����������� ������ ���
���� 
��	
, 	������;� �� 
 

���������� 
	�����	
������	
	 	���
� 100 �
 �����	-
����	
	 �	�$������� *�������	
	 ����	�	������ 

#�� 	� �
 % ��� 	� �
  % 

#���	� 
�� 49,0645 26,1 (��	
	� 
�� 187,7125 100 

"	���  138,648 73,9    

/�	
	: 187,7125 100 /�	
	: 187,7125 100 
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/� ����	
	
	 ������� 
���	, ��	 ����	
	� -����� 	� ���
���� 
	� 	��;�  
��	
 �	���
��� �	������
	 -���
��, ��	� 	���	� ��� 
	��;���
����� ��	$���� 
	�����	
������	
	 	���
�. 

4���������� 	� 	��;�  ���	
�  
��	
 �	��	 ��
����	
��� 
������	� 
	��� �, �������������	
	 ��� ���
����.  

"	��	��	 	��;���
����� 
	����� ��
�����, �.�. �� ;���
	� ��-
�� 
�
�������� 
	����� 	������ � ��� 4=800-1000 ) �	������� ��-
�	������
���	 
 ��������
������ �
��
��, ��� -�	� �������� ��� 	� 
-�����	-���
�� ��� 
����
�� ����� 
 -�����	����  �	��� �	�������-
�� �� 250-300 �"�×�/� [3].  

 
4����$� 5 – 4���	
	� ������ ��	$���� ���
���� 	� 	��;�
	 
��� 


	��� 	�  
#�� 	� �(� % ��� 	� �(� % 

4���	�	����� 
��� ���
����  
��	
 

��� 4=1200 ) 
57532,846 10,5 &�
��
 
	��� � 

�	 4=1200 ) 
117541,316 63,2 

���
���� 	� 	��;�
	 

��� 

��� 4=1200 ) 
491755,333 89,5 

4���	�	����� 
��� 	� 	��;�
	 ��-
�	
	
	 
��� ��� 673 

) 

38609,000 20,7 

   4���	
�� �	���� 
 
	������;�� ����� 

30000 16,1 

/�	
	: 549288,179 100 /�	
	: 186150,316 100 

 
&� ������� !��	����	
	 -�����	��������
�����	
	 ��
	��, ��-

�	���;�
	 ��  	�	���  	������  [4], ��� 	� -�����	-���
�� �	 
�����	����	� � ��� 
	�����	
����� �	��� ���� ������ �� 20-25 %. 

 
�#/�!) 1/4,�+4'�8 

1. #�����	
 +.+. %���������� �	���
, ��������� � �
	���
� 
	����	
���	
	 �
�	������ �� ��� *�������	
	 ����	�	������ // !�-
�������� ��	���� � ���������
 	�
	���� *�������	
	 �����	����	-

	, ��	�
��
��	
	 $���	�-�����	
	
	, 4��	
��	
	 ���	�
	���	
	 ��-
��	�	������ 4	���	� 	������: %�������� �	������$��. – 4	���: 
4	����� �	��	�	��
��;�� �	������, 2006. – �. 21-32. 

2. 3����
�� &.�. !���������� 	���������  �����	
 
	����-
�	
����� �����	�����  �	�$������	
 �	������	
������ 
	�����	-

������� (�4".+&2) / &.�. 3����
��, /.". 7����	
� // "������ 
	��	-
��������
�����	� ���$�� �+,&. !�������� ��������
��: ��. �����. 
��. "��. 20: ����/'. – &	
	�����$�, 2007. – �. 25-36. 
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3. ��	�� �� +.3. ! ���	�� IX %�������	��	
	 �	�
����� ���-
�����
���;��	
 / +.3. ��	�� ��, +.�. 2����	
 // 0�����	��������-

��. – 2007. – = 2. – �. 37-39. 

4. �����	
 +.&. %�������
������� ����-��
	�� / +.&. ����-
�	
, ".%. ���	�	
, 1.". (	�	 	
�. – (	��$�: &	��-#����, 2005. – 469 
�., ��. 

 

'() 621.746 

/.�. �������, +.". ��	�����	
, �.+. *�����
, !.�. �	������
 

�!' "#! «��������� 
	�������
����� ��������������             
���
�������», 
. &	
	�����$� 

!�&!"&8, #!(5!(8 ) !#�,(,1,&/< )!&�4�')9// 
1+*!�+4!�&85 "+��+&!) 

 
" ������ �	�����	 
������ 
��	�� 
�
����� �� 
��	-

��  	�	��	� ���	�� � ����������� 
��������	
	 ��
��� 
��� ���	���	���  
�
���	� � 
�
���	� ������	
  ��	����-

���	
	 �����.  

In clause influence of height cupola on height of a single 
galosh and temperature of let out pig-iron for laboratory cupolas 
and cupolas sites of art moulding is shown. 

 

" ����	�;�� 
���� 
�
����� ����� ���	�	� ���������� ��� ��	��-

	���
� ��
��� � �������	
����  ������� ���
	���� ��	��	�� �	������-
$�� � 	������
����, 
	��	��	��� �	������� ��
��� � ��������
������  
������
	
 �����  
��	
 
 ��	� 	����  �	������
� , �������
�	��� ��	-
$���� ���
��. "����� � ��� �	
�������� 
�
����� – -�	 ��	���� ���
���-
��� �
��
��, �	��	�;�� �� ���� ���	
, � �� �����$��� 
��  ����	����  
��	$���	
 � �
�	���������� ��
����	
����� 	��	
��  ��������	
 ���
-
��, 	�������
��;�� 
��	��� ������� 	������ 	� 	��;�  
��	
. " ��-
��	�;�� 
���� 
 �
���  � �	��	����� �	
������� ����	
���� � �� ���	-
-�	�	�������� �	��������� 
�
���	��	� ���
�� � ��	� 	���	���� ���-
���	��� ������	�����
��;�  �� �	�	
�� ������� ��	� 	���	��� 
 �	��-
���	
���� �����	- ��������  ��	$���	
, 
 �	� ����� ���  ���	��$�� ���-
�����  
��	
 �	���
� [1], �� ���	���	���  
�
�����  �����	
�����  �� 
��	��������  ����������� . 

(�� ��	��
	���
����  ����� ������ ����	
 �� �� �	 �������� ���-
����	 	�����	
. " �	���
 �� �� 
 	��� �	��	�����: ������������� ���-
�	
�� ����������� � �������� ��
���, �	� ���	���$, �	���
����� 
	�-

���, ��
����� � ������	� �	�, � ��� ��	��
	���
� �������	
����  ������� 
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�	������ ����. (�� ��	
��
� ���	� �� �� ��� ���
�� ��������� 
��	�� 
�� �� !6 = 3,8-4,0 � ��� ��� 	��  �	��� #=14-15 % � ����� q=(110-120) �3 / 

(�2 · ���), ��� �������  ����	
 �	��� )�=40-80 �� �  60=�) ��. 
1��	���	���� 
�
����� � �	
�� ����� 
��	�� �� �� ��� ��	
��
� 

�� �� !6 »3,8-4,0 �, �.�. ������� �����  ����� 
��
�� ������ 0,85 �. (�� 
����  
�
���	� ��	� 	���	 �	
���	
��� ����� �	�	� 
��������� ������� 
� �  
��	�	� � ��������� ����	
 �� ��, �	���. !��	
���� 
�	�������-
����� ����������� �	������$��, ������	
 �� �� � �	��� ���	���	���  


�
���	� �
������: 
-

�)  – 
��������� ������� 
�
�����, �; 
-

�!  – 
��	�� 


�
�����, �; 
�

��!  – 
��	��  	�	��	� �	�	��, �; 
�

��h  – 
������ ����	�	��	� 

�	��, �; 
�

�)  – ������ ����	
 �	���, �; 
�

')  – ������ ����	
 �� ��, � [2]. 
" ���	�� [3] ���� -����������� ��
����	���, �
���
��;�� 
��	�� 

 	�	��	� �	�	�� (!��) � 
��������� �������	� 
�
����� ()�) 
 !��  = 0,45 + 0,7)�        (1) 
:�
����	��� (1) ����
����
� ��� 
��	� (!�) 
�
���	� 	� �  �������� 

()�) 
 �		�
����
�� � �	�������� ���	� [4]. 
" 	������ ���� � 
�
���	� 	������
��� �	�� ����� ����� �	��	
	� ��-

����� �	 ������� ���	����	��	� ����������	� -���
�� �����. ���	
�� �	�	-
�� 
 -�	� 	������ �
������ �	���$�����	 [3]. #�� �	���$�����	� ������� 
������� 	��
� 
	����� (�����	�, �	�� +) �	 
��� �		��������� 	��� 	����-
�	
� Rr=�= h, 
�� h – ������ 	��
� �	 
���������	� 	��. � �
��������� ��	-
�	��� ����� � �	�$� ����� �	�
������ �	�� ", �	�	��� ����� �	����� �	-
�	��	���, ��� �	�	��	��� 
�������  	������� �	��	
	� �������, ��	 ���
	-
��� � �
�������� ��������	
	 ������� 	��
� 
	����� (

�� RR >¢ ) � �������-

��� ������� 
 �	������	� �����
����� �< � (�	�� *). 
������� ����	�	��	� �	�� (h��) ����� ������������� ��
����	��� 


��� [5] 
h�� =1,41 )� ·Re0,2,         (2)  


�� )� – ������� ������ ����	
 �	���; �

��

%

%V)

en -
××

×
=

1
1

Re
0

0

; V0 – ��	�	��� 

 ����	� �� ��; n – �������������� 
���	���; %� – ����������� 
���; e� – 
�	�	��	��� ��	�; %0 – ����������� �����. 

(�� ����  
�
���	� ������� ������ ����	
 �	��� ����� ������, ��� 
��� ��	��
	���
����  �����. '����
��, ��	 �������� ����	����� 
( ) mideRe = , �.�. �	���� ���� 	�����	
 ��� ���	���	���  � ��	��
	���
��-
��  
�
���	�, �� 
�������� (2) ����� 

2,0

1

1

Re

Re
��
�

�
��
�

�
××=

,

�

,
�

�
�,

��
�
��

)

)
hh

,       (3) 
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�� ������� «�» � «�» 	��	����� � ���	���	���� � ��	��������� �����, 
�		�
����
���	. 
 

 
 
 
 
 
 

�����	� – ���	
�� �	�	�� 
 	������ ���� 
 

4����$� – /� 	���� � ��������� ��������� ���	���	���  
�
���	� 
-

�) , � -

�! , � �

��! , � �

��h , � �

�) , � �

') , � 

0,20 2,2 0,601 0,175 0,03 0,0314 
0,25 2,4 0,617 0,175 0,03 0,0366 
0,30 2,6 0,633 0,175 0,03 0,0396 
0,35 2,8 0,645 0,175 0,03 0,044 

 

(�� ������� ���� ���	���	
��� ������;�� �	��	����� ���������: 
%�# = 2100 );  %�6 = 1200 ); e� =0,5; r =1,3 �
/�3; V0 =2,0�/�; 4=,

'! �; 4,0=,
��h  

�. " ���	���	��� �������	
	 
	�������
���	
	 ������������	
	 ���
����-
���� �����	
���� 
�
����� � 
��������� �������	� )� =0,219 � � �	����	� 

��	�	� !� =2,4�. "�
����� 	������
����� 
�������	�	� (� = 400 �� 
	�. 
��.) Q = 3·103 �3/�. (�� ���
	� ���	�������� ��������
������� �	�� � �� �� 
� ��������� ����	
 ( )04,002,0 -=��)  �; ( )05,003,0 -=�

')  �. 
 

�#/�!) 1/4,�+4'�8 
1. 4� �	�	
�� 
�
���	��	� ���
�� ��
��� � 	������  ��������	
 � 

����������� 
 ������
� �	���
� �����$��� / /.�. �������, +.". ��	���-
��	
, �.+ *�����
, "./. )�	�	
 // /�
. 
��. 7����� ��������
��. – = 12. – 
2007. – �. 36-39. 

2. ������� /.�. ��	����������� ��������� �	������$��, �� �� � 
�	���
� ���	���	���  
�
���	� / /.�. �������, +.". ��	�����	
, ".". #��-
�	
, �.+. *�����
, "./. )�	�	
 // :�
	�	
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+.�. �	��	����	
 

�!' "#! «��������� 
	�������
����� ��������������           
���
�������», 
. &	
	�����$� 

5�!%/�!"+&/, *8�4�!�,.'C/5 �4+1,6 (13 
)+%,� "8�!)!�! (+"1,&/3 

 
" ������ ���
����� ��������� �	 ������	
���� 

 �	���	
���� �����	����;�  ������ � 
	��	��	��� 
 �	���	
���� ����� 
��	�	
	 ��
����� � $���� ��-
;��� �  	� ���������	� �����	���, -�	���, 
	������-

�� 
��	��  ����������. 

This article includes the materials on the chrome-
coating of high-speed steels research and the possibility of 
high-pressure chambers chrome-coating with the aim of 
protecting them from thermic fatigue, erosion, high-
temperature influence. 

 
!��	
��� ��������	� ��� ��
	�	
����� ����  ����� ������ 

�
D���� ����
� 
	������	
	� 
����� (���� ")6, ")15 � �.�.), 	�	-
����	���� �	�	��  �
������ 
��	��� �������� �
D��	��� (HRA 
=88,5), E��=3600…4000 %#� � ����	��	
	��	��� [1]. #�	����� ����-
�� �
D��	
	 ����
� ����� ����$������ ����������� �	 ����	�;�
	 

������ ����������� �� ������. 

" ���	��  [2,3] ���
����� 	��	
��� ������ �	 �	
������ 
�
D���  ����
	
 � �����	����;�  ������ ��� ������� �
�� �
D���  
��������	
. /�����	
���� � ��	��������� ��������� �����	����-
;�  ������ �	������, ��	 ��
	�	
������ �� ��  	������� 
�	��� ���	-
�	��	�	���, � 	�� �	
�� �������� �
D���� ����
�. !����	 �	����� 
$���������� ����	
�� ��
�����, ������ � 
��	���� $����������� 
��
�������, �	
�� ���
	���� �  �  ���������� 
 ���������� 	���
-
����� � -�	��� �  ���	��� �����, �	-�	�� 
 �����  ���	
��  -��-
������$�� ��� �	
�� �	��� �����	����;�  ������ ��	� 	���	 ���-
������ �	������. 

/�
����	 [4], ��	  �	���	
���� �	
����� �� �	���	 	�����	��	�-
�	��� � �
D��	���, �	 � ��� 	������D���  � ���  ��
������� � 
 
��
����	��� 	� �	���
� ��	� � ���������, �� �	�	�	� ��	� �	�����, 
�	
�� �	
����� 	������D����  ������������� ��	��	���.  

#�	$���  �	���	
���� �	
	���	 ���	�	 ����������� 
 ��	-
�������	��� ��� �	
������ ���	�	��	��	���, �����	���	� ��	��	-
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���, �	��	��	��	� ��	��	��� [4,5]. 5�	���	
���� 
 	��	
�	� �	�-

��
��� ����	- � �������
���	������ �����. " ��������������	� 
��	�������	���  �	���	
���� �	�
��
��� ������ � �	��� ����� 
$
����  ����
	
 ��� 	������
�� 
��	��  ��
�����. *����	����;�� 
����� �	�
��
���  �	���	
���� �	
	���	 ����	. 

&���	�;�� ���	�� �	�
�;��� �������� $����		�����	��� ��	-

������  �	���	
���� �����	����;�  ������ � �����	
����� 
	�-
�	��	���  �	���	
���� ����� 
��	�	
	 ��
����� � $���� ��;��� �  
	� ���������	� �����	���, -�	���, 
	������
�� 
��	��  ����������. 

" ��	�������	��� 
 	��	
�	� ����� 	�������� ������;�� 

���  �	���	
����: �� �
D��	�, 
��	
	� � ����	� ����. "�� -�� ��	-
�	�� ���	�	 	������ 
 ����������, 
�� ������� �  �	��	����
� � ��-
�	������. 

#�	$���� �������� 	��	
�	
	 -������� �	��	
	������� ��-
��������	 ��	$���	� �������� -������	
 ����
	������. ����	
�-
�����	, ��	�	��� ��������  �	�� 	����������� �� �	���	 ��	�	���� 
 �	���	
����, �	 �  ��������������� -������	
 ����
�. /�
����	, 
��	 �������� 
 >-���� ��D� �������, ��� 
 F-����, � �������� �����-
�����	�� > � F-����  �	-����	�� 
����� �� ��	�	��� ��������  �	��. 

#�� �	��������  �	�� 2 % 	��������� ������ Cr7C3, ��� �	���-
�����  �	�� 10÷11 % – ������ Cr23C6. 5������� �������	��	
	 ��	� 

 	��	
�	� 	����������� �	��������� �
���	�� 
 �����. 

5�	���	
����� ��	� ����	�
���	����	� ����� 
��
������ 
 

��� �
���	
	 ��	�, �������
���;�
	 �	�	� �
D���� ����
	�  �	�� 
 
>-������. " �	
�� �	���	� �	��  �	���	
���	
	 ��	� �	�������� �	 
30÷60 %  �	��. 

�
����� ��	� �� �����  � �	��������� �
���	�� �
��� 0,2 % 
����� ��������� ����	��. �	��������  �	�� 
 ��	� �	���
��� 75÷95 
%, � �
���	�� 6÷8 %. ��	� �	��	�� �� �
�  ���	
 ������	
: Cr23C6 �� 
�	
�� �	��� � Cr7C3 ����� � ����$�
���. #	� �������	���� ��	�� 
	��������� �	�� � �	
������� �	��������� �
���	��, � ���� – ���-
�
���	������ ��	�. 0�	 �
����	 � ��������� �
���	�� �� 
�������� 
�	� ����� � �	
�� �	���. #	 ������ [4] �D���� ��	� �	��	�� �� -
-
����	���. " �����  � �	��������� �
���	�� 
��� 0,8 % �� 	�������-

����� �D���� ��	�. 

(�� �������� 
������ �����	
  �	���	
���� ���� ������	
�-
�� �
� �� �	�	
��  �	���	
���� 
 �	�	��		������  ����������  
����� . #��
�� �� �	�	
�� �	��	��� 
 �������
�	�  �	���	
���� 
��� ����������� 1050÷1100 °� 
 ������� 7÷10 ���	
, 
�	��� �� �	�	-

�� ���� �
� ���������	� � �	��	��� 
 ��
��
� ������� �	 1000÷1050 
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°� � 
������� 
 ������� 4 ���	
, ����� ����������� �	�������� �	 
900÷920 °� � �������� 
������� 
 ������� 5 ���	
 � 	 ��������� �	 
�	�����	� �����������. +����� �	�������  ���������	
  �	���	
�-
��� �� �����	����;�  �����  �	�����, ��	 ���
�� �� �	�	
�� 	���-
����
��� 
������ ��	� 5÷8 ���, 
�	��� – 9÷10 ���. &����� ��������-
�� ���� �
����� � ����� �	-���$����	� �������� 
 F-����. #	���-
���;�� ��	��������� ���������  �	���	
����  ������� � ���	� 

�����	� ��	� �	������ ��
��	��� ����������, � 
 ���������� ���� 
������	���� �	
�� �� �	�	
�� $��������	
	  �	���	
����. 5�	���	-

���� ��	
	���	�� 
 �	�	���  �	���
�: 50 % FeCr, 48 % Al2O3, 2 % 
NH4Cl. (�� -����������	
 
	�	
����� 	����$� �� ����������  ���-
��� �������	� 20 �� � 
��	�	� 35 ��. (�� ��	��������  ������-
��� ���� 	����	���� 	������ ������ ����� 
��	�	
	 ��
����� �� ��-
���	����;�  ������ ��� ������� ������ �������	� 35 �� � ������� 
-���	�� �������	� 72 ��. 5�	���	
���� �	 �	
	� �� �	�	
�� ��	-

	���� �	 �
� ���������	�� ������, ���
�� ������� �	�	�	
	 	��-
;���
���� ��� 1000÷1050 °�, � 	 ��������� �	 720÷740 °�, 
�	��� 
������� 	��;���
������ �
� �������  ����	$�����	
����� 
 �����-

��� ���������� 720÷740 °� � 830÷850 °� � 
������	� ��� ����	� 
����������� 0,5 ÷ 1,0 ���, 	�	��������	� 	 �������� ��	
	���	�� �� 

	��� �. ������ $��������	
	  �	���	
���� � �
	���
�  �	���	-

����  ��	D
 ���
����� 
 �����$� 1. 

 

4����$� 1 – ������ $��������	
	  �	���	
���� � �
	���
�  �	��-
�	
����  ��	D
 

����� 	����	��� �� 
�	�	� ������� 

4������-
���� ����-
�� $����-
�	
����, 

°� 

4������-
���� �	�$� 
$�����	-

����, °� 

"���� 
�-
������ ��� 
����	� ���-
��������, 

��� 

!�;�� 

���� 	�-
���	��� �� 
1-	� � 2-	� 
������� , 

��� 

���-
���� 
��	�, 
��� 

%���	�
D�-
�	���, %#� 

720 830 1 9 22 18000÷19000 

730 840 0,8 8,2 20 18000÷19000 

740 850 0,5 7 19 18000÷19000 

 
&� 	��	
���� ���
��D���  ���������	
 
���	, ��	 ���������� 

������
���	
	 ��	�	�� �� ������� 
���� 	����	��� 
	��	��	 �����-
����$��	
��� ��	$��� �������	��	
	 ����;���� �����  �	�	� 
 2-3 
���� ��� �	 ������� 
��	�	� ����	�
D��	���. 
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#	 ������	����	� �� �	�	
�� ���� 	����	���� 	������ ������ 
����� 
��	�	
	 ��
����� ��� ��	��������  ���������. ���������� 
 �	���	
���� �������
���� 
 �����$� 2, �� 	�� �� �	�	��  �	��	 
������� 
�
	� 	 
	��	��	��� �	������� 	��	�	���  �	 
������ � 
�
	���
��  �	���	
����  ��	D
 
��  	����	�����  �	 $��������	� 
�� �	�	
�� �����	����;�  ������.  

 
4����$� 2 – �
	���
� �����	����;�  ������ �	��� $��������	
	 

 �	���	
���� 

%���� ����� 
������� 

��	�, ��� 

%���	�
D��	��� 

��	�, %#� 

4
D��	��� ����$�
�-

�� �	��� ���������	� 

	����	���, HRC 

�0%8� 22 19500 64÷66,5 

�0%8)6� 21 19400 67÷68 

�4%6� 21 19200 66,5÷67,5 

�4%6)5� 19 19500 66,5÷68,5 

�12�4)5 21 19000 66÷67 

 
� �	�	;�� ������	
��������	
	 ������� 
��
���� ����	-

���������  �	���	
���	
	 ��	� 
 
��� ���	
	 ��	� �	��� ���
����� 3 
% ����
	�	� ��	��	� ����	�� (�����	� 1). ����
��	����������� ���-
��� �	����� �� �	
�� �	��� �����	����;�� ����� �	��� $��������	-

	  �	���	
���� ������� ������	
 Cr23C6 � Cr7C3. #	� ��������� 
��	�� �� 	����� ���� 	���� �	�� � �	
������� �	��������� �
��-
�	�� � ������� ����	� ��������  
��������, ���� 	��;�  
 	�-
�	
��� ��������� ������, ��	 �
����	 � �	�	���������� ����
	����-
�� ������	
. #	� ���� 	��	� �	�	� �� 	����� ��������� 	��	
�	� 
�����. 

#�	��������� ���������  �	���	
����  ����� 
��	�	
	 
��
����� �	������, ��	 �������	���� ��	�  �	�� �	��	���� ��;�-
;��� ������ 	� -�	���. /� 
��  ���������  ����� 
� 	� �  �	 ��	-

���� �� -��������$�� ��� ������D�. 
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� 

 
� 

 

 

� – �������
�	�  �	���	
����; � –  �	���	
���� � $������ 0,5 ���; 

 –  �	���	
���� � $������ 1 ��� 

�����	� 1 – %���	���������  �	���	
���	� �����	����;�� �����, 
5 200 

 
�#/�!) 1/4,�+4'�8 

1. #��	
 ".�. 4� �	�	
�� � �
	���
� ����D���  �
D���  ����-

	
 � ������� �� ��  / ".�. #��	
, +.%. 7�
����, ".+. �����	
����. 
– %.: %/�/�, 2004. – 464 �. 

2. �	��	����	
 +.�. 1���� 
	������	�	������	
� ����� ��� 
�������	
 
��	�	
	 ��
����� / +.�. �	��	����	
, /.+. �	��	���-
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�	
, �.1. ���D�	
 // /�
. 
��. 7D���� ��������
��. – 1993. – = 8. – �. 
78-79. 

3. �	��	����	
 +.�. "������ $���������  ��
����� � �����-
����� �� �
	���
� �����	����;�  ������ / +.�. �	��	����	
 // /�
.  

��. 7D���� ��������
��. – 1990. – = 10. – �. 83-85. 

4. 1� ��� <.%. 5����	-����������� 	����	��� ������	
 / 
<.%. 1� ���, *.&. +������	
. – %.: %�������
��, 1985. – 253�. 

5. �	��	����	
 +.�. /�����	
���� �
	���
 �	
�� �	���	-
��
��	
����  ��	�-�����$ 
 ���	
��  ����	
	
	 
	������
�� /+.�. 
�	��	����	
, 1.+. ����	���$�
� // ��������� � �
	���
� ������	
: 
��. ����	
 �	�����	� �	������$��.  – &	
	�����$�, 1988. – �. 12-13. 
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,.". #�	�	�	�	
, �.�. +������	
, ".". �	�	�	
*, �./. "���
���, 
/.#. ����������	 

�!' "#! «��������� 
	�������
����� ��������������             
���
�������», 

*!+! «:�����	-��������� ��������
������� �	������», 

. &	
	�����$� 

�+:�+*!4)+ / "&,(�,&/, &!"!6 )!&�4�')9// 
)/�1!�!(&!6 �'�%8 (13 #�!('")/ %,4+11+ " 
*!1B2,��':&85 )!&",�4,�+5 

 
������	���� � 
������� 
 ��	��
	���
	 �	
�� 

�	������$�� ����	�	��	� ����� ��� �
����  �
	
 
 

	�	
�� �	 
������ ����, ��	 �	�
	���	 ����������	 
�
������� ��	� ������ �����
	
	 ����	���
�, ����-
������ ���	
�� ����		����	
����, ����
����	��� 
��	$���	� � ��� �� �	�	
������  �	���������. 

Is developed and the new design of an oxygen noz-
zle without welds in the head on an external bowl is intro-
duced into manufacture, that has allowed considerably to 
increase service life device of blow, the conditions of a 
clinker formation, running of process and number of tech-
nological parameters were improved. 

 

!���� �� -������
��  ������	�����
��;�  �����
�����, �	-
�
	���;�  �	����	��	 �����	 � ��� �����������  ������	
�  ��-
���� ��;���
���	 �������� �� ���	--�	�	�������� �	�������� ��	-
��
	���
� �	�
������	� �����, �
������ �	
�������
	
���� �	���-
���$�� �����
�  ����	���
 � �����	
 ��	��
�� � �  ���	���	
���-
��. #	-�	�� ����������� 
	 
��  �	�
�������  $� �  �����	
�  ��-
������
������  ����������� �	��	���	 
������ ���	��, �
������� � 
�	
�������
	
����� �	������$�� ����	�	��	� �����, 	�������$�-
�� ��������	
 �����
	
	 � ����	
	
	 �����	
 ���
�� 
 �		�
����
�� 
� �������;����� �������� � ���	
���� ��	��
	���
�. 

" ��	$���� 
�������� � ��	
������ ������	
���� �� 350-
�	���  �	�
������  
 ))9 = 2 !+! «:�%)» ���� ������	���� � 

������� 
 ��	��
	���
	 �	
�� �	������$�� ����	�	��	� ����� � 
�����
�� ������ �	�
������	� ���
��, 	�������
��;�� ��������� 
��	$���	
 ����		����	
���� � �� ���	--�	�	�������  �	��������� 
��	$����. 
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&� 	��	
� ������� �����
	
 ��	��������  ���
	�  ���	 ����-
�	
���	, ��	 	��	� �� 	��	
��  ������ ���	����	��	� ������� ����-
����$�� ��
���� ����	�, ����������  ��
����	
	-��
���������  
����	
 (/%�) � ������
 ������� 
 �	�$� ���
�� ����
	���	� ��
��-
�� �
������ ����$�	������� �	������$�� ����	�	��	� �����. 4��, 
 
������	�� ���	��  ��� 	�	
 ����	�	�� ��� ��	��
�� ������	
�
���� 
��������	 ���	����������� ����� ��������� 
��	
�  ����� �� �	-
��� �����. " ���������� ��
	 ��� 
����	�����
�� 
��	
�  ����� � 
�����������	� 
���	� ������������ ����
����� ���
�	�, ��	$��� 
����		����	
����  �������������� �	��� ��	�	���������� ������-
��� ����	�	� ��
	��� �����, ����������	� �������	� 	����
���	-
��
���� � 
��	
�������� � �	����� �	������
	� ���
	� � «�� ��» 
 	�	�, ��	 ���
	���	 � � ������� �� ���	--�	�	�������  �	����-
����� ��	$����. 

#�� ������	
���� -��������$�	���  	�	����	���� ���	�� 
�����
�  ����	���
 ���	 �����	
���	, ��	 ����������	� �	������
	 
	����	�����  ���	������	
 ���� ����� �������� ���
�� (-�	���) 

� 	���  ������	
 �	��� � ����	�� ��������� ��������� $��	���	-
��� �
����  �
	
, ��	 ����� ������������	
��	 �����
	� ����� 
���
��. #�� -�	� ������� ��	��	��� ����	�	���  ���� �	 �
���	� 
�	������$��� 
	�	
�� 
 ))9 = 2 �� 2005-2006 
	�� �	���
��� �	���	 
104 ���
��. 

(�� ���������� ��������  ���	�����	
, � ���	���	
����� �	-
�������  �����  
��	�	�����������	
	 � �������	
	 �	�����	
�-
��� ��� ������	��� �	
�� �	��	
	� ��	� ����	�	��	� ����� (����-
�	� 1), 	������;���� 	� ���	
	
	 �	
	� �	������$��� �
�� �
��	
	-

	 �	���, 	��������	
���	� ������	� 	 �������� ����	��	
	
	 
��	�������
� � ��
	�	
������ 
	�	
�� ��� �
����  �
	
 �	 
������ 
���� (�����	� 2). 

!������ ����� �� ����;�� 
�����  �
����  �
	
 
 �	�$�
	� 
����� ���� ����� �	��� 226 ���
	� �� ����;�� ���	�� ��� �	 ����-
��� 
	�	
�� 
 ��	
���
	�������	� �	��	����, �.�. �� ��	��	��� �	 
���
����� � ���	
	� �	������$��� ���� �	
����� �	��� ��� 
 2 
����. #	  	�� �������� 	������	�� ����������	 ������� ���������-

���� ��
	�� ����� � 
	��	
��� �	�
������, 
 �
��� � ��� �����-
�����	 �	��������� ��	��	� �
��
���, �
������� � ��������� �����-
���, ��������� 
��	���	��� �	
�������� � ��	
��� ���� 	��	
�	
	 
��
	�� ���� 
 ��	$���� -�	� 	����$��. 
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1 – ������	�������� �	�������	� �� ������� �����; 2 – �����������; 
3 – ���$��; 4 – ������ 	�
	��;��; 5 – 
���
��; 6 – ��
�����; 7 – ��	� 

�	��	
��; 8 – ��	� 
�����	� 1 – )	������$�� 4-  �	��	
	� 
	�	
�� ����� ��� �
����  

�
	
 �	 
������ ����. (������ 
������ ����� D
�=325 �� 
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�����	� 2 – #�	��������� �	������$�� ������ �	��	
	� 
	�	
�� 
����� ��� �
����  �
	
 �	 
������ ���� ��� ��	��
�� �	�
�����-
�	� 
���� � ��������� ����	
	
	 
�������� 
 350-�	���  �
��
���  

 
(����
	� ����� 	�����  ���
	� �����������
�� ��� ���	
	� 

��������� ��� 	�� ����	�	�� �
�������� ���	��� 
��	�� ����� ��� 

���	� 
 ������� �� ~0,2 � ��� 	���������� ��������	
	 	��	��-
�����	
	 ��
�������� �����
�  ����� � �
�������� �� 20-30 % 	��	-
�������	� �������	� ��	;��� ����$�	��	� �	�� 
 ��	$���� ��	��
-
��. #�� -�	� 	�������
����� ������� � 	��������	� ������� �����-
����	��� ��������� 
��	
�  �����. &	
�� �	������$�� �	��� 	�����-
��
��� 
	��	��	��� �	������� ��������	
	 ��������� ����� ��� ��-
�������� �
����� 	���
� �	�	�� ����	�	�� 	� ����	� 
� 	��	
	 
������� ������	�	
 �	���. 

" ��	$���� ������	
���� ��� �	������� �	��� �	��	
����  
�
������ �	 �	�	���
������ �	��������� 	�����  � ���
��������  
���
	� 
��� �����
 	�������
����  �����  ��� ������ �� �
� 
���-
�� ������ – 	����	
���	
	 ������
� � ����� ������
����� � ����	��-

��	
�����. !��	
��� �� �	�	
������� �	�������� ���
	� � ��	��
-
�	� ������� ���	
	� ����	� (*) � 	����	� �	������$�� (+) ���
���-
�� 
 �����$� 1. 

#����� 
��
	, 	���;��� �� ���� 
������� 	��	��������� ���-
�����	��� 
��� ������	��
���� 
 ����	� ��	
������ �	�	���
�����  

���� ���
	�. 4��, 	�;�� ����� ��
��� � �	�� �	�������� 
 �������  
346,1…352,0 �	���, ��� -�	� �	�� �	�� 
 ������	��
���� ���� ����-
������� 	�����	
	� (27,1…27,4 %). " ���
�������	 ����  �������  
�	�������� � ����������� ����
���	
	 ��
��� (1400…1412 °�) ��� 
�	����	��	 ��������	� �
	  �������	� �	���
�. 
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4����$� 1 – !��	
��� �� �	�	
������� �	�������� ���
	� ��� ��	-
��
�� 
���� � ���	���	
����� 	����	� (+) � 	����	� 
(���	
	�) �	������$�� ����� (*) 

����� 	����	
���	
	 
������
� 

)�����
����� ����	��
�-
�	
����� ����� #	�������� 

	������ (+) 	������ (*) 	������ (+) 	������ (*) 
)	������
	 ���
	�, ��.  135 100 80 68 
%���� ������	��
����, �:      

��
��� 256,6 253,8 251,3 251,9 
�	�� 95,4 94,7 94,8 98,4 

��
	 352,0 348,5 346,1 350,3 

(	�� �	��, %  27,1 27,2 27,4 27,2 
�	�������� 
 ��
���, %:      

Si  0,52 0,55 0,53 0,53 
%�  0,41 0,39 0,42 0,40 
S  0,018 0,019 0,019 0,018 
�  0,095 0,091 0,101 0,091 

4���������� ��
���, °�  1403 1408 1412 1400 
�	�������� 
 ����� �� �	
��-
��, %:  

    

�  0,08 0,09 0,09 0,08 
%�  0,14 0,12 0,14 0,12 
S  0,017 0,019 0,018 0,019 
�  0,012 0,013 0,011 0,011 

4���������� �����, °�  1636 1640 1644 1635 
�	�������� FeO 
 �����, %  24,3 26,1 22,1 23,4 
!��	
�	��� �����  3,40 3,31 3,43 3,30 
'������� ��� 	�, �
/�, �3/�:      

��
���  791,12 790,72 789,13 791,30 
�	��  294,10 295,80 297,09 295,62 
��
����  47,93 50,23 53,56 53,63 
�
��  6,61 5,94 6,04 6,10 
�
�	������  5,92 6,00 6,54 6,50 
����� (/%�) 16,8 18,8 14,3 15,7 
����	�	��  58,7 59,5 59,3 59,8 
���
��	
	
	 ����� - - 0,68 0,76 

"� 	� ����	� �����, % 91,7 91,5 91,9 91,6 
������� ���	��	��$��, % 87,3 86,0 89,6 87,6 
(�������	��� ��	��
��, ��� 17,2 17,4 17,6 18,0 

 

" ��	$���� 	����	-��	��������  ��������� 	�����  ���	-
������	
 ���� ���	 �����	
���	, ��	, 
 	������ 	� ���	
	�, �	
�� 
�	������$�� ����� 	�������
��� ���	����� ����
	����� � �
�����-
��� ������� ��������$�� ��
���� ����	�, ��	 	�	����	 
���	 
 ��-
������� ����	� ��	��
��, ������ ����
����	��� ��	$���	� � ����� 
�	
������� ��	��	��� � -�	����	�� ���	�� �	���. 
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#�� -�	� ����	� ��
	��� ����� �	�������� �	 20-30 % 	� 
��-
���� ��	��
��, 	��	
�	��� �	����	
	 � 	�	�����	
	 �� 7-8-	� ����-
�� ��	��
�� ����� �
��������� �� 0,1-0,3 ��. ��� 	��	
������	� 
�������� ������	
	 ��� 	�� ��
���� (�� 1,5-2,0 �
/� �����) � ���
�-
�	
	
	 ����� (�� 8-15 %). '��������� ����	
	� ������ ���
��, ��	-
$���� ����������$�� � ���	��	��$�� ������� 
 �	�
������. 

����� 	�����  � ���
��������  ���
	�, ��	
����� 
 	��� � 
�	� �� ����	� �������� �	 �����	
�� �	�
������ = 4 ��� �������	 
	�����	
�  �� �	
�  ���	
�� . #�� �	
������ ������� 
������� 
	��	
�	��� �	����	
	 ����� �� 0,1 ��. �	�� ���
	� � 	���������� 
��������� �������	
	 ��������� (3,0-4,0 ��.) �
��������� � 49 % �	 
81 %. %��������	� �������� 	��	
�	��� �	����	
	 ����� �	 �����-

�� ���
��������  � 	�����  ���
	� �	���
��	 �		�
����
���	 2,4 � 
2,8 ��. ������� ����������$�� ������� 
 �	�
������ �
��������� �� 
10 %, � ������� ���	��	��$�� – �� 2 %. !�;�� �	������
	 �	��
	� 
���
	� ��������	�� �� 8 %. 

��������� ��� 	� ��
��� � ������	�	�� �	 
������ ���
	� � 
����������� 	����	� ����� �	������� ��� ������ 	����	
���	
	 
������
� �� 1,3 �
/�, � ��� ������
����  � ����	��
��	
����  �� 0,7 
�
/�. #�� ������  ��� 	��  
 	�����  ���
��  ��
���� � ���
��	
	-

	 ����� (�	 
������ ���
	�) ������� ���	��	��$�� � ����������-
$�� ������� �
���������, ��	 �
���������
��� 	� ��������� ���	
�� 
����		����	
���� 
 ���
��  � ����������� 	����	� �����. #�	-
�	��������	��� ��	��
�� 	������� ����������� �� ������� ��	
��. 

" ������������� ����	�, �� ��
����	 	� ���� ���������	� 
����� � 
����
����	� 
����� ���	� �����, 
 ���	��  �������  �	-
������� ��� 	� ��
����	
	-��
���������  ����	
 (/%�) 	� 10 �	 25 
�
/� �����. 4��	� �	�	����� �	����	�� 
 �
��� � ��	� 	���	���� 
���������� 	����	��� �� �	�	
�� ��������� ����	
	
	 
�������� � 
�	������ ����� � 	������������ ����������� �  ���������� �
	�-
��
���. /, ��� �� �����, ������� ��� 	� /%� 
 
�����  ������ 	���-
����� ������������	 � �	������� 
 �������  15,7…18,8 �
/� 
 ���
��-
������  � 14.3…16,8 �
/� 
 	�����  ���
�� . 

#�� ��	
������ 	�����  � ���
��������  ���
	� ���
��	
�� 
���� ���	���	
���� �	���	 ��� 
����
�� ������ 	�
����
���	
	 ��-
�������� � �	������;�� �����
�	� �� %&1:, ��� -�	� ��� 	� �
	 
 
	�����  � ���
��������  ���
��  �	���
�� �		�
����
���	 0,68 � 
0,76 �
/�. 

#�� 
����
�� ������ 	����	
���	
	 ������
� �� �	����� ����� 
���
	� (�	��� 40 %) ��� 	� ��
���� �	���
��� 40-50 �
/� � ��� ��-
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�	���	
���� 	����	� ����� 
 ������� ��� ������ �� 2,3 �
/�. " 

����� ������ ������
����  � ����	��
��	
����  
 ���	� �� �	����-
��
� ���
	� ��� 	� ��
���� �	���
��� 50-60 �
/� � ������� ��� 	� �� 
 
	�����  � ���
��������  ���
��  ��� ����������� 	�����	
�� 
(53,56 � 53,63 �
/�). 

" ���������� ��	� 	���	 	�������, ��	 ��� ���	���	
���� 
	����	� ����� ����	��,  	�� � ������������	, �
������� 
� 	� 
����	� ����� (�� 0,25 %), 
��
��� 	����	� �� ���� �	��� ��	�	��	
	 
 	�� ��	��
��, ���������� �	������
� 
���	�	
 � 
��	�	
. 
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�  
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	�������
����� ��������������           
���
�������», 
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	�����$� 

�!",�2,&�4"!"+&/, )!&�4�')9// / 4,#1!"!6 
�+*!48 #!(!"!6 �4+1,#1+"/1B&!6 #,7/ 

 
" ���	�� ���������
����� 
	��	��	��� �
�����-

��� ��	�	��������	��� �������� ������	
��	� ���� 
� �� ��	��
	�������	���, ��� ��
	 ������
����� 
��-
����� 	��������	-����������� ����	��	-�	�
���	� 
�
	� ���	��
	 ��	�������
�, ��	
�������
	
����� 
�	������$�� �	���
	���
��;�
	 ����	���
�, ��$�	-
������� ��� ������� ��
������	�� � ��
��������	-

����� 
	������� �����. 

In work the opportunity of increase of duration of 
the company of an open-hearth furnace and its productiv-
ity is considered, for what it is offered to introduce opti-
mum - intense holdup-hold-down roof of working space 
advanced design of a fuel-firing arrangement, rational type 
of a checkered brickwork and regulated air mode. 

 
4� �������� ��	
���� ����� ��	�������	��� ��
	��	��� ��� 

�������
�	
	 �
�������� ��	��
	�������	��� ��������
�����  �
-
��
��	
. " ����	�;�  ���	
��  -�	 �����	��
��� �
�������� ��	��-

	���
� ����� �� �����
��;�  �
��
���  ��� ���	�������
� �	
� , 
��	 ������� �	
�������
	
���� �  �	������$�� � ����	
	� ��	�	�� 
��	$����. 

" ���	�� �������
���� ������	
����, ��	
������� �� 65-
�	���  ������	
���  ���� , ���	���;�  �����-��������	���� ��	-
$���	� � ����������� �������$�	���  �
���	��	�����;�  ����-
����	
 (��	���� �	�, �
���	������ ������� � ��.) � 	�	������� ��-
��� �����	�. 

#�	�	��������	��� �������� ����, 
 	��	
�	� 	����������� 
��	��	���� 
��
�	
	 �
	��, 
 ����	����� ������� 
����� �� �� ���	-
-�	�	�������� �	�������� ���	�� ���� 
 $��	�. #	-�	�� ������� 
������ �	
������ �
	 ��	��	��� �
������ ������	� ��� �
�������� 
��	��
	�������	��� ��������
�����  �
��
��	
.  

������� 	�������, ��	 
 ����	�;�� 
���� ��	��	��� ����	��	-
�	�
���	
	 �
	�� ����������  ����� �	
	���	 ������ � 
 ������� �	-
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������  ��� �� ���
����� 320 ���
	�. )�� ��
����	 �� ��	��	��� �
	-
�� 
����� ��	����
	 ����	�	
, 
��
���� �� �	�	��  �
������:  

• ��������� �	���
���$�� �
	�� 
 ���������� ������	
	 �������-
���  ��� �	
������ �����������, ��������� �
	
 
 
�� ��� ��-
���	��� ����� � �	����	�	����� ��
���	� 
 ������ �	���, 
�� 
���������� �
	���
� ������� ����	 ���������; 

• ������� �	����  ����	���  ������ 
 ���� �
	�� 	� �	���
���	
	 

��� � �
	 ���������	
	 ����������; 

• ����	 �������� �
	�� 
	 
���� 
	����  ���	��	
, ���	��	
 �	-
��, ��� �
�����	� 	��������� �	���
� � 
	 
���� ����	�� ��-

���� ������	�	�� (	�	����	 ��� ��	$����  � �
���	� ��
���	�), 
� ����� �� ���� ��
�����	
���� ������, ���
	��;�  � �����
�-
��� ���	��  ��	�
 �
	�	
	
	 �������; 

• �-�	�������� 
��	
 
 ���	��� ��	�������
� ����; 
• ������
	 ������ �
	��. 

�����
���� – 	��� �� 	��	
��  ������ ���	�� �
	��. )�� ���-

��	, 	����	
���� ���;�� �����
���� ��	�� 	��� ����� ���	����-
�	� �	�	�, ����;���	� 	������� ������, � ���� 	��	� ���	����-
����	� �	�	�. #�� ����������� 1350-1450°�, �		�
����
��;�� ���-
������	�� ������ �����
����� ��
�����	 �	���	
	
	 �
	�	
	
	 ���-
����, ������������ ���	���$�� ����	
���� ���	������;��, �	
�� ��� 
����
�� 
����� ����. #	-�	�� ���	��� �	
�� �	��� �
	��, ��
����� 

��� ����	
	 �����
��� ����������, �� 
	���������� ����������	
	 
����	��	
	 ��
�����, 
 �	 
���� ��� 	�������� ����� �
	�� 
	������-
���� -�� ��
�����. 

����	
������	, �������� ����	���  ������ 
 ���� ����	��	-
�	�
���	
	 �
	�� �
������ 	���� �� 
�������  �����
����� �	 �
�-
������� ��	��	��� 	��	
��  �
	�	
 ���	��
	 ��	�������
� �����. 

" �		�
����
�� � 
������	������ ��� �	�������  ��	��
	�-
��
����  ���	
�� ������	��� ���	��� ��	���  ��	
�������
	
���	� 
�	������$�� 
��
�	
	 �
	�� ���	��
	 ��	�������
� ���� 
 �����
��-
��� ���������� 
 �
	�� 
��  
��	
 �����
��;�  ������ ����� �
	 
������ � 
�
	���;��� �������������� ��	�������� �������	� 
�-
������ � 	���������	� ����
�������	� �	�
���	� ����	
�  �����-
��� 
 ����� �
	�� (�����	� 1).  
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1 –���� ��������� �	�
���� �
	��; 2 – ����; 3 – ����� ����	����; 4 – 
�	�
����; 5 – �����; 6 – ��	������; 7 – ��������; 8 – ����; 9 – �	��; 
10 – 
���� %20; 11 – ������ ����� #5�; 12 – �
	�	�; 13 – ��	������ 

�� ("# 
�����	� 1 – !��������	-���������� ����	��	-�	�
���	� �
	�  

 
!�
�����$�� ������ 	��������	-���������	
	 ����	��	-

�	�
���	
	 �
	�� ������;��:  
• ������ ���	
�  ��������, � ����� �
	�	
�  �������� �� ����, 


������ �� 
���	�  �	����	� ����
	��; 
• ����� ��������� 
 �	��$� �������
����� ������������� ��	-

������ (�	�. 6) � �������� (�	�. 7). )�	�� �	
	, �������
����� 

�
	������ ��	������ �� ���
���	-
	�	�����	� ����� (("#) 
(�	�. 13) �	�;��	� 3,5-4,0 ��: 	� ��� �
	�� �	 �������� � ������ 
������ �
	�� �	 	��	� ��	������ ����� ������ 6 �������� (
��-
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	 ��	����	� 
 	��	� �	��$� �
	�� �	 $��������	� �
	 ����� – 10 
��.); 

• ����	� �	��$	 �
	�� ��������
����� 	���� ����	�. :��	� �	��	-
�� �� �
�  �
	�	
�  ��������, ����������  ����� �	�	� ���-
��� (�	�.5) � �������	� ��� �	�
���� ����� (�	�. 7). !����������� 
�	�
���� ����	
	� ����� �
	�� ��	� 	���� ��� ����	�
��;���� 

�������� ����	
 ��� 
�
	����� ��	����	� �� ("#. 
���
���� ����	����, 	��������;��� ��	��
	�������	��� 

������	
��	� ����, �
������ �	������
	 �����, ��	� 	���	� ��� ��	-

������ ���
�� � ��	�	���, � �	�	�	� -�	 ����	 �	��� ���� �	���
��-
�	 
 
���� ��� ���
���� �	���
�. 0�	 
	��	��	 	��;���
��� �	���	 
��� ������	� �������$�� 
��
	 �	������� ���	�������, �
������  � 
����	
	� ���	�	� ����. )�� ��
����	, ��� ��������� ������
� ����
-
����� ����	
�� �����	� ��	$���� ��	� 	���� ���������$�� �
	 	�-
�	
��  ��������	
 (����������� �
	�� � �	-���$���� ������� 
	�-
�� � 
 ���	��� ��	�������
�) �� 	���������  ��� ����	
	 ����	�� 
���
�� ��	
�� . ������� 	�������, ��	 	���� �� ���	�����	
 ����	-

	� ���	�� ����� �
������ 	������
�� ��
��������	
���	
	 
	����-
�	
	 ������ �	 ����	��� ���
��. ��
�������
��� 
	���  �	������� 
 

	�	
�� ���� ��� ���
���� �	���
� �� ���� -���$�� ������	
	 ����-
��. 0�	 �	����� �� �	���	 �	�	���������� �	��	��  	�	��	
	 
	���-
 � ����� ����	��	��� ������, ��	 ������� ����������� ��
�������
-
�	
	 
	��� � � �		�
����
���	 ����������� ������, �	 � �� �	�
	���� 
��$�	�����	 ��
����	
��� �	-���$���� ������� 
	��� �. #����	��� 

������ ���	�� ���� � ���	���	
����� ������������	
	 ����� � ��-
$�	������� ��
��������	
����� 
	������� ����� �	 ����	��� 
���
�� � ����	� ����	
�  ��
���	�. &� 	��	
���� ������	
 ������-
�����  � ����	
�  ������	
 ���	��
	 ��	�������
� ���� � �	 �����-
������ ������ 	��������� ������� (14-15 %"�) � ������������ 
(~20 %"�) ����	
�� ��
����� ��� �������	� ��������	��� ���
	�, � 
�����  ������	��� ��$�	������� 
����� ����	
	� ���	�� ���� �	 ��-
��	��� ���
��, �����
��;�� 
��� �	������ ����	�� �������  ����-
����	
. +����� �� �	�	
������  � �	��������
��  	�	����	���� ��-
�	�������  �� ���� �	����	� �	�
	���� �����	
��� ��� ���	�����	
, 

 �	� ����� ���		�
����
�� ����������  ��������	
 �	��� ��� ���-
������� �	���
�. !��������	
����� �	������$�� �	������ 
�����-
�� 
 ��	��
	���
	. '����	
	���� ��������� 
����	����	�	����� 
�	��� � ����������� ������ ������ 
	��� 	� 
 �
�  �������  ����-
���
���� �� ������� 2. 
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" ���������� ������� �	������$��, �������� ���	�� � ������ 
�����	� ��
������	�	
 ���� ���	 �����	
���	, ��	 ��;���
��;�� 
��
������	�� �� �	���	 ����� ������ �	-���$����� �	����	
	 ���-
�	���	���	
����, �	 � ��;���
����� �	��������
��� ���	������ ��-
�	������ ���	� ������� ��� �� ������ �	 ������� «������ 
������-
��» (�����	� 3). )����� �	������	���  ��	� 
��	������� �� ���	�-
�	
	 ������� �	�;��	� 113 ��, ������
��
����  ����� 230-240 ��. 
+��� ��������
����� «�	�	����	
��» 4-	������� ���	���� ���-
���	�  ����	� 350 �� � «�	��	�» 230 ��. #�� ���	� 
������� ����-
�� ������� ��	�� 	��� ���������� 
�� ��  
����������  ����� ��-

������	��, �, ��� 
���	 �� �������, �	������
	 �������	 �������-

����  
����������  ����� ��
������	�� ������� �	������	����� 
������ �	���
���� �	����� 70 %.  

 

 

�����	� 2 – '����	
	���� ��������� 
����	����	�	����� �	��� 
 
��	
�������
	
���	� ������	� �	������ 

 

 

1 – �	������	���� ����; 2 – ������ ������� ������	� 155·225 ��;         
3 – ��������� ��	
	��������� ���������� ����� �	������	����� 

������ 
�����	� 3 – &������ 65-� ������	
��	� ���� (������ 
��������) 
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�����	� 4 – &������ 65-� ������	
��	� ���� 4-	������� ������	� 

�	 ������� ������ 
 

� $���� �	
�������
	
���� �	������$�� ������� 
 �����
��-
��� ���������� �	��	��
����� ��� �
������ ���� � 
	��� �, 	�-
��
����� 	������ ������ �� ����� ��� ��	�����	��	� ���	���, �
�-
������� ����������� �	�	
��
� 
	��� � �, �		�
����
���	 �
�����-
��� ����������� ������ � ��	��
	�������	��� ����, ������ �����	� 
������� 
��	����� �	 ������� ������ ����������� 4-	������� ��-
�	���� ������	� (�����	� 4) ����� 2+% – I � 2+% – II = 39 ��� 
������ ������� � ������	�  ������ 155·155 �� (�!�4 6024-75. /���-
��� 	
����	���� �����	
�� � ���	���� ��� ������ ������	
���  
�����). #�� -�	� ������ �	������	���  ��	� ������� 
��	����� 
����������� ���	���� ������	� ����� 2+% – 51 � 2+% – 57 
�	�;��	� 75 �� (�!�4 6024-75). "��	������� ������� �	������, 
��	 
�������� �	���	 -�	
	 ���	������� �	
���� ����������� �	�	
-
��
� 
	��� � �� 90°� �� ���� �
�������� ������	� �	
�� �	��� ��-

��
� ������� ��
������	�� � 10 �	 12,5�2/�3. 

4���� 	����	�, 
�������� 
��
	 �	������� ���	������� �	 �	-

�������
	
���� �	������$�� � ����	
	� ���	�� ����� �	�
	��� 
�	
����� �� ���	--�	�	�������� �	�������� ���	�� $� �. 
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'() 669.184.244.66. 

�.�. &�
����	
, ,.". #�	�	�	�	
*, +.�. 7������
��  

!+! «:�����	-��������� ��������
������� �	������», 

. &	
	�����$� 

*�!' "#! «��������� 
	�������
�����  ��������������         
���
�������», 
. &	
	�����$� 

/:'7,&/, !�!*,&&!�4,6 "!�#1+%,&,&/3 / 
�!�,&/3 '�1,6 " #�!9,��, #�,("+�/4,1B&!�! 
#!(!��,"+ 1!%+ " )!&",�4,�, 

 
� ���	���	
����� �����	
	� � ���	��� 
��	�	-

�����������	
	 �	�����	
���� ������	
��� 	�	���-
�	��� 
	����������� � 
	����� �
���	��	-�����;�
	 
�	���
� 
 ��	$���� ����
��������	
	 �	�	
��
� �	�� 

 ���	��� ��	�������
� ����	-�	��	
	 �	�
������. 

With use of settings and techniques of high-
temperature modeling the features of ignition and burning 
of carboniferous fuel are investigated during a preliminary 
hot conditioning of a grab iron in working space of a LD 
converter. 

 
!���������� 	��������	
	 ��� 	�� �	�� 
 ������	�� �� ��-

��	�	���  �	�
�����	
 �
������ �������	� �	��	����  ��������� � 
��	������. (����� �	�������� ���������
��� 
	 
����	�
��� ���-
�����  ��	��� � �	�$��$��, ���
�� 
 	��	
� ���������
����  ��	-

�	�	
 ��������� ���
���� ��������
����	
	 ��	��
	���
� � ��	���-
��  ������� ���	�;� �� �
��
��	
. 4��	� 
������� � ��	����� �� 
�������	. !�	 	����	
���	 ���	� ����	�	
, ����� �	�	��  	��	
-
���� �
������ ��	����� -���
	�	��������� � ����$��� �	���
�, � 
����� �	�@������� �����, 	�	����	��� $��		����	
����, -���
	��-
�	��� � �������	� �� �	�	
�����	� $���	��� ����	
	 ��
��� � �	��. 

)�� ��
����	 [1], ������������� �	� �
������ ����	��� $����� 
��������
������� ������. &� �������	��� �	�� �������
����� 10-30 
% ���
���	� -���
��, ��� 	����	� �	 � ��� «����-�	������ ����-
�	�
�����» [1,2]. 0���
	���	��� �	�� (������� -���
�� �� ��	�, ����-
���	
���� � �	���
�� � �	��������� – 0,2-0,4 �(�/�) �	��� ��� 
 100 
��� ������ -���
	���	��� ����	
	 ��
��� (23,8 �(�/�) � �	-�	�� 
�	
������ �
	 ��� 	�� 
 �� �� ����	�	���  �	�
�����	
 �
������ 
	��	
��� �����
	� �������� -���
	���	��� 
	�	
	� �����. 
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�	
����	 ��������, �
�������� ��� 	�� �	�� 
 �� �� ����	�	�-
��  �	�
�����	
 �� 10 % �	��	
	������� ��������� -���
	���	��� 
����� �� 1,6-1,9 �(�/� [3]. 

#��������� �
���	��	�����;�  ��������	
 
 �	�
������	� 
��	$���� ��� ����
��������	
	 �	�	
��
� �	�� �
������ 	���� �� ��-
�����  ����� ��������� ����	
	� ���	�� �	�
�����	
 � �
�������� 
�	�� �	�� 
 ������	��
����. " �
��� � -��� 
	��	�� 
	����������� � 

	����� �
�� 
 �	�	��� �	�
������ ���	������� ���
	�������	� ���-
�����, �.�. 	�� 	��������� ��������	��� � ������
	 ���	
��
� �����-
�	�	��. &���	��� �� 
��	��� ����������� ����� 
 ���	��� ��	-
�������
� �	�
������, �	���� ���	�	��  �	��	
 �
��, 
 �����	��� ��-
���$���, 
���
��� 	����������� ����������� 
 
	����������� -���-

	�	������. #����� 	�	����	 �����	 
	���������� �
	��, �� 	��-
;���� 
 ���	������
���	� �	������ �  	�	���� ������	�	�	�. 

(�� �����������$�� ��	$���� 
	����������� -���
	�	������, 
��������, �����$��� 
	��	��	 ���	���	
����, ��������, 
��	����	-
�	���  
	���	� ��� �	
��;���	� �������� �
���	��	�����;�  ��-
������	
 � ������� ����������	� 
	�����������. !����	 -�� ��	�	-
�� �����������$�� 
	����������� ������� �	�	���������  ������ 
�� ����	�	���	
���� ������ �	���� ������  ��������	
 � �
�����-
��� �	������
� ������	
 ��� ���	
	 �	�
������, � �� �� 
��  ����-
�������  ������� 
	��	��	��� ���	� ���	������$��. #	-�	�� 
 ���-
�	� ���	�� ��	
����� ������	
���� �	 	���������� ��	�	�	
 
	�-
���������� �
�� 
�����	
����� ��������	
 �
	 �	���� � �����	
 
��	��
�� ����	�	�� 
 ����	� ����
��������	
	 ��
��
� �	�� �	 
���
��. 

#�	$��� 
	����� �
���	
	 �	���
� �������
���� �	�	� ��	���� 
�	������ �����	- ��������  �
�����, � ��������� ������ �
	 ����-
���
���� �	�	� 
����� ��	���� ������ ����������	 ������	� ��� 
��  ��� ���  �	�������  ���	
�� ��� ���	���	
���� ���� ���	;�-
���. 

/�
����	 [4], ��	 ��	$��� 
	����� �����$� �
���	
	 �
���	��	-
�����;�
	 �	���
� $����		�����	 ��������� �� 	��	�������	 ����
�-
����� ������. &� 	��	
���� �	������	� -��������������	� ���	�-
��$�� �	��	 
������� ������;�� -���� 
	�����, 
 �	� �����: 

1) ��	
��
 �
	����  �����$; 
2) ���������	� ����	����� (���	���), 
�������� � 
	��������-

��� ������  
�;���
; 
3) 
�
	����� ������  ��	����	
; 
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4) 
	����������� �	��	
�  	�����	
 – �
����  ��	����	
 
���	����; 

5) 
�
	����� �	��	
�  	�����	
. 
5������� ��	������� � ��������	��� ����	� ������ ��
���� 	� 

$��	
	 ���� ����	�	
 – ����������� 	������;�� �����, �����	��� 
�����$, �	�$�����$�� ����	�	�� �, 
 ����������	� �������, 	� ����� 
�
��, 	��������;�� �
	  ��������� �	���
, �����	- ��������� 
�
	���
�, 	�	����	��� ���������. ��	�	��� �
	����� �
��� 	�������-
����, 
��
��� 	����	�, ��	�	���� 
	����� �
���	�� �
����  ��	���-
�	
 �  ���	����. " ���������� �
	����� �
����  ��	����	
 ���	���� 

��������� 	��	
�	� �	������
	 ����� – �	 90 %. /������
�	��� 
	-
����� �
���	�� �	��	
�  	�����	
 	����������� �
	 ����$�	��	� 
��	�	��	����. 0�� ������ ����� ��������� ��	�	��� � ������� 

������ �� ��	$��� 
	����� 
 $��	� 
 ��
����	��� 	� �	�������  ��-
�	
��. 

" �����$� 1 �������
���� 	��	
��� �	��������  �����������-
�� �	��� � �
��� �������	� ������� �����	������, 
 ����	����� 
������� 	��������;�� ��������	��� �  ������� ��	$���� 
	�����: 

� 	� ������  
�;���
 Vdaf, ����������� 
	����������� 4
	���, ����-
$�	���� ��	�	��	��� �
���	�� R�!2. 

 
4����$� 1 – 5������������� �
��� ��������  ���	� 

%���� �
��, �
���	��
��;�� 
����������� 

"� 	� 
������  

�;���
, 
Vdaf, % 

4���������� 

	��������-
���, 4
	���, °� 

����$�	���� 
��	�	��	���, 
RCO2, ��

3/
*� 

)	�� 1-1,5 >600 0,55-0,66 
+����$��, !+! «��������� ��-
���$���» 

3-4 >600 0,1-0,2 

'
	�� 4, !+! «�-� )������ *�	�» 10-11 395 0,3-0,4 
'
	�� ��, «�-� *��������» 20-23 385 0,6-0,8 
'
	�� �, «�-� ,�����	
����» 39-41 335 0,8-1,2 
'
	�� (, «�-� 2�����	������» 43-44 342 5,0-6,0 

 
#������
������ ������ �	����
���, ��	 ��� �
�������� 
� 	-

�� ������  
�;���
 
 �
�� ��������� ����������� �
	 
	����������� 
� �	
������� ����$�	���� ��	�	��	��� �
���	��. 

+����$��� 	��	����� � �
��� ���
����� ������ �����	������ 
� �	 �
	�� �
	���
�� � ��������� �� 	����� ����� � 
������ – �	-
����	�� ��	����� �����	������ 
	����  ���	����� , ��� � �����-
��� �
��� ���
�  ���	�. 4��, �����$��  �������������� ���������-
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�	� ����	-� ����������	��	
	��	����, ��	 	����	
��
��� ������� 
��	
��
 �����$ �����$��� ��� 

	�� 
 ��
���	� ��	�������
	. !����	 

������
�� ������ ����	
	 
� 	�� ������  
�;���
, �	�	��� ���-
$������ 
	����������� �
���, ��� �����$���  ��������	 
����	
��-
�	� 	��������. 4���������� �
	 
	����������� ��;���
���	 ���
�-
���� ����������� 
	����������� �������  �
��� � ������������ � 
����������� 
	����������� �	���, ��� -�	� ��� �����$��� ��� � ��� 
�	���  ��������	 ����������	� 
	����� � ������� ����	
���������, 
��	 	�����
��
��� 
	��	���� �	������� ����
��
 � 	���
����� 
��������	�	�����  	�@��	
 ������	�	��. )�	�� -�	
	, �����$��  �-
������������� ������ ����	� 
������	� ����$�	��	� ��	�	��	��� 
�
���	��, ��	 ��;���
���	 ���� �	��� (
 3-5 ���) � 	�����
��
��� 
������ ��	�	��� �
	 
�
	�����. +����$�� ����� 	���� ��	���� 
���������,  �����������;���� �	��� �	���� 	������
��� ����	�	�, 
��	 ������ ��
	��	���� ��	����	
���� 	��������� 
����� �����$ � 
�
������ ������	� ��	������� 
	����� ������������	 �� �	
�� �	-
���. 

#�� ��	
������ ������	
���� ��	$���� 
	����������� � 
	��-
��� �
�� ������� ��� ��������  ��	�	��  �
	 �	���� 
 �	�
�����: �� 
���;� �	�
������ �	 ��
���� �	��, �� �	� � ����� �	�$���� �	��. 
#	���
������ ������ ������ � ���	���	
����� ���$�����	� ����-
�	
�� � 60-�� �
 ���	���	��	
	 �	�
������ (�����	� 1). 

'����	
���	, ��	 �	���� �
�� �	 ��
����� �	�� ����	��� ����-
�	��������� � �	��� ������ ��	$���� 
	�����������. �	���������� � 

	����� �����	
�	�, �
	�� �����	 ��
��
�����, � 
	����������� �
	 
�� 
���
��� ���� -���	 �����������. !����	 ��
�������� �� 
	�-
����������� �
	�� �	� � 
������;���� ��	����� 
	����� ������-
��
��� �	��������� ����	�	�� 	� ����� 
�� ��
	 ����� 
 �	�� 
	-
�����. #�� �	���� �
�� �� ������	�	� ����	 �����
��� 
����, ��	�-
 	���	� ��� ���	
��
� �����$ �
�� �	 ����������� 
	�����������, � 
����
���� �
�� 
 -�	� ������ ����	���	 ���������	. !����	 �	��� 
	���������� 
	����������� -���
	�	������ �	������� ������ ���	-

�� 
	�����, ��� ��� �	���� �	�� �� �
	��. 

)�� �����	
���	, ���� �
	�� ��
������ ����� �	�$���� �����-
�	�	��, �	 �
	 
	����������� � 
	����� ������������ 
������
�� �	-
�����	
	 ����	 �������� �	�� �
	 ����	�	�����. &� 
	����������� 
�, 	�	����	, �� ��	$��� 
	����� �
�� 	�	�	� 
������ 	����
��� ���-
���� ������������� �	������
	 
 ���	��� ��	�������
� �	�
������. 
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I – �
��$�
�� ��
��: 1 – ��
���; 2 – ����	����; 3 – 
��	
�� 
	�����;  
4 – 
�� ��� ����	�	���� �����; 5 – �
���	��	�����;�� �	���
	;  

6 – �	������� ��	�; 7 – ����	���
	 ������;���� ����	�	��	� ���-
��; 8 – 
�����	� ����	���
	; 9 – ���	���� �
���; 10 �	�	��������;  
11 - ���	����	
�����; II – 60-�
 �	�
�����: 1 – �	�
�����; 2 – ����	-
�	���� �����; 3 – 
��	
�� 
	����� ��� ���	
��
� �����	
�� �	�
����-
��; 4 – ��	��	
	� 	��	; 5 – ���	-�	�	-
���	 ����������; 6 – ����	��-

��; 7 – �
���	��	�����;�� �	���
	; 8 – ������������� ������� 

�����	� 1 – '����	
�� 
��	�	�����������	
	 �	�����	
���� �	 
�������� ��	$���	
 
	����������� � 
	����� �
�� 

 
)�� ��
����	, ��;���
��;�� ��
���	���� � ��� �� �	�
	���� 

������������ �
���	��	�����;�� �������� ��
�	����	 �	 
���� 
	�@��� �	�
������. #	-�	�� 
 �������  ���	
��  ����������� ��-
��
�	����	� �
	 ������������� 
 �
��
���. 4�� 
 	���  �������  
�	��������� �	����� ��	� �
��, 
 ���
�  �������  �
	�� ����� 	�-
�������� ���	�����, � ���� � ����������� �
	�	���� 	� �
�� ������� 
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 �	�
������. #	-�	�� 
 ��������  �������  ���	��
	 ��	�������
� 
�	�
������ 
	����� �
�� ��	�� 	��� � ��������� -�����	�. 

� $���� 	���������� ��$�	������  ��	�	�	
 �����������$�� 
��	$���� 
	����������� �
��� 
 �	�
������ � �������� �� ���� -�	
	 

������ ��
��
� ������	�	�� 
 ���	���	���  ���	
��  (�����	� 1) 
������� ��	$���� 
	����������� � 
	����� 	�������  ����	
 � �	�-
$�� �������	
	 �
�� ��� ���	
�� ,  ���������  ��� ������	
	 ����	-
�	��	-�	�
������	
	 ��	$����. 

#�� 	���������� ��������	
 
��	�	�����������	
	 �	�����	-

���� � �	�	;�� p-��	���� 	��������� ��� �������	� ������� (��-

��	�	�, �
	��, �	�) �������� �	�	��� (0����� 
2

v

P
Eu

×

D
=

r , ����	����� 

m

r××
=

dv
Re

, ����� dg

v
Fr

×
=

2

, 
�� DP – ����	��� ��� ���������	
	 
��
�����, 
���
��;�
	 �
������ ����, #�; r – ��	��	��� �����, 
�
/�3; n – ��	�	��� �
������ �����, �/�; d –  ���������� ������, �;  
m – ������������ 
���	��� �����, #�×�; g – ���	����� �
	�	��	
	 ��-
�����, �/�2). " �	����	
	���  	����  ��� �	�����	
���� 	�������-
�� �
�	�	������� 	������, 
 �	�	��  	��������;�� �������� 0���-
�� �� ��
���� 	� ��������
 ����	����� � �����, � �����	 
 -��  	�-
�����  ���� �	���
���� -�����������. 

���
���� �
��� 	��;���
���� 
 ���$������  ��
��  � �
��$�-

��� �������� � 
 �	���� 60-�
 �	�
������ � 	
����	��	� �����	
-
�	�, 
��	�����	� 
 �������� 1:25 � ��	�������	�� 160-� 	����$�. 
���	
��
 �����	
�� � �	��������� ����������� ��
�� � �	�
������ 
 
��	� 	����  �������  	��;���
���� � �	�	;�� 
��	
	� 
	����� 
(�����	� 1). 

#�� �������� ��	$���	
 
	����������� � 
	����� 	������	� 
�	�$�� �
�� �	������� ����	��
��� �� �����������	� �	��	��� ��
-
��, ����� �	�	��� 	� �	�
��
���� ��
��
� 
��	
	� 
	����	� �	 �����-
������ 800-900 °� � ����� �
	 	���
��� ����	�	�	�. 

)�� �����	
���	, ���	��� �
��, �	��������;���� � 
	����� ��-
���	
�	�, �������� 
	������������ �� ���
�  �� �������  ��	��
�� 
����	�	�	�, ������ 
	����� ���������� � �
�	
 � ����� ���	��� � 
 
������� 10-15 �. ��	�� 
	����� �����	���������� �	 
��� �
	 �	
�� -
�	��� (�����	� 2). :�����	, ��	 	��	
��� ����� ������  ����	
 �
�� 
(����$�� >10 ��) ���������
����� �� �	��� ������ �;� �	 ������ 

	�����������, ��	 ��	�	���
��� �����������$�� 
	�����. 
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�-� – �	����	
�������� ������ 
	����������� � 
	����� ���	��� �
��  

�����	� 2 – #	����	
�������� � ��� 
	����������� � �
	����� �	�-
$�� �����$��� 
 �	�	�� ����	�	�� ��� ����������� 800-900 °�  

 
+��������� 	�	����	��� � �	����	
�������� ������ 
	������-

����� � �
	����� �	�$�� �����$��� 
 �	�	�� ����	�	��, �	��	 	���-
���� � 	������ 
��������� ������ (�����	� 2, �-�): 

�) 
	����������� 
������ �	
�� �	��� ���	���, �������;���� 
� �
�	
 � �����, ��	 �
���������
��� 	 �	�, ��	 
 �
��  � �����  ��-
���$��� ����	�	���� ����	��� ����
��� ��	�� �
���	��. �	����� 
�	��� �������� � ���	� 
�������;�� �	
�� �	���, ��������, ��	�� 
��� ���;���. /�
����	, ��	 -���
�������	� �	��	���� ��	�	
 �
��-
�	�� ��
���� 	� �
	 �	�	����� 
 �������������	� �������: 
 �����  
����	�	����� ������	
 ���������, �� ������	� ��	��	���, 
����  
��� �����  ��������	
. 0��������������	 �	�����	, ��	 
 	��	� � 
�	� �� ����������� 
������ ��	�� �
���	��, �� 	��;���� �� 
���� , 
���
����� � 	����������� �	 40-50 ��� �������, ��� �� ������	� 
��	��	���. 

�, 
) �	�������	� 
�
	����� ���	��� �	 �	
�� �	���, �����-
�����	� ��	��	��� �������	
����, ��	 �����
��� �� ��	�����	
�� 
 ��������� ����
�	��� �
���	�� 
�	�� � �	����� ��	��	��� �����-
��	
����, ��� -�	� �	 ���� �	
������ ����������� 
 ��	$���� 
	��-
��� ��	�	��� 
	����� 
	��������. 
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) �	�
����� ���;�� ����������	 ��	��	��� �������	
���� ��� 
�
�������� ����������� �����$�, ��	 �
����	 � 
	�������;��� ���-
��������� ������������ 
������
�� ����	��	��� �����	-
 ��������  �
	���
 �����$��� 
�	�� � �	����� ��	��	��� �������	-

����. 

�) ���������� �����$� 
 ���������� 
��������
	 
�
	����� �	 
�	
�� �	��� 	������;� �� ��
	���  ���;��. 

�) ����	� 
	��������� ��	�	��� 
	����� ����������  �����$ 

������
�� �
�������� �	
�� �	��� 	��������, �
�������� �������-
���� � ���������� �  ����������. 

4���� 	����	�, ���
���� �
�� 
 ��	� ����� �
	� 	�	����	���. 
/������� 
 ���	���	���  ���	
��  (�����	� 3) ��	 	������ ����	-
�	�� ����� ��	� ��������  ��������	
, ��������;�  ������������� 
�	� �������	
	 ������
� (������	
	 
���), �����	
���, ��	 ����	�	� 
�� 
����� �	�	��	� (
 ������� ����	����  ������) 
���� ��	������ 
 
����� �	��� 	�@��� �	�
������. " ������ ���	���	
���� �	����� 
�	�
�����	
 ��� �������� ��	$���� 
	����������� �
�� ��	$��� 
	-
����� ��������� ��� ������� ����������	
	 �	������
� ����	�	�� 
 
�
	 	�@���. #	��� ������ 
	����������� ��	�� 
	����� �����	 ���-
��	��������� �	 ��	�, 	����	 
 ����������, �	���
��
 	��������-
�	� 
������, ��	�� 
	����� ��������� �
	� �����	��������� 

���� 
��	�. ������� �	�� 
	����� �
�� 
 ���	�
���	� ��	�, ��� �����	
��-
�	 �� ���
����� 5d (d – ������ ���	��� �
��). &� �	����� 
������ 
��	� ��������� ��	$���� 
	����� �� ���������. #	
������ �����-
��
�	��� �	���� ����	�	��, �
�������� ����������	
	 ��
����� 
�-
�	
�  ����� ��	�	���
��� �����������$�� 
	����� ��	� 
������
�� 
��������;�
	 
	������
�� �� ��
	 �����. 

)�� �����	
���	, ��� �	�	
��
� �	�� 
 �	�
������ ����	�	���� 
����� �������� �� ����� � 	
�	��	� ����������	� -���
��� � ��	-
�	����, �� ���� �	�	�	� �
	�� �������	 ���� 	��� �� ���$�	����	
	 
��	� 
	 
�
�����	� �	��	����, �������� ��� ����� �	�;��� �	-
������
	, ��	 ��	�	���
��� �������� ��������	��� 
	����� 
��� 
����� �
��, ��������� ����	�������� ������	�	�� � �	��� ��
�	-
����	�� �
	 ��
��
� 
 	�@��� �	�
������. 

4���� 	����	�, �� 	��	
���� �������� ��	$���	
 
	��������-
��� � 
	����� �
�� ���� ������	���� ��	�	�� ��
��
� �	�� 
 160-� 
�	�
������  !+! «:�%)», �	�
	���;�� ����� 
�����	
���� �����-

�� �����	� �����	 
	���������� �
���	� �	���
	. 
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#�	�������	� 	��	�	
���� ������	����	
	 ������ ���
���� 
�
�� �	�����	 �
	 �� �	�	
���	��� � ���������
�	��� ��� ����
���-
�����	� ��
��
� �	�� 
 �	�
������ . 

 

 
1 – �
��$�
�� ��
���; 2 – ������������� �	� (�������);   3 – ����	-

�	���� �����; 4 – ����;�� ��������; 5 – ���������� ��	� 

�����	� 3 – � ��� �����	
�� ��� �������� 
	����������� -���
	�	-
������ �	� ��	�� �	�� 
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	�������
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���
�������», 
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	�����$� 

/:'7,&/, #�!9,��+ 21+)!!*�+:!"+&/3 #�/ 
�+:1/7&85 4,5&!1!�/7,�)/5 �,./%+5 
)/�1!�!(&!-)!&",�4,�&!�! #�!9,��+ 

 
#�	
���� ������ ��������  �� �	�	
������  

�����	
 ����	�	��	-�	�
������	
	 ��	$����. '���-
�	
���� 	��	
��� 	�	����	��� �� �	�	
������  
�-
�����	
 ��	$����.  

The assaying of various technological modes of an 
oxygen-steelmaking process is carried out(spent). The 
base features of technological variants of process are 
fixed. 

 
!������ ���
�� ��	
����� 
 ����	�	��	-�	�
�������  $� �  

= 1 � = 2 !+! «:�%)». "�� ���
��, �	�	��� ���� 
������� 
 	�-
���	���, ��������� �� ��� 
�����: ���
���������, � �������	� ��-
���$��� 
 ��
����, � �	����� �
�	������ 
 ��
����, � ��
����	
�� 
�	�������	
�����. 

/��������  �������	
	 �	���
� �������, ����� � ���	�	��  
�� �	�	
������  ��������	
 �	  	�� ��	��
�� ���
	� ���
������-
�	�, � �������	� �����$��� � � �	����� �
�	������ ���
����� �� ��-
�����  1 � 2. &�	� 	���	 	������� ���	�	��� 	�	����	��� 	������-
��  ������	
. � $���� ��	������ �� �	�	
������  	�	����	���� � 
����;� �� �������� ���	 ��	��
����	 ���	����� ���
�������	� 
���
�� �� ���
�� � �������	� �����$��� (�����	� 1) � �
�  ���
	� � 
���������� �
�	������ (�����	� 2). " �
��� � ���, ��	 �� ���
��  � 
��
����	
�� �	�������	
����� ��	�� ����� 	��������� ��� ��	� 
�������, �� ����������� �	
��	� �	�
������, 
 �����$� 1 ���
����� 
�  �	���
� ��
���, ������� � �����������. 5��������� �	���
� 
	�����  ���
	�, 
����  
 	����	���, ���
����� 
 �����$�  2-4. 

"�� ���
�� ��	
����� �	
����	 �����
��;�� �� �	�	
�����	�     
�������$��. !����	 ��� ��	
������ 	�����  ���
	� ��;���
	
��� � 
���	�	��� ��������. 
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