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AHBIKTAMAJIAP MEH AYJIAPMAJIAP

By nuccepTranmsuibk AKYMBICTA KeJIeCi TEPMUHIEPTE COliKeC aHBIKTaMaliap MEH
aynapMaliap KOJJaHbUIFaH:

Penykuusa —MeTannapasl XUMUSUIBIK KOCBUIBICTAPAAH METaJAbl KyiiHE KalTapy
npoueci OIpIHIIL PET «PedyKyua» Aet, 9pi Kapail oJ1 OpbICThIH apHaYJIbl 91€0UETIH/Ie
«BOCCTAHOBJICHUE» (KaJMbIHA KENTipy) Aen arainabl. bya XambIKapanblK TEPMHUH
(OpBIC TUTIHJIET1 «BOCCTAHOBJICHUE) MPOIEC], aFbUIIIBIH TUTIHAE - «reductiony, HeEMIC
TutiHae - «reduktiony, ¢panity3 Tiniage — «réductiony gaen atananbl.) OCkl TEPMUH/II
OlpiHIII HYCKACBhIH/Aa KaJjablpa OTBHIPBIN, METAJULYPrUsIbIK HMPOLECTEP TYPFHICHIHAH,
TaOMFU pecypcTap/bl KypaMblHAa MeETaul Oap IIUKI3aT JKOHE PEIyKIUSIIBIK
MaTtepuangap aen oemyre 6omaasl. COHIBIKTAH OYJI )KYMBICTa XapbIKapaablK TEPMUH
KOJIJTaHBLIJIBI;

Metanpanasipy (plating) CbIpTKBI TYpiH >KOHE Y3aK CaKTalyblH apTThIPY
MakKcaTbIHAa METaJIbl HeMece Oacka Ja Marepuaiiapiabl, OEpiK, TY3y METalIbI
Ka0aTIeH Karray;

BaakpITy — Cy#MBIK KYHIEri akbIpFbl OHIMAI any YIIH OaJKbITy MEITepiHae
Marepuanaapapl (KeH, MeTayul, T.0.) eHAey nporieci (MbICAJIbl, TOMHAJBIK OTTEKTIK-
KOHBEPTEPJIIK OANKBITY);

Jleripjiey - Herisri marepuaiablH (PU3UKAIBIK KOHE / HEMece XHMUSIIBIK
KacHeTTepiH e3repTy (KeTULIIpy) YIIIH MaTepuaiiapAblH KypamblHa KOcCIajaap.ibl
Kocy. Jleripiey - Oy kesemal (MEeTaUTYpTrHUsIIbIK) jkoHE OeTiHIH (MOHABIK, TUh (Y361
JKoHe T.0.) Jeripieyi apachlHAaFbl aWbIPMAIIBUIBIKTE aWKBIHIAUTBHIH OipKaTap
TEXHOJIOTUSIJIBIK TIPOLIeypaIap bl KOPHITY;

Boaar — temipaig kemipTek (2%-ke aeliH) koHe Oacka 3JIEMEHTTEPMEH
KOPBITIIACKI, TEMIPJIIH KOMIPTET1 jkoHe OacKa 3JIEMEHTTEPMEH KOCBUIBIN >KacaliFaH
nedopMaIysIaHaTHIH KOPHITIIACHI,

Juccounanus — AUCCOLMAIINS, €PY, MOJCKYJAPIBIK MACCAChl a3 KPUCTAJIIbIH,
MOJIEKYJIaHBIH, PaAUKaJIbIH HEMeCe HOHHBIH (PparMeHTTepre bIIbIPAYHI;

PacnuiaB — GankpIMa, CYHBIK KYWTe IeHiH KbI3IBIPBIIFaH 3aT;

Ilaak — KO, KOIIKOMIIOHEHTTI METaJIJI eMeC OalKbIMa, CYHBIK METaJIbIH OCTiH
OaNKBITY MPOIECiHIC Ka0aThIH (KaTaliFaH COH, TaC HEMECE IIBIHBI TOPI3/I 3aT);

MoHomuxTa — MOHOIIWXTa, MOHO — Oipey, MHUXTa — METAJUTypPrUsIIBIK
IPOIIECKE TYCETIH KOMIIOHEHTTEPA1H KOCIACHI;

Broctut — temipain 6ip (MoHO) okcuai, Hemic FanbiMbl @. BIOCTTIH KypMeTiHe
aTajrad, KypambiHma 23+25,5 % orreri OojaThIH, TEMipJeri OTTETiHIH KaTThI
epiTIHIICI;

CrexuoMeTpusi — DJIEMEHT OJIIIey, PEareHTTEPAIH KaXETTI MAacCCachlH >KOHE
KOJIEMIH TCOPUSIIBIK TYPFBIJAH OJIIIICY;

IInuHe b — KYpaMbIH/Ia KeM JCTeHAe Oip oTHesi TomKa THeclri, oTTeri 6ap eki
METaJIBIH KYPAeIl XUMUSIIBIK KYPaMBbI;

KonomHuK — JOMHA TIEMITIH KOFAPFbI IMWITHHADP 06Iiri;

IIuxTa — 6acTankel MaTepuaIapAbIH apalackaH KOCTIAChI;

KonBepcusi — MeTaITyprusiiblK ©HJIEYI€T1 TOTBIKTBIPY TIPOIIECi;
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Hedexr — akay;

Baxancust — 60c opbIH;

B 000/104Ke — KaybI3BIHAA;

KonBekums — XblTy 9KeIy, KbUTY KETKi3Y;

OxaThllll — )KCHTEK;

da30B0-n0CI€A0BaTEIbHOE BOCCTaHOBJeHHe —  (as3anblK  Ti30eKTei
peayKuusay.



BEJIT'VIEYJIEP MEH KBICKAPTYJIAP

Byn nuccepranusibik )kyMbIcTa Oenriieyaep MEeH KbICKapTyJiap KOJAaHbLUIFaH:

AAKM — ancopOuusi-aBTOKaTAIUTUKATIBIK MEXaHU3M;

MECT — MeMJIeKeTTIK CTaHIapT;

I'CB-400 — mbIKKaH ra3iblH MeJIIIEPIH TIPKETIMITIH KbICKAIlla CUIIaTTaMAacChl;

JNAM — aucconmanus-aacopOoIusiblK MEXaHU3M;

BIPI" — BICTBIK penyKUHMsIIayIIbI Ia3;

BII'T — bICTBIK ra3 TachIMaIgaFbIIIl;

JBII — norainbl 60saT OamKbITY MEIi;

AK — aram kemip;

K — penykuusiaymibl KaTThl KOMIPTETiHIH IIBIFBIHBI,

MeO —MeTait TOTHIFHI,

[T — Tikene# neripiey;

MM — Mmetananrad MaTepuan;

PK — peaknusra Tycy KaObUICTTLIIr;

CYOJI — nabopaTopusiibIK KYOBIPIIbI MEIT;

TX — TeXHUKaJIBIK JKaFgai;

MTJI —meTanasl TikeaeH Jeripiey;

HTMK - Huxuetaruib MeTauTyprusiiblKk KOMOMHATHI;

MEK — MeTtann eMec KOChIHIbLIAD;

C,x— aram KeMIpiHiH KYpaMbIHIaFbl KOMIPTET1;

Feyer — aJIFaIKbl MaTepuaIaarbl METANJIBIK TEMIpAIH MedIepi, %

Fe g — KaJmsl TEMIp;

g — epKiH Tycy yaeyi, m/c’;

gc — OapiplKk MeTalgapAbl peayKiusiay YIIIH >KYMCallaThIH KOMIipTETiHiH
KBl IBIFBIHBI, KI/KT IIHXTHI;

R — penykuusnany npopexeci, 6ipiik yieci Hemece %o;

t — Temneparypa, C°;

T, K— abcomotrik Temreparypa, KenbpuH;

KIII — KOJIOMIHUKTI I1aH;

A® — KaTThl PeAYKIIMOHED KYJIIIH MoJmepi, %:;

B — muiakTeIH HETI3AUTIT;

Cin — METAJUIIBIH, KA )KBLTY CHIMBIM/IBUTBIFBI;

Fe, — remartut (azacelHaarsl TeMipaiH Memepi, %;

Feyer — 0acTankel MaTepuaIarbl MEeTaI TEMIPAiH Meepi, %;

Fe g — Kamsl TeMip;

g'CO2 — CO; ra3pIHBIH MaccaybIK MOJIIIEPI;

g.; — TPOLECTIH i-IIi CAaTBICBIHAAFbl KOMIPTEKTIH JKANIbl IIBIFBIHBI, KI/KT

IUXTA;
gcy, — MapraHenTi pelyKnusuiay VIIiH KYMCAIAThIH KOMIPTETIHIH MIBIFBIHBI,

KI/KT IIUXTa;



2o, — XPOMIIBI PEAYKIMSUIIAY YIIIH )KYMCAIaThIH KOMIPTETiHIH IIBIFBIHBI, KI/KT

IIUXTA;
gog —KPEeMHHSAI penyKUuusuiay YIIH JKYMCajJaThlH KOMIPTETiHIH LIBIFbIHBI,

KI/KT IIUXTA;

g..— 0acTamnkpl Maccalad MeTallaHFaH TEMIPAIH Menmepi, %;

gr.— TpOILECTiH OapiblK Ke3eHAEPIHAE >KYMCaJIaTblH KOMIPTEKTIH HIBIFbIHBI,
KI/KT IIUXTA;

g'HZO — H,0 maccanbIk Meepi;

g~ KOMIPTEKTI KOMIIOHCHTTEP/IIH LIBIFBIHbI, KI/KI IIHXTa;

g, — LIMXTa KypaMbIHAFbl YIIAThIH 3aTTAP/IbIH HAKTHI CaHbI, KI/KT IIUXTA;

8o — TEMIPIIH PpEOyKUUsUIaHYbl Ke3lHAE IWIUXTaJaH ra3/JdaHblpblIFaH
OTTETIHIH IILIFBIMBI, KI/KT MM

8o My — MAPraHEUTIH pPEeIyKUUsUIaHybl Ke3lHAE IIUXTaJaH Tra3JaHAbIpbUIFaH
OTTETIHIH IILIFBIMBI, KI/KI MM

O, 0, — Fe203-MeH OailTaHbICTBIPBUIFAH OTTET1HIH Meiepi, Kr/Kr Fe;

Ok 0, — Fe;04-MeH OaiinaHbICTBIPBUIFAH OTTETIHIH MeIepi, KI/kr Fe;

O;.o— FeO-meH GailnaHbICTBIPBUIFAH OTTET1HIH MoJIepi, KI/Kr Fe;

Qs — JKanmbl XKbIy;

R — penykuus nopexeci, Oipiik yneci Hemece %;

V — YIIKBINIT 3aTTapABIH MOJIIIEP1, KI/KT MUXTa;

Vco — MerangapablH peaykKnusachl ke3inae OeuiHin mibiFaTbiH CO Ta3bIHBIH

.3
Kbl MeJepl, M /K MM;
VCOZ— MeTaAapAblH peayKIusIchl KediHae OemiHin mbiFaTeiH CO, Tra3bIHBIH

YKaJIIBI MOJIIIEpI, M /KT MM
V{o,— CO; rasbIHbIH Kesemi, M /kr MM;
V| — rasaplH KaJIbl MIBIKKAH KOJIEMI, M /KT MM;
My — PEAYKIHS KBULIAM/IBIFBI, MHH
N — XPOMIIBI peyKIMsIay MPOLECIHAET1 OOl any A9peKeci;
Ng. — TEMIPA1 peAyKLUsIay MPOLECIHIEer] 0l aly A9peKect;
Ny, —MapraHenti XpoMsl peayKLusIay NpoLeciHaeri 0ein aimy gopexect;
N, — METAIJIAHABIPY JOpexKeci, O1piik yieci Hemece %;
Yo, — CO2 TYpiHzE Ta3faHIBIPBUIFaH OTTETIHIH YIIeci;
Yo,— CO TYPiHJIE€ Ta3daHAbIPBUIFaH OTTETIHIH YJIeC;

AG°— I'nb6¢ sHEepTHICHIHBIH CTAaHAAPTTHI 03repici, KJ/Momb;
Ag..— TOJIBIFBIMEH peAyKLusIaHOaraH TeMip Meuuiepi, %;

AH’— sHTanpmus CTaHAApTTHI ©3repici, KK/ MOIb;

AO— CO; xone CO TypiHAE Ta3maHABIPBIIFAH OTTETIHIH JKaJINbl MOJIIEpI,
KI/KT IIUXTa;

>0, — NMXTaJaH ra3JaHAbIpbUIFaH OTTET1 KaJIIIbl MOJIILIEP1, KI/KT NINXTa;
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AOy, — TeMipli penyKuusiay Ke3iHAe rasfajaraH OTTEriHIH OaplblK MeJepi,
KI/KT IIUXTA;

AO,, — MnO3;—>Mn;0,—MnO—Mn OolibiHIIa  (a3alblK  e3repy
caThUIapbIHIA MapraHenTl peAyKIusiay Ke3iHJe Tra3JlalifaH OTTEriHiH OapiibIK
MOJIIIEpP1, KI/KT MHUXTAa;

AO,, — Cr,03—Cr;0,—CrO—Cr OoiibiHIIa (a3alblK e3repy caTblIapblHIA
XpOM/Ibl PeAYKIMsIIAY KEe31HE Ta3AaliFal OTTEr1HIH OapJIbIK MeJIIIepl, KI/KT IIUXTa;

AOj, — KpeMHUI[1 peAyKIUsaIay Ke3iH1e ra3JajlFad OTTEeriHiH OapiIblK MeJIepi,
KI/KT IIUXTA;

AO,— Fe,O3—Fe;04 OoiibiHIIa (a3albIK e3repy Ke3eHIHIE Ta3/lalfal OTTErHIH
MacCaJlbIK YJecl, KI/KT IIHUXTa;

AO,— Fe;04—FeO 6olipiHma (azanblk e3repy Ke3eHIHJE ra3falfaH OTTET1HIH
MacCaJlbIK YJecl, KI/KT IIHUXTa;

AO),— FeO—Fe,, OolibiHIIa (hazanblK e3repy Ke3eHIHAE ra3fajiraH OTTETiHIH
MacCaJlbIK YJecl, KI/KT IIHUXTa;

AO}— KOHBEPCHUSHBIH YIIIHIII CaTBICBIHJIA Ta3faHAbIPBIIFAH OTTETIHIH
MacCaJlbIK YJIeCi, COHBIH IT1HJI€ BIOCTUTTIH PEeIYyKIMIaHYbl KE€31HE Ta3/laH/IbIpaThIH
OTTET1HIH MOJIIIepi, KI/KT IINXTAa;

AO? — FeO TtypiHzeri TONBIK peayKuusuiaHOaraH TeMIpAiH KelleMiMeH
0alIaHBICTBI OTTETTHIH KAJJIBIK MOJIIIEPl, KI/KT IINXTa;

AO )~ CO, Typinae muxTaaan ra3aaHabIpbUIFad OTTEr1;

AO,

AO,,— MnO,—Mn,03, OoiiblHIIA (hazanblK ©3repy Ke3eHIHAE TrasjaliraH

(co,

— CO TypiHae muxTagaH ra3aHIbIpbIIFaH OTTET;

OTTET1HIH MacCaJIbIK YJIeCl, KI/KT IHUXTa;
AO,,;, — Mn,O3—Mn;0, OGoliblHImIa (a3anblk e3repy Ke3eHIHAE ra3iaifraH

OTTET1HIH MacCaJIbIK YJIeCl, KI/KT IHUXTa;
AO,,,, —Mn3;04—MnO OoiibiHIIA (a3aiblK e3repy Ke3eHIHAE TIa3laifraH

OTTET1HIH MacCaJIbIK YJIeCl, KI/KT IIHNXTa;
AO,,;, — MnO—Mn 6oiibiHIIa (ha3anblK e3repy Ke3eHIHJe ra3/laiFaH OTTErHIH

MaccaibIK YJecl, KI/KT IHUXTa;
AO,,,— MapraHel; OKCUJITEpIHEH ra3fajifaH OTTEriHIH >KalIlbl MeJIIepl, KI/KT

IINXTA;

AQ — mpo1IeCTi )KBUTYMEH KaMTaMachI3 €TY;

AS°— ctaHnapTTHI 3HTpONHUS ©3repici, Jx/Monb K;

AT— yaKpIT alBIpMaIIbUTBIFbI, MUH;

Ocwl Makanaga kenTipinreH ¢pu3ukaisik Meommepaid enmemaepi MECT 8.417-
81 «Onmeymin op Typii aWMaKTapbIHAAFbl KOHIBIPFBUIAPABI KOJIIAHY» COMKeC
KaObUTaHaaAbel. bip per HeMece a3 KOJAaHBUIFAH aHBIKTamaniap, Oenriiep MeH
KbICKapTYyJIap *KYMbIC MOTIHIH/IE TYCIHIIPLIEIL.



KIPICIIE

IlemineTiH FHUIBIMH HeMece FbLIBIMU-TEXHOJIOTHSUIBIK MaceJieepain
3aMaHayM Koii-kyHiH Oaranay. VHOyCTpUSAHBIH K31 - KOHCTPYKUMSUIBIK OonaT
OHJIIpY, TEMIp >KOHE OOJIaT METALTYPTUSICHIH 1prelii FhUIbIMIAP cajlachlHa KOCAJbl.
I'ematuTTi, Mar”HeTUTTI JKOHE  KEIICHAl TeMIpKEHIIK OoJybill  OesiHeTiH
MIMKI3aTTapAbIH ~ XUMUSJIBIK KOHE MHUHEPOJIOTHSUIBIK KYpaMbl Kypaeii OOJysl,
oJIapJIpl OHJCTEH Ke3/¢ OpTYpil Mapkajbl 0ojaT anblHybIHA OacThl ceden. Kermenmi
TEeMIp PyJachlH 6HJCY IINKI3aTTaH TeK KaHa TeMIp FaHa eMec, COHAal-aK JIeTipJeyIi
MeTaniapAbl Oejin any KaXKeTTUIrIHE >XKOHE MYMKIHIIriHE OalIaHbICThl YIJIKEH
NIPAKTUKAJIBIK MaHbI3Fa HE.

Kemenai Temip-KeHTIK IIUKI3aTTapbIHBIH apachlHIa THUTAH-MAarHETUT TICH
WIBMCHHUT KEeHJIEPi KYpaMbIH/Ia BaHAIMM, TUTAH, a3Jall MapraHell )KOHE XPOM CHSKTHI
Oarasnpl MeTangap Ke3JeCeTIHAIKTEH €PEKIIIe OPBIH alabl.

Tutan, Temip TOpi3idl, K€p KBIPTHICBIHIA KeH TapairaH xoHe Ti0, okcunui
TYPIHAE Ke3leceTiH MeTaul. bipak TeMip OKCHITEpPIHEH aWbIpMaIllbUIBIFI THTAH
JTUOKCUJIIHIH XUMUSUIBIK OepiKTiri OipHenie ece orapbl. COHIBIKTaH TUTAH OKCHUJIIH
pPeAYKIUSIAY JKOHE METAIIBIK THUTAHJbl HEMECE THUTaHIbl KOPBITIIAHBI OHJIpYJIe
YJIKEH KeJaepri OOJIbIT TaObLIa IbI.

TakbIPbINTBIH 03€KTiJIiri.

Kazakcrtan aymarbpiHIa 6OHJEJNETIH WIBMEHHUT JKOHE 3EpTTENreH, Oipak
OHJICJIMEHTIH THUTaH-MarHeTUT KeHaepl kesnecemi. Peceit aymarpinga (Opan
ayJlaHbIHJIa) TUTAH-MarHEeTUTTIH 1pl K€H OPHBI 3€PTTENINeH KoHE OHJEeAl, KYpaMbl
56,0-62,0% Ttemip; 4,0-5,0% TiO,, 0,50-0,6% V,0s xone 0,12-0,15% Mn-TeH
TYpaTblH TUTaH-MarHeTuT KoHIeHTpaTbiH Kaukanap THK-te1 xone EBpaz « HTMK»
ipl METaUTYyprUsIBIK KOMOWHAT eHaipeai. TuTaH-MarHeTUT IIUKI3aThIH OHICY
TEXHOJIOTHSICHl BaHAJAWN IIOWBIHBIH OAaNKBITHIIT ally >KOHE BaHAJAWN IIOWMBIHBIHAH
BaHaAuial Oeiim anyra OarbITTanFad. byn kargalila TUTAHHBIH DPEAYKIUSIAHYHI
KOHE THUTaH KapOWATEpiHIH maijga OoJybl eeysli KUBIHIIBUIBIKTAP TYBIHIAATAIbI.
CoHIBIKTaH TeMip, BaHAIWN, TUTAHABI TI30€KTEH peAyKIUsIIay MPOIECiH FhUIBIMU
3epTTey, TUTAaH-MarHeTUT TMEeH WIBMEHHUT KOHIICHTPATTAPBhIH OHJCY TEXHOJIOTHUSCHIH
KacakTay e3eKkmi macesie OOJIbIN TaObLIA b,

KyMBICTBIH MaKcaTbl: KONKOMIIOHEHTI OKCHUATI JKYWEOeH MeTaaap/IbIH
TI30EKTeW peAyKIusIaHybl OOWBIHINA SKCIEPUMEHTTIK 3epPTTEYJEPIiH HOTHUKECIH
aiy, TeMip, BaHaIWii, MapraHel], XpoM, TUTaH METAJJAPBIHBIH TiKeJIeH pelyKIHsUIany
KUHETUKAJIBIK CHUIATTaMallapblH >KOHE Oaraibl JIETIpaeylll MeTajgapMeH TaOuru
JIeTipJICHTeH 0OoJaT yITUIepiH amy 00BN TaObIIa bl

Heri3sri 3epTTey MminaerTepi:

- WIBMEHUT JKOHE TUTAH-MArHeTUT KOHIIEHTPATTapbl CHUSKTHI KOIKOMITOHEHTI
OKCUATIK MaTepHaigapAaH JabopaTOpUsIIBIK IHWXTa YIATUICpIH  JalbIHIAY
KYMBICTaPHI;

- op MeTaJIbIH OKCHUTEPIHIH XUMUSITBIK OalimaHBICTAPBIHBIH
TEPMOJAMHAMUKANIBIK KOPCETKIIITEP] HETI3IHAE METAT OKCHATEPIHIH OEepIKTIK



cUTnaTTaMaJIapbiH Oarajay JKoHE PEAYKITUSIIBIK PEaKIUsIap bl HOTHKECIHIE METaIIT
OKCHUJITEPIHEH ra3ajiaTblH OTTET1HIH MOJIIIEPIH aHBIKTAY;

- OHJICTIETIH METaJAapIbl TOJBIFBIMEH PENYKIFSUIAY VIIMiH KYMCANIAaThlH KaTThI
KOMIPTETIHIH  CTEXMOMETPHSUIBIK IIBIFBIHBIH ~ €CeNnTey, MeTalJapAbsl TIKeJlen
pPeNyKIUsIay TPOIECTEPIH JKYPrizy YIIIH KEH-KOMIp KOCMACBIHBIH YJTUIEpiH
JafbIHIAY J)KOHE METaIAaHFaH MaTepuaiiap any;

- KypAedl JKoHE KUBIH MIHAET — PeAYKIUsIAN-0aIKbITy MPOIECIH
YHBIMIACTHIPY, MaTEPUAIBIH Ja0OPATOPHUSIIBIK YATUIEPIH MalbIHAAY/IbI, COHBIMCH
KaTap J1abopaTopHsUIBIK OAKBITY KOHABIPFBIIAPBIH JaibIH/IAY JKOHE ChIHAY, OJIapIbIH
TEMIIEPATYPaNIBIK JKOHE KBLTY JKaFJIalblH PETTEY KYMBICTAPBIH KaMTHIbI. AJIBIHFaH
HOTIDKEIIEP/I1 Tajlfiay JKOHE OJIapAbl FRUTBIMU OAachUIBIMIApAA JKapHsiay.

FeuibiMu 3eprTey/iepin TeOpUsJIBbIK Herizaepi.

NnbMEHUT KOHE THUTAH-MarHETUT KOHIIEHTPATTAPbl CHSKTHI KUBIH OHICICTIH
KOHIIEHTPATTapJaH MeTaJIapJbl PEAYKIUsIIAy TMPOIECIHIH FBUIBIMH 3EpTTCYyJIepiH
yUBIMIACTBIPY, OIpIHINIIEH, KATThl KOMIPTEKTI pelyKUUsIaylllbl peareHT peTiHAe
naijajlaHyFa HETI3/ICJITCH, COHJBIKTAH TEOPHSUIBIK 3EPTTEY HEri3epi MeTasibl
PeaYKIUSIIAYIbIH OCNTUIl MeXaHU3M/IEPIH Taliay apKbUIbl aHbIKTaIaAbl. EXiHIIICH,
VCBIHBUIFAH MEXaHU3MJICp apachlHIarbl KaWIIBUIBIKTAP OJapjbl ipreii FhUIBIMU
epeKeNIep/liH HeT131H/1e TePEH Taaay bl KaKeT eTe/l.

benruni apcopbuus-aBTokaTanuTHKadblK MexaHuzMi (AAKM) ras rtypingeri
PEAYKIMSIIAYIIBI peareHTTepAIH aJCOPOLMIChIHA HETI3/IEITEH KOHE PeNyKIHsIIayIIbl
pearent petinae CO, H, razgapsiHaH TypaThiH BICTBIK peaykiusayiibl ra3asl (bIPT)
naigananyapl YeeiHaAbl. OChl MeXaHM3M/I1 HeriziHeH miaxta memirtepinae bIPIT Gen
IMIMXTAaHBIH Kapama-Kapchl aFbIHIBIK KO3FaJbICHIH YUBIMAACTBHIPY KaKETTUIIrIHE
OalimaHBICTHI TIAKaIaHabl. byl porecTi icke achlpy YIIiH TeMip KeHIH KEHTEKTEY
YKOHE OJIapJIbl 1piTiriHe 0alJIaHBICTHI CYPBINITAY MPOIECTEPIHE TEXHUKAJBIK MIapTTap
(TLL) yChIHBLIABI, HOTHXKECIH/IE IUXTAHBIH YHTAK KaJABIKTApbl >KUHAKTAJIbI.

Ocbl MexaHH3MJE pPEeayKUMSUIAYIIbl pPEareHT peTIHAe KaTThl KOMIPTEKTI
naianaHcak, KaTThl KOMIpPTEeri O6IIeKTEepiHIH METAT OKCUIATEPIMEH apachIHAFbI
Oalinanpic - MUGY3UIBIK ©3apa OPEKETTECYIMEH IIEKTEeIe ], COHABIKTAH HAKTBI
HOTHXE OepMeii.

KapacTelpbutblll  OTBIpFaH MeXaHWU3M OOWBIHIIA KECEKTENTreH MINKi3aTTap
kabarpiHga bIPI™ arbiHbI apKbUTBI METaIAPABl PEAYKIHSIIAY MPOIECIH TOXKIPUOLTIK
3epTTereH Kesne mporece AUuMPy3usIbIK peKUMIIC ipi KECEKTIH CBIPTKBI OCTIHCH
K1 opTajblK OediriHe Kapai KypeTiHmiri Oalikamanpl. by mpakThkama maxTaabiK
nemrepAe KEHAIK IIUKIi3aTTapIbl METAIJAHIBIPy JKOHE JOMHA  TEIIiH[e
peAYKIUIIAN-0aIKbITy MPOIIECTEPiH MaMaMeH 6-7 carar Kyprizy KaKeT eKeHIIriHeH
aHBIK OaiKamambl.

Mertangapasl METATAHABIPYABIH OCNTUII MEXaHWU3MJICpIHE >Kamlmal IIoay
OapbIChIHIIA IpTelli  FBUIBIM  JKAHAJIBIFBIHA HETI3NENTeH JKOHE OpEeKeTTeCyIIi
peareHTTepAiH MOJCKYIAbIK KO3FaIbIChIHA €MeC, DJIEKTPOHMBIK aFblH JICHTeHiHe
HETI3/ICNITeH JKaHa «IUCCOIMANMA-aACcOPOIMUTBIK MexaHu3Mi» (JJAM) TybIHIAN b
Oxcupt xKoHE peIyKIHSIIAYIIBl PEareHTTEP/AIH OPEKETTECYl €H alIbIMEH PeIYKIIHOHED
peareHT — JOHOp PETIHJE, ajl METAJUT OKCHUJII — aKIENTOp PEeTIHJe KbI3MET €TETIH
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ipreii FBUIBIM <«JIOHOP-AKLENTOpP MEXaHU3MI» MPUHLMUIIIHE HET13/1eNINe€H 3JIEKTPOH
arbIHBIHBIH TachIMalaHybIMeH Oactananbl. OckiFan OaitnanbicTel bIPI-H xoHe
KaTThl KOMIPTETIHIH BAJICHTTUIIK MOHIHE JKOHE O0O0C DJIEKTPOHJAp CaHbIHA
OailIaHBICTBl PEeNYKUMSUIaYyIIbl NOTEHLIHANbIHBIH Oarachkl aHbikTanansl. bIPT, CO
xoHe H, xommnoHeHTepin Oyiail Oaranacak, oyiap €Ki BaJ€HTTI JIEKTPOHFa He, all
KaTThl KOMIPTEriHIH aTOMbl TOPT BaJEHTTI 3JEKTPOHFAa HE JKOHE JI€ KpHUCTal
TOPBIHBIH apajblK KAlIBIKTBIKTAPBIHAAFEI O0C 3JIEKTPOHIAP CaHbl ©T€ KoM. by xxepie
PEAYKUMIIBIK peakiusiap/ia MOJEKYyJia KO3FalbIChl €MEC 3JEKTPOHIAp arbIHBIHBIH
KO3FalbIiChl Herisri  penre wue. COHABIKTaH KaTThl KOMIPTETiHIH JKaHacy-
1 Qy3UsIIBIK 9pEKETI KapanaibiM KepiHICTI Oepel.

Kazipri yakpiTTa )aHa MexaHusMm (JIAM) Herizigae Metanmapabl Tikenen
PENYKIUSIIAY S>KOHE JKOFaphl camajbl OojiaTTap MEH KOpbITHajdapabl OHIIpY
IpoLECTEP] 1aMblIl KETedl.

JKCNEePUMEHTTIK 3epTTey daicTemMeci:

- METalabl PeAYKIUsIay MPOILECTEPIHIH MEXaHU3M1 MEH KHMHETHUKAChl TypaJibl
3aMaHayu TEOPUSUIBIK epekeNiepl Tanaay HETi3iHe AKCIEPUMEHTTIK 3epTTeyiep/i
Ti30€KTel YHBIMAACTHIPY SJIICTEMEC] )KacaKTaJI Ibl;

- THTaH-MarHeTUT, WJIBMCHHUT KOHIICHTpATTapblHAH OHE KOMIPTEKTI
PEAYKIIUSUIAYIITBI PEareHTTeH KYypalfaH KeH-KOMIP IIUXTAChIH JalbIHAAY dJIiCTeMEC]
KaCaKTaJIJIbl;

- DJIEKTP-BUOpALMSIIBIK YHTaKTarblTa Qpaxiusicel 1,0 MM TeMeH IucCrepcTi
KEH-KOMIp IIMXTACHIH aly 9/IicCTEMECH;

- IIUXTaHBIH OKCHJ OeJiriHiH Oip OipiiriHe >KyMmMcajaThlH  KOMIPTEKTI
PEAYKIMSIIAYIIBI PEAreHTTIH IIBIFBIHBIH aHBIKTAY 9JIICTEMECT;

- MeETaNJbIH KaTThl (azana peAyKIusiIaHy MpOLECIHIH TeMIepaTypaibiK-
KBUTYJIBIK PEXKUMIH perrey, 00C KoHe epireH KeMipTeri apKbUIbl MeTalaapibl
TIKEJIEW pelyKIusiay MpolecTepiH YHBIMIACTHIPY dJIiCTeMecCH.

3epTTeyAiH FHIJIBIMHU KAHAJIBIFbI:

- TeMip, BaHAIWW, MapraHell, XpOM J>KOHE THUTAHHBIH COWKEC MeTall
OKCHUJITEPIHIH XUMUSIIBIK OCPIKTIriHE kKoHE KYWEHIH TeMrepaTypacbiHa OailIaHbICTHI
TI30€KTeH peayKIusIaHy 3aHAbUTBIKTApbl aHBIKTAJIIbI;

- opOip >KOFapbl TOTHIKTaH MeETajFa JEHiH KAaTThl KOMIpPTEriMeH Ti30eKTel-
(dazanbIK e3repic apKbUIbl PEeAyKIUsJIAHFAaH METANABIH PEIyKIUsAIaHy MPOIECIHIH
KHHETUKAJIBIK KOPCETKIMITEP1 aJIbIH/IbL;

- peakius eHiMi-Ta3abiH KypaMmbl (CO, CO, ) okcuaTepiH (a3aibik TYpJICHYIHE
TOYeNJi TYpAe Ti30€KTeH ©3TrepeTiHIrT aHBIKTANAbl, OHBIH MOHI IHMXTa KYPaMbIH
KOoHE OaNKBITBUIBINT AJIBIHFAH MeTajaarbl (asanmapabl peTTey Ke3iHAe MaHBI3/IbI
00bII TaOBLUIAAKL;

- aJplHFAaH HOTWOKCIEPJIH HETI31HJe KWUBIH OHJICICTIH KEIICHAl THTaH-
MarHeTUTTIK JKOHE WIBMEHUT KOHIICHTAPTTAPBIHAH TIKEJIEH JICTIpJIICHTeH OoyaT amy
TEXHOJIOTHSCHI )KaCAKTaJIbI.

Koprayra yChIHBLIATBIH KAHAJIBIKTAP:

- MeTaljaplbl  KATThl  KOMIPTETIMEH  TIKeJeW  penykuusiay  YUIiH
KOMKOMITOHEHTT1 OKCH/IT1 IIMKI3aTThl TAHAAY;

11



- KOTIKOMIIOHEHTT1 OKCHTI JKYHEJIEpIeH MeTaAap bl TIKeIeH pelyKIHusIayabIH
TEOPUSIIBIK 3€PTTEYJIEPIHIH HOTUKENEPI;

- BKCHEPUMEHTTIK 3€pTTEyJIep KYPri3y YIIIH KOIIKOMIOHEHTT1 OKCUATI JKyHenep
MEH peAyKIMSUIAYIIbl peareHTTePACH JTa00paTOPUSITBIK YITLIEp JalbIHAAY;

- WIBMEHUT TCH TUTaH-MarHeTHT KOHIIEHTPATTapbIHAH 0OC KOMIpTETi apKbLIBI
MeTaniapAbl TIKeJIeH peayKuusgay MpOLECIHIH SKCHEPUMEHTTIK 3epTTeyJepiHiH
HOTHOKEIEepl;

- WIBMCHHT TICH TUTaH-MarHeTHT KOHIICHTPATTApbIHAH €PIreH KOMIp apKbLIbI
MeTanapAbl TIKEJIEH pelyKIMsiay 3KCIEPUMEHTTIK 3epTTEYJIEPIHIH HOTUXKENEpI;

- peaykimsiian OamKpITy MPOIECi )KOHE XPOM, MapraHell, THTaH, BaHAIUHMEH
JeTipJeHreH 00aT ajly MPOLEeCiHIH HOTHXKEepi,;

- THTaH-MAarHETUT KOHIICHTPATHIH OHJCY TEXHOJIOTHUACH KOHE TaOUFH
JCTipJICHreH  OojlaT  allyFa  apHaJFaH pPeAYKIMSUIIAN-0aKBITy — MPOIECiH
YUBIMIACTBIPY.

JldccepTanmMsiiIbIK ~ KYMBICTa  AJbIHFAH  HOTHKEJIEPAIH  FBLIBIMH
MAaHbI3AbLIBIFbI:

- QJIEMJIIK TIPaKTHKAJa ajFall peT TeMIp JKOHE KYHbI METaliap MEH THTaHHBIH
a3 MOJIIEPiHIH TIKeJIeH peIyKIMsUIAHYbl KYPETiH, TUTaH-MarHeTHT, WJIbMCHHT
KOHIICHTPATTapbl MEH KOMIPTEKTI PEIYKIHMUIAYIIbl PEareHTTIH CTEXUOMETPHSIIBIK
€CeNTeNITeH  KOCMAChlHAH  KOMIpP-K€H  JUCIEPCTI  IIUXTachlH  JalbIHAAY
YUBIMIACTHIPBULIBI, HOTIKECIHAC THUTAaH KOMIPTEKTEHIN KapOuaATepai Ty30eUTiHAIr1
AHBIKTAJIJIBI.

Tikenei penykuusiiaay IpoLeciHIH KHHETUKACHIH 3ePTTeY HOTHKeNIepi OOMbIHIIIA
TUTAHHBIH KOCBIMILIA PEAYKIUSIAHYbl KOHE OHBIH METaNJIaFbl KOHIICHTPALUIACHIH
0,3-5,0% apanbIFbiHAa peTTeyY MYMKIHAIKTEp1 OCNTIIeH 1.

JluccepTaumMsibIK KYMBICTA AJBIHFAH HITHIKEJEPIiH MNPaKTHKAJIBIK
MAaHbI3IbLIbIFbI.

DKCIEPUMEHTTIK 3epTTeYJEepAIH HOTIXKEJIEPIH capanTay Heri3iHAe THUTaH-
MarHeTuT TeH WIBMEHUT KOHIIEHTPATTAPBIH TIKEICH Y3I1KCi3 pelyKIUsIan-0aaKpITy
nmpoiiecci OOMBIHIIA OHJICY JKOHE MapraHell, XpoM, THTaH, BaHAJAWNMEH TaOWFu
JIeTipJICHreH 00JIaT aly TEXHOJOTHUSCHI )KacaKTaJIbl.

OJIeM/TIK TOXKipuOee aiFail peT KypaMblHIa BaHAIUNIIH KOHIICHTPAHACH [ V]
= 0,06-0,13% Oomarteiy yiarici ansiHAbl. Capamnrtay omicTepi apKbUIbI OTTEKTI-
KOHBEPTEP OICIMEH allbIHFaH 0O0JIAT KYPaMBbIMEH CABICTHIPFaH KE3/1e PeayKIHsIIAI -
OaNKpITy OAICIMEH allbIHFaH TaOWFW JIETIpJCHreH OOJIATTHIH KypaMbIHAA TOTHIK
KOCBUTBICTAphl OOMMAWTHIHABIFBl AHBIKTANIBI, OYJ KOPCETKIII ajblHFaH OoJat
OHIMHIH HET13T'1 IPAKTUKAIBIK MaHBI3HI.

FouibiMu namy aenreiii. IIbMeHUT jXKoHE TUTAH-MarHeTUT KOHIIEHTPATTapbIH
nallalaHblll  KOMKOMIIOHEHTTI  OKCHATI  JKylede  MeTalapiblH  TiKeleu
PEAYKIMSUIAHY KHWHETUKAChIH FBUIBIMH 3€pTTEY, OCHI cajaja >KapusUIlaHFaH
XalbIKapanblK ~Oacma ce3JepAe 3aMaHayd FBUIBIMH  J1aMy  KYHiHE  JKOHE
apTHIKIIBUIBIKTAPE  MEH KEMIIUTIKTepIHEe HETI3NENTeH COHFBl  HOTIDKEJIepre
OarbITTaJIIbI.
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Kypneni okcuari xyiieqe meTtanaaplbl peayKIusiiay OpoleCiHiH KUHETUKAIIBIK
3aHJBUIBIKTAPbIH AHBIKTAy JKOHE JIEeTIpJIeHreH OoyiaT YATUIepIH aily  YUIIH
YUBIMIACTBIPBUIFAH  TEOPUSUIBIK JKOHE JKCIEPUMEHTTIK 3€pTTeyJep FhUIBIMU-
TEXHUKAJIBIK 9JIICTEMEHIH >KOFaphl JACHTEHIH pacTalifibl ®oHE OChl MaKcaTKa >KeTy/i
KaMTaMachbI3 eTe/l.

Juccepranus TakbIpbIObl 00MBIHIIA eHOCKTEP:

JluccepTallMsIbIK  KYMBICTBIH HOTHDKeNepl OolbiHma 13 0Gacma KyMBICHI
xKapusulanapl, oHbIH 1miHAe 3 FoulbiMu Makana Web of Science Core Collection
(Scientific and Production Technical Journal Metallurgist (Russia) IF-0.243) >xoHe
Scopus (Steel in Translation (United Kingdom) (IF-0.232) - International Journal of
Chemical Sciences (IF-0.229).) 6a3acbiHa KipeTiH XypHanaapna, 4 makana KP
bxFM wmen biniMm canaceiHaarel Oakbliay KOMUTETI  YCBIHFaH >KypHajaapia
(«OCHOBBI M TIEPCIIEKTUBA PAa3BUTHS BOCCTAHOBUTEIBLHOMW IJIABKU CTaJU» MaKajlachl
Meramnel k., 2018k, No2 canbiHa OachlIbIMFa KaObLIIaHIbl. bacmamaH aHbIKTaMa
aneiaran — Kocbimma [') skapusimanabl.  JluccepTanusuiblK JKYMBICTBIH HETI3T1
YKAHAJBIKTAPhl MEH HOTIIKEEpl XaabIKapablK FUTBIMU KOH(pEpeHIUsIapaa:

- XIV International scientific Congress Machines. Technologies. Materials: Year
I, Issue 4(4), Vol. IV, Technologies. Varna, Bulgaria. 13-16.09.2017;

- Hayka u wunHoBanmsa B XXI Beke: AKTyalbHbIE€ BOIIPOCHI, OTKPBITUS U
noctwkenusi: V XalblKapanblK FhUIBIMU-MPAKTUKAIBIK KoHPepenuuscoinga MIIHC
«Hayka u IIpocsenienue» -5 tambiz 2017; Ilemza k., Mackey;

- XanbIkapaiblK FbUIBIMU-TIPAKTUKANBIK KOHepeHmschiHaa «HayuHoe wu
KaJIpOBOE CONPOBOKICHUE WHHOBALMOHHOTO Pa3BUTUSA TOPHO-METAJUTypruyecKoro
KoMIuIekcay. 27-28 cayip, 2017, Anmarsl, Kazakcran;

- VII XanpikapasblK FRUIBIMA-TIPAKTUKANBIK KOHGepeHus «DyHIaMeHTaIbHbIC
U TPUKIAJHBIE HAay4YHbIE HCCIEIOBAHUS: AaKTyalbHbIE BONPOCHI, JOCTUXKEHUA U
uHHOBanumn». 15 kapama 2017, Tlensa k., Peceii xapusianbl.

KymMmebicTa 3epTTey OapbIChIHIA aJIbIHFAH:

- MeTajul OKCHUITEpPIH KATThl KOMIPTETIMEH peAyKIUsIay TMPOIECiHIH
«/Iluccoumarus - ancopOLMs MEXaHU3MIHIHY KaHa FBUIBIMUA HOTHKEIIEPI;

- KUBIH OHJIEJCTIH TUTAaH-MarHeTUT KOHIICHTPATTAPbIH KEIICH/1 OHICeYyTre
apHaJIFaH JKaHa JKOFaphl THIMJII TEXHOJOTHSHBIH FRIIBIMHU HETi3]Iepi;

- eripaeHTeH 001aTTh TIKeJeH ary MPOLECiHIH KaHa HOTHXKENepi

«Kapa xoHe TyCTi MeTaAJLTyprUsiHBIH IHUKI3aT PECYpCTapblH OHACYIH 3aMaHaAy !
KOHE TEPCHEKTUBTI TEXHOJNOTHUSIIAPBD, «KOHCTPYKIUSIBIK MaTepuaniapibl
Moau(UKaNUATIay JKOHE JIETIpJiey» MOHAEPIH OKbIFaH Ke3ae «MeTauryprus» KoHe
«Matepuantany JkoHE JKaHa MaTepuajfgap TEXHOJOTHUSICh» MaMaHJbIKTaphI
OOWBIHIIIA CTYICHTTEP, MATUCTPAHTTAP, IOKTOPAHTTAP AalbIHAAY/1a KOJTAHBLIAIbI.

13



1 TUTAH-MATHETHUTTI TEMIP KEHI HINKI3ATBIH
METAJINIYPIUAJIBIK OHAEY MOCEJIEJEPIHIH KYUIHE IOJIY

1.1 TuTaH-MardeTuT TemMip KeHi HIHUKI3aTBIHBIH pecypchbl

Turan-MarHeTUTTEp TEMIp KEH1 HIMKI3aTTap apacblHAa Kell TapajfaH Typi
00JbIN TaObLIA b, OJAPABIH OapiaHFaH KOpPbI OapibIK TEMIP KEHI IUKI3aThIHBIH 65 %
amanpl. XUMUSJIBIK JKOHE MHUHEPAIABIK Kypambl OOWBIHIIA oOJlap KEMIeHAl KeH
KaTapblHa kaTaJbl, KYpaMbIHaa KeJaeci MuHepaiaap 6onausl [1]:

unsMeHuT FeTi05 (36,8 % Fe, 31,6 % Ti; 36,6 % O) ~ 30 %;

Mmaraetut Fe;O4 Hemece FeO-Fe 05 (74,4 % Fe; 27,6 %0) ~ 50 %;

rematut Fe,O3 (70 % Fe; 30 % O) ~ 15 %;

tutan-MarueTutT Fe,03-TiO, (6ait kenaepae 10-17% TiO,, kenent kenaepae 5S-
8% TiO,).

NnbMEHUT 97IeTTe MAarHEeTUT IIMKI3aThIHBIH KYPaMbIH/a Ke3ACCETIH MUHEPAJ.

TuTaH-MarHeTUTTI KEWIEHJ1I TeMip KEeHl IIMKI3aThIHBIH KypaMblHAA TeMip
TOTBIKTapbIHaH Oacka, 4-18 % neitin TiO, xoue 0,1-0,8 % V,0s5 Gomanbl. byn
KEeHJIep/Ie BaHAIUNJIIH Ke3JeCyl, *Kep KbIPTHIChIHAA BaHAAUNIIH OIPIHIIUTIK TOTHIK
KY¥Hi - ymToTeirbl V,03-He OalIaHBICTBI, 0JI KOIITETEeH HETI3Tri JKep >KapbIl IIBIKKAH
’KaHapTay O KBIHBICTapbIHBIH  KypaMblHa  Kipeal [2], amdubonanapna —
(Me'"*"),(Me**)s[(OH,F)|(Si,A);O111, — (0,03 — 0,06 %), mupokcenaepae —
Me** Me™[Si,04] - (0,07 — 0,08 %) koHe OHOTHTTEpHEE  —
K(Mg,Fe* Mn);[(OH,F),|(ALFe™)-Siz00] — (0,07 — 0,127 %  V,03).
HNuddepennmanusiiay ke3inae mMarmanapaa V,0s; TypiHae Ke3JeceTiH BaHaIUMIiH
0ip Oemiri marHetutTe Fe,O; TOTBHIFBIH HM30MOP(THI alMacThipa OTBHIPHIIT HEMEce
TEMIPMEH D3JEKTPOHJABIK KAOBIKIIACKIHBIH KYPBUIBICHI MEH HWOHJBIK paJnycC
enmemepinin (Fe ymrin — 0,67 A, V ymin — 0,65 A) eTe yKcacTbIFbl canjapblHaH
TOpPBIHA Kipe OTHIPHIIN, KEH alMaKTapblHA OOJIIHEII.

Unomenum — temip tutanatel FeO-TiO,, aca KeHIHEH TapajfaH MHUHeEpal.
Anramr petr on Ypanga, UiaeMeH TayblHga OadKaybl, TYci KOHBIp HeMece Kapa-
KOHBIP, TBIFBI3ABIFEI 4,56-5,21 r/em’. XKenre y3aK MY3UTyl Ke3iHJe WIbMEHUT
apm3onut (Fe,0;-3TiO,) men neitkokcenre (TiO,nH,O) e3repeni. byn keitbip
wibMeHuTTepae TiO, aca xorapsl mMemnmepiMeH TyciHaipiieni (52,66 % TiO,) [1].
NnpMeHUT KOHLIEHTpATTaphl 9[eTTe mamameH 60% TUTaH KOCTOThIFbIHAH, 23%-TeH
kert emec TeMmip (II) ToTeIFbIHAH k0HE 2 %-TEH KOIl eMeC KPEMHHH KOCTOTHIFBIHAH
Typazasl [2].

NnpMeHUT KYMJApbIHBIH 1pi  KEHOpPBIHIAPH YHIICTaHma, ABCTpanusna,
Nunonesusna, Adpukana, OHrycTik Amepmkana, AKII men TMJI-na TaObuiFaH.
OJIeTTe WIBMEHUT MATrHETHTIICH THIFBI3 OaillaHpicTa OONambl KOHE mMUman-
MazHemum WuKi3amolH KYpaubl.

Tutan-marHeTUT KeHAEpT — Temip, BaHAAWA MEH TUTAHHBIH MAaHBI3IbI
OHEPKOCINTIK Ko31. Temip, BaHaul KoHE TUTAHMEH KaTap, OyJI KeHAep Kehbip TycCTi,
CUPEK JKOHE achl METaIAAp/AbIH KOFapbl MOJIIIEPIMEH epeKieaeHe a1 [3].
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¥xcac wmuxkizam pecypcmapor Kazaxcman men Peceiide ke3decedi. Kazakctan
KEep KOMHayblHIa TaObUIFAH TEMIP-TUTaH KEH1 CaJbICTBIPMAaJibl ©3relIeNliriMeH
cunaTTaliajpl JKoHE OlpKarap KyYHapibl IHAIIbIpaHAbl KEHOPBIHAAPBIMEH Oipre
ke3neceni: CorbaeB (IIIKO), Illokam (Axrebe o061.) xone OO6yxoB (CKO).
bapnanran KeHOpBIHIAPHl KOHLEHTpAT ally YIIIH Mrepulyle, ajl oJaplAblH KOpJapbl
OHJICY KOCIMOPBIHJAPKIH KY3 KbUI OOMBI IMIMKI3aTIEH KamMTaMachl3 €Tyre KaOuIeTTi
[4, 5]. UnbMEHUT KOHILIEHTpATTapblH OCKeMEH TUTaH-Maruuii koMOuHatel («OTMK»
AK) men Aktebe ¢eppokopeiTnanap 3aybiThl (AKT®3, «THK«Kazxpom» AK)
KOCIMOPBIHAAPBIH/IA OHICH/I.

AkTe0e 0OJIBICEIHBIH MHUHEPAJIIbI-IINKI3aT 0a3ackl oTe KeH. OHBIH aiMarbIH/a
XpoMHbIH, 55% wnukens, 40% tutan, 4,7% wMbipeim, 3,6% wMbIc xoHE 2%
ATIOMUHUIAIH alTapiabIKTald 0apiblK KOPhI )KUHAJFaH [6].

ConbiMen katap Kazakcrtanja 3eprrenreH, Oipak ©HJACIMETIH »aHAa TUTaH-
MarHeTTUTTIK MIMKI3aT Oa3ackl — ThIMIIaH KeH ailmMarbl 0ap, OyJ KEHOPHBIHIAFbI
KOHILIEHTPATThIH Kypambl: 53,03 % temip, 16,43% turtan oxcuni, 0,22% BaHanuii
OKCHUJIHEH Typansl [7].

Ocno1 kennepain kopsl Peceitne ne xem (Ypan, Cioip, Kusip Lsireic, Kapenus,
Konbck). TuTaHMarHeTUTTIH 1ipl KEHOpBIHAApHl Ypanga OyYpblHHaH Oenriii
(I'yceBoropck, Kamkanap sxone T.6.). 1963 k. Gactanm ['yceBOropck KEHOPHBIHBIH
Herizinge Kamkanap TBK-b1 xymbic icteiini. ['yceBOropck KEHOPHBIHIA >KbUIIBIK
KEH aJly KeJeMi COHFBI OH bu1a 32-45 MITH.T. Kypaisl [8].

TuTaH-MarHeTUT TI€H WIBMEHHT TEMip KEHIHEH Heri3ri MeTajaap TeMip,
BaHaJUi, TUTAH MEH KOCTa MeTajjap - MapraHelil, XpoMm OeiHin anbiHaabl. Onapasl
OHJICY TEXHOJIOTHSCHI aTajiFaH MEeTAJapAblH peAyKIUsJIaHybIHA OalIaHbICTHI [9].

1.2 Kemenai TUTAaHMarHeTuT TeMip KeHI IIMKIi3aThIH  OHJEY
TEXHOJIOTUSICHIHBIH 3aMaHayHu KYi#ii

TuTaHMarHeTUT KeH OPBIHJAPBIHBIH 3€PTTENY1 XKOHE OJIapAbIH METAUTYPTIHSIIBIK
CUTIaTTaMaJiapbl OJapAbl JOMHaJa OajdKBITHII MIOWBIH ajy YIIiH maiganaHyra
OOJIaTBIHBIFEI OTKEH FACBHIPJBIH OipiHII >kapThickiHAa AMepuka MeH llIBenwmsina,
KeiinHeH ¥YaeiOputanusga kepcetimai [10]. Ocwl cartblma JOMHA ITMXTachIHA
TUTAaHMAarHETUTTEP/I1 KapamaiblM TEMIpPKEH1 ITUKI3aThIHBIH KOCIACBIMEH EHTI3e,
HOTHIKECIHJIC TUTAH OKCHJII a3 JIOMHA IIJAKTapbIH allbIHAJbI J)KOHE OQIKBITY MPOIeci
kenepricis sxxypeni [11].

JlomMHa TenriHAe THTAaHMArHETUTTEPIIH aJFalllKbl TOXKIpHOETiK OalKbITHLIYBI
1897 x. Bugnuuk 3ayeITBIHIA KYPri3uigl. baiakplTy HOTHKECIHAC KypaMmbiHaa 7-8%
TiO, Oap muIakTap aabIHABI KoHE OAJKBITY MPOIECIHAS KUBIHIALIKTAp OaliKaaMaraH
[11]. 1900 x. VYpamma KOOpsInka THTAHMArHeTUT KEHOPHBIHBIH HETI31HAE JOMHAaza
IIOMBIH/IBI OANKBITY 3ayBITHl KYPBULIBL. bipak qomMHanma OaidKbITyma KUBIH OaTKUTHIH
10OpBIIT KeHIH MaigalaHbUIFaHABIKTaH 3aybIT JKYMBICBIH TOKTaTTHl [12]. Keiiin
OCBIHJall THUTAH-MarHETUT KEHJACPIH TOXKIPUOCNIIK >KOHE OHEPKICINTHK OHJCY
HOTHXKeCiHIe KypaMmbiHaa 2-8 % TiO, 6ap nurak adyra O0JIaTBIHIBIFBI aHBIKTAJIJIBI.

KycHHCK KEHOPHBIHBIH WJIBMEHUT KOHIICHTPATHIH MUTMEHTTI TUTAH KOCTOTHIFBIH
ajy YIIiH KOJJIaHaJbl, al MarHETUT KOHICHTPAThIH [lepBoypan KeHOPHBIHBIH THTaH
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MeJTIepi TOMEH TUTAaH-MarHeTUT KOHIIEHTpaThIMEH Oipre UycoBol MeTayuTyprusuIbIK
3ayBITBIHBIH JIOMHA TCIITEPIH/IC AJBIHFAaH MIOWBIHHAH BaHAIWNI KalTa OaaKbITaabl
[10]. 50-m11 xpUIAAPHI KONITETEH TUTAH-MAarHETUT KEHOPBIHAAPBIHBIH OaralaHybl MEH
Oapnanybsl xKypri3uial. bipak TutaH wesmiepi TeMeH ['yceBOrop KEHOPHBIHBIH
keHaepl enaeyre apHamraH Kamkanap TBK rana icke KOCBUIABI, OyJ1 BaHaaHit
TaIIBUIBIFBIH TOJATHIPYFA KOHE TEMIPKEeH1 0a3achlH KEHEeUTyre MyMKiHAIK O6epai [13].

Xorapeina aranraH MeTaIAapiAblH INIHAEC aca KbI3BIFYIIBUIBIK TYIBIPATHIHBI,
TUTAHMAarHETUT  KOHIEHTpaTTapeiHaa oHblH  Memmepi  (0,30-0,50 %) a3
OoJIFaHIBIFBIHA KapaMacTaH, BaHaIWi OOJIBITT TaObLIaIbI,

Bananuiiaig eHEPKOCINTIK KOJIAHBIIYBI JKETEKIIl OPBIHIAPALIH OIpiH amajibl.
Epexiie MoHre oy MUKpOJETipJIeyIll 3JIEMEHT PeTiHAe ue OO0JJbl, OHBIH TINTI a3
moemmepae (0,03-0,15 %) xocelnysl 0oJaT IMEH IMIOWBIHAAPABIH SKCILTYaTAIUSIIBIK
KacueTiH apTThipanbl [14, 15]. Tutan Heri3iHaeri KopbeITagapaa BaHaIui Meepi
kerine 17 % nmediiH  kereml. Pakera, KOCMOC TI€EH AaTOMJIBIK TEXHHMKaJa
KOJIIaHBUIATBIHBIKTaH OYJ1 KOpBITIAapbIH Kememieri 30p [16].

OcpifaH OalaHBICTBl THUTAH-MarHeTHT TEMIp KEHI INMUKI3ATHIHBIH OHJCIyl
JOMHaJIbl OanKpITya KeHIHeH Tapanrad [17-23]. Aunaiina TUTaH-MarHETUTTEPAIH
JOMHaza OanKpITy TIPOIeCCl KapamalbiM TeMip KEHI IIUKI3aThIH OaJIKBITY
TEXHOJOTHUSACHIHAH  THUTAaH  KOCTOTBHIFBIHBIH  MOJIIEpi  JKOFaphl  OOJyBIMEH
epeKIIeNIeHe i, Oy MIJaK Ty3Uly MEH THUTaHIbl TIKEJICH peAyKIUsiiay MpoleciHe
KOCBIMIIIA KeJIepriiep TyIbIpaibl.

JloMHa TmemiHIH TeMIepaTypajblK MIapTTapblHIa TUTAaH TOTHIKTAPHIHBIH
ramMmacel (T10,, Ti3O0s, T1,03, TiO) Ty3inema1, onap KUbIH OAIKUTHIH KOCBUIBICTAD —
KapOOHUTPUATEPAIH Ty3ulyiHe ceOemnmri Oomaasl. CoHFbUIApBl  (pa3zaapaibik
mieKapajapia JKOHE KOKC OeTiHAe JKHHajmaAbl, MeTall TaMIIbUIAPhIHBIH
KOAryJIsUsAChIH KubIHAaTab! [19]. MyHBIH cangapbl HIOWBIHHBIH NUTAKIIEH ayKbIMJIbI
YKOFaJTybIHa, OIIAKTHIH JIPEHAXIBIK KACHUETIHIH HamapiaybiHa cebern Oomaasr [20],
HOTIDKECIH/IE OIIaKTa JKbUDKbIMAIBUIBIFBI a3 KUbIH OAJIKUTHIH MAacCaHbIH KaJbIITACY
mapTTapbid  TyAslpanbl. COHABIKTAH JOMHA OHIIPICIHIH OJEMIIK ToXIpHOEeCciHe
muxtaga Ti0,-HIH pyKcaT eTruireH Meimepid 10 Kr/T IMOWBIH IIaMachbIMEH
mekTeneni [21].

bacrankpl keH/ie TUTAaH KOCTOTHIFBIHBIH MOJIIEPIHIH JKOFaphlIaybl, COHIAN-aK
OHJIIPICTIK aKaynap (WIbIFapyablH Kidipyl, Oasy XypicTep, TYpHIl Kalyjdap MEH
OiTenmy TYpiHIE) OIIaKTa TUTAaH KapOOHUTPHIATEPIHIH ©Cy MpOILeCTepiH KylenTemdi
KOHE KbUIAaMAaTaabl, JOMHA TENIHIH KYMBICH TYPaKChI3 0OJabl KOHE OIIAKTHIH
TYTKBIPJIBI OQJIKbIMa MacCachIMEH KH1 OITeIIiN KarybIMeH curattanaabl. COHIbIKTaH
TUTAHMArHETUTTEP/l OHJACY THIMIUITIHIH KOpPHl HETi31HEH NUIaK PEeXUMIHIH
KETUIIIpUTYiHEe OaliIaHBICTHI.

Tutanmpl Temip KeHI MaTepUANNApPBIHBIH KYpPaMbIHAA KE3/IeCeTiH THUTaH
koctothirel  (Ti0,) nmomHa TmemniHAEe Keleci peakuusyap OOWBIHIIA peTHeH
pEeAYKIUSITaHA B

TiO, + C = TiO + CO, (1.1)
TiO + C = Ti + CO. (1.2)
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Kentipiiren peakuusiiapAblH TEPMOJMHAMMKAIBIK TajJdayblHbIH KOpPCETYi
OOWBIHIIA TUTaH TOTBIKTApPBIHBIH peaykuusacel 1300 °C TtemmepaTypajna ailKblH
KbUIIAMIBIKIEH OacTanabl.

ANBIHATBIH METANJbIK TUTAaH KOMIPTEriIMEH, COHJai-aK a30TIeH 9peKeTTecin
tutan kapounarepid (TiC), kapoonutpuarepi (TiICN) men autpuarepid (TiN) Tyzeni:

Ti + C = TiC, (1.3)
Ti + C + N = TiCN, (1.4)
Ti + N = TiN. (1.5)

TiC Ty3inrenne yiaken xbuty Oemineni (239,694 kJ[>x/Monb). OHBIH Ty3l1yiHE
keMipreriHnig TiO,-H opekeTTecyi KarbIMIbI ocep eTeai. Ty311eTiH KOChUIbICTap IbIH
Oanky Temrneparypanapsl aca xxorapsl — 3000 °C actam 60w keneni (mpicansl, TiC
— 3420 °C). JomHaga OankbITy Ke31HJE MIOWBIH MEH IIJaK TemiepaTypackiH 1450 —
1500 °C neHreiiiHzie ycTam TYPATBIHIABIKTAH, aTaJfaH THUTaH KapOuaTepi MeH
KapOOHUTpUATEP1 OaJIKpIMaIapia KaTThl Gazanap Typinae 0oaasbl.

[lemreri KanbINTHl TPOLECTIH XKYPYy OapbichiHaa mamameH 7 — 10 % TuTtan Koc
TOTBIFBl PEIYKIHSJIAHATLI KOHE METANIBIK (a3zara eTe ayiajbl, Oipak MeTajablH
KOMIPTCKTEHYl MEH KPEMHHUWIH KOCBIMINIA PEIYKIHUSJIAaHYbl apTKaH CalbIH,
IIOMBIH/IA TUTAH EPITIITIIT TOMEHACH/I1 )KOHE TUTAHHBIH apTHIK MOJIIIepi METaIbIH
IJIAKKA KOHE IUIAKTHIH KOKCKA aATre3usiChIH (3KaOBICYbIH) apTThIpa OTHIPHII, METaI-
NUIaK, [IJIAK-KOKC  JKaHacy  OerrepiHime  (KadWTa  Ty3ulymijiepMeH — Oipre)
KOHIIEHTpAIMsUIaHa OTBIPBIN OeiiHenl. by kokc xabaThl apKbUIbl IUIAKTHIH Hallap
JTpeHaXIaTYbIHBIH ce0eO1 60abI.

[lemn omarpiHOAa TeEMIEpaTypa MeEH OajKbIMaHbl YCTalm TYpPY YaKbIThI
xorapbinarad caibid, TiC sxone TiCN Ty3uTyi IpOrpeccuBTi apTaabl, HOTUKECIH/IE
oJlap JOMHAa TIENIiHIH OIIAaFbIHJA JKWHAjajdafbl. TWUTAHHBIH KapOWITI JKOHE
KapOOHUTPUATI KOCBHUIBICTAPBIHBIH THIFBI3IBIFBl IIOWBIH THIFBI3ABIFBIHAH TOMEH
(THTaH KapOUIiHIH THIFBI3ALIFGL 4,93 I/CM’, ail MONBIH THIFBI3ABIFEL 6,9 T/cM°), GipaK
UIIAK THIFBI3ABIFBIHAH JKOFAphl (LLIAK THIFBI3ABIFEL 2,8 T/cM’). KapacThIpbUIbim
OTBIPFaH KOCBUIBICTAp IIOWBIH MEH IIAKTa epiMelTiH yuriHmi (a3za — rpeHalib
TY3€l, OJ IIOWBIHIBI IIBIFAPY KE3iHAE NUIAK TAaCHIMAJIAFBIININCH (SFHU MIJIAKICH
KOFajaabl) JKOHE  IIOWBIH  TAaCHIMAJJIAFBININECH  JKOFalajbl, COHFBICHIHBIH
dyrepoBkaceiHa Oemineni. bym 1 T Tayapnbl IMOWBIH aly YIIIH >XKYMCAJIaThIH
MEHIIIKTI TEMIp IIBIFBIHBIHBIH YJIFatobiHa ceOeri 6omansl [24].

[lloiipiH  MeH  mwulak  Oa’dKpIMaTapblHAAa  TUTAaH  KapOuaTepli  MEH
KapOOHUTPUATEPIHIH KATTHI (ha3ackl maiga OOMybIHBIH TaFbl Oip kemmitiri 6ap. by
xkarmaiiga Ty3uieTiH TiC xoHe TiCN KaOBIPIIBIKTaphl IMOWBIH TaMINBLIAPBIHBIH
YIKEIOiHE KeAepri jkacaijpl, Mell OMIaFblHAH IMMOWBIHABI IIBIFApPy Ke3iHAe OacThl
Tapary HayachlHAH OKETUICTIH MOWBIHHBIH KOFATYBIHBIH MOHIH apTTHIPAIBI.

[IInak TYTKBIPIBIFBIHBIH YJIFAIOBl MEH IIOWBIH TaMIIBIIAPBIHBIH ©JIIeMi Killi
OOnFaHIa TUIAKNEH METANJBIH JKOFAYBIHBIH MOHI apTyhl MIJaKTa IIOWBIH
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TaMIIbUTAPBIHBIH TYHYBIHBIH KbUIJAM/IBIFBIHBIH a3/bIFbIHA OainaHbICThl, 01 CTOKC
TeHJeyiMeH cunaTtTtananabl (1.6-11bl TeHAEY):

W = (29){[g**(ps — pun)l/M}, (1.6)

MYH/IaFbl, W — [IJTaKTa MIOWBIH TAMIIBUIAPBIHBIH TYHY KbUIIaMIBIFbI,

g — epKiH TYCY YIeyl;

I — IIOWBIH TaMIITBICHIHBIH PaINYCHI;

Py — IOWBIH THIFBI3/IbIFHI;

P — IIUTAK THIFBI3IBIFBL;

1 — OUTaK TYTKBIPJIBIFBIL.

TuTaH-MarHeTUT IIUKI3aTBIH JIOMHA TMCMIHAC peAyKIusian  OaJlKbITy
TEXHOJIOTHSACHI, €H OacThICHl BaHAJWIII IIOHBIH OankeiTyra OarbiTTanran [23].
Bananuiini moibiH  anmy enHzipici KamkaHap THTaH-MarHeTuT TeMIp KeHi
muki3aTeIHbIH Heri3inae HTMK-na urepinres.

Kamkanap TumnTi KeHAEpAl MAarHUTTIK cerapaius TocuTiMeH Oaibitansl [13, 25,
26]. Ken OGalbITyIbIH TEXHOJOTHSUIBIK CYJIOACHI: YHIHI1 KaJABIKTapAbl OeJim aiy
apkpUTbl 1pi Ppakmusiabl (15-10 MM) KeHAepl KYpFaKk MarHUTTIK cerapanusiay/iaH,
KOHIIGHTPATTBIH €Ki TYpIH: TeMmip MeJmepi mamameHn 60,6 % OonareiH ipi
arsioMepanusuiblK kKoHeHTpartap (0,074-0 mm knaceiabiH 75-80 %) jK0HE KEHTEKTEP
ay yuriH Temip Memmepi mamamed 62,7 % 6oxatein yHTaK (0,044-0 MM KI1aChIHBIH
85-90 %) koHLEeHTpaTTap ajy YIIIH €Ki HeMece YII caTblja YCaKTay *oHE BbUIFall
MarHUTTIK cemapauusiayiaan Typaasl. KamikaHap KOHUEHTPATBIHBIH XUMHUSIIBIK
Kypambl 2.1 KecTesie KopCceTUIreH.

VpanMmexanoOp 3eprreyiepiHiH kepceryl Ooiubiama, Kamkanap TBK-ga
KOJIIaHBUIATBIH ~ TEXHOJOTUSIIBIK ~ OaifbiTy  cyn0achblHIa, TUTaH, MAarHUATTIK
CelmapalisSHbIH CKIHII >XOHE VIIIHII CaTbUIapbIHAAFhl KaJIBIKTApJa, HIHBMCHHUT
TypiHae 1morelpiaaHaasl. Ocbl  KajagbIKTapaaH Oeninm amy mopexeci 4,42%,
KYpaMblH/Ia THTaH KOCOKCHAIHIH Memmepl 41,92-43,96% 06onaTblH WIBMEHUT
KOHIICHTPATBIH OeJIin any cyiI0acel kacailabl. bip yakpITTa 1OMHaga OajKbITy YIIiH
Kypambl 26-27 % Fe, 7,5 % TiO, GonaTelH TUTAaH-MarHeTUT OHIMI aJIbIHYBl MYMKIH
(KeHHEH THTaH KOC TOTBHIFBIHBIH Oeminyi 0,46 % neitin). Amaiima, ecenrteyiaepiH
KepceTyi OoibIHIIIA OYJI OHIMIAEPAIH AIBIHYBI SKOHOMUKAIBIK THIMCI3.

Tutan-MarHeTuTiH AOMHAZa OalKBITY MPOIECIH 3epTTEY OapbhIChIHIA, IIOWBIH
Kypambiaaa kpemauiaig 0,2 — 0,4 % meepine colikec KeJIeTiH OHTaNIbI KBLTYJIBIK
PEKUM OPHATBULIBI. THUTaH-MarHETUTTEpi OanKpITy Ke3iHAe OTeTiH (Qu3uka-
XAMUSUTBIK TIPOTIECTEp MEH JKBUTYNBIK KYWIHIH TYPaKTBUIBIFBI JKOFapbl OOFaHma
JIOMHA TICIIHIH JXYMBICHI THIMII XKypeai. byn kesme memTiH JKbUTYJIBIK KYHiHIH
JICHT e, MUXTaaa TUTaH KOHIEHTPAIUSACHI KOFaphl OOJNFaH CaiblH, TOMEH OOy
kaker [18]. bepinren xympic pexxumi KapOWATIH Ty3UTyiH Texenni. JlereHMen,
MPOIIECTIH KYPY YaKbIThl Y3apFaH CaWblH TapHUCAXKIBIH OIpTIHIAEH VJIFArObIHA,
IpeHAXIay KaOUIeTTIIITHIH TOMEH/ICYIHE KOHE OIIAKTHIH OiTeTyiHe OKeeIi.

Conrbl yakpiTKa aeiiin HTMK-ga, xorapbima aTanraH »KaFbIMCBI3 COTTEp/Ii
YKOIOFa MYMKIH/IIK OCpEeTIH BaHAIUNIII IIOMBIH OAJIKBITY/IaH KapamaibiM KOJJaHOaIIbI
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IIOMBIH alyFa NEPUOATHl OTy ToxkipuOeneHai [27]. byn anTel goMHA NeElIiHIH
KYMBICBI MEH TEMIp KEHIHIH aca *ETKUIIKTI 0a3ackiHIa MyMKIH Oonasl. Kenemekre
JIOMHA LeXbIHAa 3 meml Kajabl, ajl KOJAaHOaIbl TeMIp KEHIHIH arjloMepaTblH OHAIPY
MYMKIHJIITT Ka31pri yakbITTa 2,5 ece TOMeHIeI].

Jlana mmaTel MEH CUITUII KOCBUIBICTAp TOpPI3Al IUIAKTHl CYMBUITATBHIH
KOCHANapJblH KOJIAHBUIYbl, TXKIpUOENiK OankbITyJapaa >KOFapbl THIMIUIIKTI
kepcerTi [23, 28]. Anaiiga, onapablH *KOFapbl KYHbI, KAMTY KYPAENLUIIrl, ajJJblH-aja
JalbpIHIATybl MEH IIMXTaFa €Hri3U1yl, COHbIMEH Karap JOMHa IMEIIiHIH
(dyTepoBKachiHa Kepl acepi, OepuUIreH TEXHOJOTUSHBI €HAIpYre MYMKIHAIK OepreH
HKOK.

Tutan kapOWAIHIH Ty3UTylMEH KypecyAlH (HaKTbIpaKk aWTKaHaa, KapOWATi
KOCBUIBICTAP/Ibl BIABIPATY IbIH) JKETKUTIKTI TUIM/I KYpaJibl - JJOMHA TMEUIIHIH XKOFaphbl
TEMIIEpaTypalblK 30HAChIHA KATTHl TOTBIKTBIPFBIITAP €HI13y OOJBIN TaObLIAIbI.
MyHaail TOTBIKTBIPFBIIITAPFA KHUBIH PEAYKLUMSUIAHATBIH MaTepuaijap, MbICaJbl,
JOHEKepJiey HUIaKTapbl xKaTaabl. [J[oHekeprey nutaktapbl JOMHa NENIiHIH ITUXTacblHA
EHTI3UITeH KoHe eHri3utyae [27]. A3 KeyeKTi MaKpOKYPBUIBIMBIHBIH, COHBIMEH KaTap
OHJIa KUBIH peAyKIUsIaHaThIH (PasuiUT MeJIIIepi >KoFaphl OOIFaHIbIKTaH, TEMIp I11ajia
TOTBIFBIHBIH KOIl MeJIIepl oOmlaKka Tyceal, ajaiga M[IIak TYTKbIPJIbIFBIHBIH
TOMEH/JIEY1H KaMTaMachl3 €TeTiHeH, TUTaH KapOuIiHe emdip ocep €TKEH JKOK:

TiC + 3FeO = TiO, + CO + 3Fe,

KoMOunHatTa KpICy LexTapbl *kaObUIFaHHAH KEHiH, MYHJail MaTepuaiiapAblH
naialaHbuUTYbl, TE€K CHIPTTAH CaThIN aly KOJbIMEH MYMKIH OO0Jibl, OyJI KUBbIHFa
TYCTI.

Turan-marHeTuTTepAl JOMHAAA OAJIKBITY MPOIECIHE KbI3BIKTHIPATHIHBI, TUTAH
KapOWIIHIH TY3UTyiH aJIblH-aly (HeMece MHHHMU3AIUAIay) apKbUIbl, BaHAIWNII
IIOWBIHFA aca TOJIBIK OeJiin amy Ooibin TaObuianbl. BaHanuiiniH MIOWBIHFA OTY
JOpeKeci - IIJIaK HEeTI3AUIri, OHBIH MeJIIIepi, MIOWbIH TeMrepaTypackl MeH T.O.
CUSKTHI KenTereH (paTkopiapra Toyei.

[lleT engepae TUTAH-MarHeTHT KEHACPIH 3JIEKTPII OANKBITY, OJlapaaH BaHAIUN/ I
THAPOMETAILTYPTHSIIBIK 06N any, apbl Kapaih TUTaH MeJIIepi JKOFapbl OONaTBIH
KOHIICHTpATTap aJly VIIIH KYHAIpy, KEWIHHEH OJSKTpJi OalKbITy apKbUIbI
peayKnusuian — KYWZIpy OSKOHE KEHHEH WIBMEHUT TII€H MAarHeTHTTI  KEeKe
KOHIICHTpATTapFa MEXaHUKaJIbIK Oeiry mporectepi chiHamasl [10]. Cox kpLigapsl
YpanaplH TeMip-TUTaH KEHACPIH METAUTYPTHSUIBIK Oarajlay MEH ©HJey OOMBbIHIIA
3eprreynep Oactanabl. bynm xympictap ym OarpiTta xKypai [12, 29]: nomuanma
OaJIKBITY, DIEKTPJl OANKBITY >KOHE TEMIpAl Tikenel amy. Aca TONBIK 3epTTeyIiep,
KycuHCK WIBMEHUT-MarHeTUT KEHOPHBIHBIH OalbIThIIMaraH KEHJEpiH JOMHAaa
oankpiTy [29, 30], COHBIMEH KaTap >KeKE MIBMEHHUT IEH MAarHeTUT KOHIIEHTPATTapbIH
aTy YKOHE OJIapJbl JOMHA/1a OaKBITY YIIIH Mai1anany MaKcaThblHAa OHIey OOMbBIHIIIA
3epTTeyJIep KYPri3uimi.

Tutan Menmiepi aca ToOMEH OOJAThIH TUTAH-MArHETUT KOHIIEHTpATTaphl YIIiH
Ka3ipri yakpITTa OHEPKACINTIK macumTadTa eHJeyAlH Oipiiama e3re 9oJiCTepiH
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KoJjaHaael: 1 — 1oMHaja eHjey; 2 - Oip caThUIbl 3JEKTPIIl OaJKbITy; 3 — KYOBIPJIbI
MEeNI-3JEKTPIIl Mem cyjadackl OOWBIHIIA €Kl CaThUIbl 9MICIIEH OaJKbITY; 4 — TeMipai
Tikenew any omici - Kpynn-Penn-mpomecci; 5 — BaHagui Oeninm  amyJbIH
TUAPOMETAILTYPrUSIIBIK 9I1C1.

Temip-TuTan KeHAEPIH JOMHAJa OaJKbITYIbIH MNPUHIIMIHAAIILI MYMKIHJIT
OypeiH opHaTHUIARI [29, 30, 31-34]. Anaiina, Turan meinuepi xxorapsl (> 50 % TiO,)
00NaThIH NUIAKTapIbIH aJbIHYbIH KamMTaMachl3 eTeTiH, 110, >KoFapbel MeillepiMeH
TUTAH-MAarHETUTTEP/Il JJOMHA MEIIIHAE OHJEY MPOIECIH TIKipuOenae Kysere achipy
KETICTIKKE OKEeNreH XOK. OHepkacinTik neHreiine Huwxuuit Tarune mertamnyprus
KOMOMWHATBIH/IA, KEHTEKTEP MEH arjoMepar TypiHnae kecekrenreH, Kamkanap TBK-
HBIH TUTaH-MarHeTuT KoHueHTpaTtTtapbiH (TiO, memmepi 2-3%) noMHana OGanKbITy
’KY3€re achIpbLIaIbl.

Konuenrtpatrap MeH conrbl mmakrapaa Ti0, Memniiepi, e31HAIK eHIMIe Oein
ally TYPFBICBIHAH OHEPKACINTIK KBI3BIFYIIBUIBIK KOPCETIMEUTIHIITIHE KapaMacTaH,
TUTAH TOFBIHBIH KE3/IECYIHIH ©31 KeCeKTey OHIMIHIH KaCUTTEpiHE e, JIOMHajaa
OaJKBITY TEXHOJIOTHSICBIHA J1a Oenruti O1p 13 Kanasipanbl. Meicanbl, Hiwkuauit Taruns
METaJUTyprusi KOMOWHATHIHBIH muiakTapeigaa TiO, memmepi 8-12 % neHreininae
OoJsiraH Ke3ze, OAJIKBITY OHIMIEPIH IIbIFapyFa OalIaHbICThl KUBIHABIKTAD OalKasIIbl.
Byl KUBIHIBIKTAp, JOMHA TENIiHAC TUTAH KOCTOTHIFBIHBIH PEAYKIIMSIIAHYbIHA JKOHE
OaJIKBIMAHBIH TETEPOTCHIIUIIN MEH «IpeHalib» TY3UIlylHEe OKEJETIH, IIOWBbIH MEH
[IUTAKTa a3 €pPUTIH, KUbIH OaJKUTBIH TUTAH KapOUATEpl MEH KapOOHUTPUATEPIHIH
Ty3uTyiHe OainaHbIcThl Oonanbl [35, 36]. Ochl ceOenTeH OMIAKTHIH YHLITYl O0JabI,
OaNKBITY OHIMJICPIHIH IMIBIFAPBUIYBI, NUIAK (QypMamapblHBIH KYHiMi KypJeiaeHel.
[TemTiH XBUTYJIBIK KYHIH peTTey OOWBIHINA TEK apHalbl IMapalapiblH KYpriziryi
[37], mONBIH MEH NUIAKTHIH KaJbINTHl IIBIFAPBUTYBIH TYPHICTAyFa MYMKIHAIK Oepi.
bacrankpsl Marepuangapia TUTaH KOCTOTBHIFBIHBIH MOJIIIEpl KOFapbUlaFaH Ke3Je,
JIOMHa/1a OaJIKBITY KYPri3y KUBIHABIKTAPHI apTaIbl.

[IukizaTTel TiKeNEeW Oip caThima AJIEKTPAl  OalmKbITy Tociml, KEHHEH
KOMITOHCHTTEP/II aca TOJBIK KeIIeHI1 Oeiim andyra MyMKIHAIK Oepemi. On ymiiH
TEMIp-TUTAH KEHAEpPl MEH KOHIIEHTpPATTApPBIHBIH Ke3 KEJIreH TypJepl, JKOHE €H
0acThICBI THTaH MOJIIEPi KOFapbl OOJIATBIH KOHIIEHTPATTAp >KapaMJibl OOJIabl.
DnekTp memnriHAe OanKpITy Ke3iHIe TY3UIETIH NUIaKTap KypamblHIa TUTAHHBIH Ke3
KENTeH Meuepae OOoybl, IOMHA MPOIECIMEH CalbICTHIPFAH/Ia, OHBIH YKYMBICHIHA
KAFBIMCBI3 ocepiH Turizoeini. KoHneHntparrapga TUTaH MeJIIepi >KOFapbl OOJIFaH
CaliblH, IMIJAKTapJa THUTaH MOIIEPl COHINAIBIKTHI >KOFaphl KOHE OJap/laH THUTaH
Oeminyi THiMAipek Oonaawl. Banamuii, 0ankpITy Ke3iHJE IIOWBIHFA ©TEMIi, OJIaH OJI
xKeHUT 6emine i, Tikemen dMeKTpii OaNKBITY 9JiCi KETKUTIKTI KbIMOAT TYPAThIH KOHE
KyaTThl KON KaKe€T €TeTiH OOJBIT Keledl, COHIBIKTAaH KEWIHHEH NUIaKTap/aH
METaJpl TUTaH ajy YIIiH, OJlapfa TEeK WIBMEHUT KOHIIGHTPATTapblH OHJCY
OKOHOMHKAJIBIK TYPFBIIaH THIMAL. [IMTMEHTTI TUTaH KOC TOTHIFBIH OHIIPY VIIiH
O1311H eJ11e OHBI MMaigalaHOan kL.

BHUUILBetmeT 3eptreynepimen [38], «Kapaetken», «bektemip» (Carmaes),
«lecuanka» xoHe «To0OM» KEHOPBIHAAPBIHBIH WJIBMEHHUT KEHIH OalbITy
TEXHOJIOTHSCHIH jkKacay OOWBIHINA ayKhIMIBI KOJEMJE >KYMBIC >Kacaiabl. ATanraH
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KEHOPBIHJAP KEHIHIH CUIATThl €peKiIeNniri - ¢ocop MEH XpOM TOTBHIFbIHBIH TOMEH
Meuiepl Oonbill TaObLIaAbl. KeHJe KaoauH ca30alllbIFbIHBIH MeJIIepl KOFapbl
(50%-nan actam) xoHE 1M3-Ka 20-50Kr UIBMEHUTTIH CaJIBICTHIPMAaJIbl MOJIIEepl a3
OonrannbikraH, KapaeTken MeH bekTemip KEHOPBIHIAPBIHBIH THUTAH IIHUKi3aThIH
eHzey kypaeni 6onaasl. BHUHWIBeTMeT omnepanusiHblH TYPaKThl KOPCETKILITEPIH
KaMTaMachl3 €TETiH, KEHI yaTy MEH IIal0 TEXHOJIOTHACKHIH XKacabl )KOHE KapThlaak
OHEPKACINTIK MIapTTapja ChlHAKTaH oTK13Al. KapaeTken keHiH OaWbITyIbIH LIecre
OHIMJIEpI KaOJIMH Ca30aIbIFbl, HJIBMEHUT, IIUPKOH, CIFO/AA, Jaja IMaThl MEH KBapIl
KOHIEHTpATTapbl Oonblll TaObuIaAbl. bacrankel keHHEH 55% Hemece ailbLIFaH
KyMHaH 82% OeiiHyl Ke31HJe, WIBMEHUT KOHUEHTpaThlHbIH KypambiHaa 50% TiO,
O6omanbl. byn kesme opHateurangaid, «bektemip» (CorGaeB) KEHOPHBIHBIH
keraepinae TiO, wmemmepi 1,87-4,28%, an maiimananran kymuaa 5,36-8,71%
Kypaibl. Ken 0ailbITyIbIH TEXHOJOTUSIIBIK CYJIOACHI: yaTybl, 1pUTiK Kiackl 40 MKM
OOMbIHINIA NUIAMCHI3NAHABIPYAbI, WibMEHUT (49,4-52.8% Ti0,;) meH KOJUJICKTUBTI
KOHIICHTPATTApAbl 067y apKbUIbI T'PABUTAIUSIIBIK JKOHE MArHUTTIK CeraparusHbl
kamTuabl [38]. CorbaeB KEHOPHBIHBIH WJIBMEHHT KOHIICHTPATBI TEMIp TOTHIFBIHBIH
JKOFapbl MeJIIepiMeH jkoHe BaHaawimiH 0,6% neiiH MeJIepiMeH CUIaTTaIajbl.
CorbaeB KCHOPHBIHBIH WJIBMEHUT KOHIICHTPATTapBIHBIH (U3HKA-XUMUSIIBIK JKOHE
METAJUTYPTUSIBIK ~ KAaCHUETTEPIH 3EpTTEyre OTaHIbIK aBTOpJApJbIH  KeITereH
KYMBICTapbl apHairaH [39-41].

NnpMeHUT KOHIIEHTPATTAPBhIH MEMITEH ThIC aJIOMUHOTEPMUSUIBIK PEAYKIUSIIAY
TEXHOJIOTHACHI, SKMHAMAJIbl METaJUIypPTHsUIBIK — OLIAKTa KbULY  KeNTIpyiHCI3
dbeppotutanpl OaNKpITYyFa HerizaenreH. [IporecTiH KambInThl KYpPICiH KaMTaMachl3
€Ty YIIIH MHUXTa TePMUSIIBUIBIFB 71-92 k]J[x/r-atoM apanbirbiHa 001y Kepek. [42]
KYMBIC JIepeKTepi OolbIHIIa, PeppOTUTAH OHAIPICIHIH KOJIeMi, alTFOMUHOTEPMHUSIIIBIK
KOPBITHATAp/IbIH ~ JKalMbl  IIBIFAPBUTYBIHBIH ~ 64%-bIH  Kypaiinel.  MnbMeHUT
KOHIIEHTPATHIH aIIOMUHUNMEH penykuusiaay TiO TOTBIFBIHBIH TY3UIyIMEH caTblian
eTteni. TUTaH MOHOTOTBIFBI AWKBIH KOPIHETIH HETI3r1 KacHeTTepre ue >KOHE OKTac
JKETICIIeTeH karaaiaa o rimmHo3eMMeH Oipre TiO-Al,Oz TUTITI KOCBUIBIC TY3€ alajbl.
[Muxtama #Herizmik TOTHIKTEIH CaO kesmecyi TiO-Al,O; bIaBIpaybiHA KOHE
Ca0O-AlL,O3 Ty3inmyiHe ocep ereni. KepiciHie, oKTacThlH apThiK Memmepi, 110,
OeJICeH/T1 KBIIIKBII TOTHIK OosFaHabIKTaH, mepoBckUuT (Ca0-TiO,) Ty3inyine okenemi.
Ocbl cebOenteH, OankbiMaza 110, aKTHUBTUIIN TOMEHAEHIl KOHE THTAHHBIH
penyKIUsIIaHy aapexeci azasapl. [lluxrama okTacThiH OHTANIBI MeJIIEpi, OepiIeTiH
amroMUHUN MaccachbiHbIH 20%-b1 Oombint TaObwIanel [4, 39, 40]. HeriziHeH COHFBI
nuiak yur ToteikTad Al,Os, TiO; xxone CaO Typans! (onapAablH KOCHIHABICH 95-99%
JEHIH XKeTel).

[43] xyMBICTa HIIBMEHUT KOHIICHTPATTAPBIH ATFOMUHOTEPMHUSIIBIK PEAYKIUSAIAY
OOWBIHIIIA 3epTXaHANBIK 3EPTTEYJep XKYpPrizinai. bankpITymapasl Kemepri memriHae
KOHE €Ki DAJEKTPOJTHI JOFANbl JJEKTP MENIriHae Xyprizemi. bankeity HoTHXKenepi
OoiipiHIA OTTETiHIH 2-3% jXoHE amroMHHMAIIH 5-7% MemmepiMeH depporutan Fe-
(40-70)%Ti xyiimanapsl anblHAbl. TUTaHHBIH KOpBITIara Oemninyi 75-87% Kypanmsl,
aJ1 MUTaKTap/ia TUTaAH TOTHIFBIHBIH KaJIJBIK Meepl 5-15% apanbirbiaaa 0omasl.
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[44] aBTOpIApBIMEH WIBMEHUTTEH JKOFAphl MAUBI3ABIK (EPPOTUTAH aTyIbIH €Ki
CaTBUIBI JICKTPJI1 MEIITe OHACY TOCUIl Kacambl. bipiHii caThlja TUTAH TOTHIFBIHBIH
KOFapbl MOJIIEPIMEH KOHE TEMip TOTHIFBIHBIH a3 MOJIICPIMEH THTAH NUIAKTAPBIH
ananpl. IlpomecTiH eKIHIII caTbIChIHAA, OIpIHINI CaThlla ajJblHFAH YHTaKTaJFaH
IUUTAKTaH JKOHE AJIOMUHUKA YHTAFblHAH TYPATbIH IIUXTaHbl AAaWbIHAAWABL. JlalbiH
KOCITaHbl METaJ/Ibl KaOBIKIIIaFa THEHI1 )KOHE KeMIHHEH OHBI MUIAKTHI AJICKTPJI1 KahTa
OQJIKBITY KOHIBIPFBICHIHIA IIBIFBIHAANATEIH JJICKTPOJ PETiHAC MalJanaHaIbl.
HIeIFpIHAQIATEIH  DJICKTPOJ, JKOFaphiJa KOPCETUITGH IMUXTaJaH  JKacallFaH
TOJITBIPFBILITICH TOJTHIPHUIFAH METaIbl KaObIKIIa Oonbin Keneni. OHbl TOK KO31HIH
OH TIOJIFOCIHE KOCaJbl OHE TOK KO3IHIH TepiCc MOJI0CIiHE KOChUIFaH TaOaHbIHA
YKaHACKaHFa JIeiiH, OaJKbITy THUTeJiHIH acThIHAA OpHajacKaH (JIroc eJIIeHIICIHe
Tycipei. DIEKTPOATHIH TUTENb TaOaHBIMEH JKaHACYBIH JKY3€Te achblpraHHAH KEHWiH,
KepHey Oepesl oHEe OHTaMIbl AJIEKTPIIK KOPCETKIIITEpIMEH (TYpaKThl >KaHYbIMEH )
AJIEKTP JOFAChl TY3LITCHre JICWiH IIBIFBIHIAIATBIH JICKTPOATH JKOFaphl KOTEpE/I.
ONIOCTIH DJICKTPKEIEPriCl MEH HK30TEPMUSIIBIK PEAyKIHsIay peakiusiapblHaH
KbUTy OOJIHYy HOTHIXKECIHJIE, IIBIFBIHAANATEIH 3JIEKTPOATHIH OalKybl >KYpei.
Penykuusnanrad TUTaH, TY3UICTIH CYHBIK IIJJaK KaO0AThl apKbIJIbI 6TC OTHIPHII, TUTCITb
TabaHbIHAA JKMHANAAGL. LIIBIFBIHAANATEIH 3JICKTPOJ TOJIBIK OalIKbIiFaHHAH KEHiH,
NEITIH AJeKTp KyaTblH eIlipeli >koHe OanKbITy OHIMAEpIH cybITanbl. Ty3uireH
beppoTUTaH KYMMaChIH IMUIAKTaH 0O0caTajbl >KOHE aJJBIHFBI OadKbITyJapaaH KeHiH
anbplHFaH Oacka KyiimamapMeH Oipre WHAYKIMSUIBIK TelTe KailTa OajKbITaabl.
AJBIHATBIH KyWMaJlapJblH OpTalllajlaHFaH XUMUSIIBIK Kypambl, Mac.%: 68,0-78,7 Ti;
19,3-30,0 Fe; 1,98 netiin Al, Si, Mn, V, S kocmanap 6oapl.

Kasipri yakpITTa TUTaH MarHETHT KEHJAEPl MEH KOHIICHTPATTapbIH €Ki CATBUIBI
oicrieH OaNKBITY TOCLI KEHIHGH Tapaiy/a, MbICAIbl KYOBIPJIBI MEII- 3JEKTPIIl eIl
cyrbacel  OOMBIHINIA: KOHIEHTPATTHIH PEAYKIIMOHEPMEH KOCIMAChIH  aJJIbIMEH
KBI3JIBIPAIbI )KOHE OHBIH Oip OeJliri kejoey aiHanmMabl MenTe peayKIusIaHabl, a
KeWIHHEH  DJJIeKTp  memriHge  OankeiThiianel  [45].  Maiina  ycakranraH
KOHIIEHTPATTAPBIH PEAYKIIMOHEPMEH KOCTACHIH, aifHAIMaJIbl MEIIKEe THEY aAbIH/a
opukerrerini. Kylnipy mnpoueciHae THTaH  KOCTOTBHIFBIHBIH 11,03  nmeitin
PEAYKIUSIIAHYBIHCHI3, TEMIP TOTBIKTAPBIHBIH PEAYKIUACH Kypemi. ExiHmii cartbiia,
METaJJT MEH NIJIAKThI OO aly MakcaThIHAa, OpUKETTEepAl KYHAIpy Ke3iH/e ajJbIHFaH
HiCIpiHAUIepAl JOFalbl BJEKTP TNENIHAE PeayKIuoHepci3 OankeiTanbl. MyHnain
maprrapaa 6anky remmeparypacel 1550 °C GonaThiH mIakTap Ty3uIei.

OJIIC WJIBMEHUT KOHIIEHTpATTaphl YIIIH 3€pTXaHANBIK maprrapaa [46] xoHe
[Iynoxrop men MenBeneB KEHOPHBIHBIH THUTAaH-MarHeTUT TI€H KOJUICKTHUBTI
KOHIIEHTpATTaphl YIIIH TOXIpUOENIi-oHEePKICINTIK mapTrapeiaa [47, 46] 3eprremnmi.
Penyknusnay caTeIChl YIIiH aifHaiMansl nemTepal [48-51], kaliHay Hemece acmaisl
Ka0aTThl ammapartapAsl  [52-54] maiimamaHa  OTBIPBIN, TEMIpP-THTaH  KEH
MaTepuaapblH OHJCY KoHE KEHIHHEH KE3-KCITeH DJJICKTP INemTepinae Oein
OaNKBITY CyJI0amapbelHBIH MYHIAW HYCKAJIaphl MIETeNne ¢ 3epTTenreH. MyHnai
OHJICY OHIMJepl - MIOWBIH Hemece Ooyat >koHe mwiak (60-75 % TiO,;) Gombim
TaOBLIAbI, OJJaH XUMUSJIBIK OJICTEPMEH THUTAH KOC TOTHIFBI OOJIHIN aiblHaabl. EKi
CaTBUIBI CYJ10a OOWBIHINA, MITLMEHUT KOHIIGHTPAThIHAH aTalMBbIIT «COpesTh-MeTalTb»
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MEH TUTaH HulakTapbiH anaTteiH, Copenb KanaceiHaa (Kanama) opHanackaH oiemieri
1p1 3aybIT )KYMBIC ICTEH 1. 3aybIT Toyhirine mamamed 500 T MeTamI MEH KYpaMbIH]Ia
75 % T10, 6onateia 600 T TUTaH IUIAKTAPBIH OHIPEII.

Kaszipri yakpiTTa exi catbuibl nponeciied OAP-ga bBymiBenb MacCuBiHIH TeMIp-
TATaH KeHaepiH [55, 56], conpiMeHn Katap JKaHa 3enaHausga Temip KyYMIApbIHBIH
TEeMIp-TUTaH KOHIIEHTpaTTapbiH eHaeiai [57-59]. "Xailienn" dupmacer (FOAP) temip
MEH BaHaAuil OOWBIHINA CaJbICTRIPMaIbl Oali TEeMIp-TUTAaH KEHIH OHJACHII.
TazapTeuIFaH KecekTi KeH KypambiHaa (macc. %): Feoon 54; V.05 1,7; TiO, 13,2;
Si0, 2,1 6omanpl. Kenni anaeiH-ana penykuusuiay yuiiH enmemi (4x60) m CJI-PH
THUIITI OH KYOBIPJIbI aliHAJIMAJIbI TIeITepAl naiaananaasl [60, 61]. AliHanManel nenike
KEHMEH KaTap, KoMip, I0JOMUT >KoHE KBapIl TUEH/I:

Kecrte 1.1 — AliHanmasnbl neniKe TUENETIH KOMIIOHEHTTEP

MarepuangapasiH ataynapsl [IbIFbIHBI, KT/T KEHTE Ipiniri, Mmm
Kewmip (xynainiri 16 %) 430 60-6
Honomur (30 % CaO, 20 % MgO) | 220 32-6
Kgapi (98 % Si0,) 40 32-6

JIoJIOMHT KBapl] KOcHanaphl, dJEKTp MEMITEPIHAe TY31ICTIH THTaH IIJAKTapblH
cyipITY yIIiH KaxkeT. Kyimipy mnemrTepiHae Temip TOTHIKTAPBIHBIH aJIbIH-ajia
penyknusiany nopexeci 50-70 % xypaiapl. KeHTepMHSIBIK IEIITEple BICTHIK
IIUXTa TalJgalaHbUIATBIHABIKTAH, OJIAPJBIH OHIMIUIITIH apTTBIpyFa JKOHE DJIEKTP
KYaTbIH ayKbIMJIBI YHEMIeyre Ko kerkizutemi. [IIoMbIHHBIH XUMUSIIBIK KypaMbl, %:
C3,5V1,2;,Ti0,2; S10,2; Cr 0,3; Mn 0,25; S 0,07; P 0,08. I1InakTbIH XUMUSIIBIK
kypambl, %: TiO, 32; Si0, 22; CaO 17; MgO 15; A1,05 14; V,05 0,9. Illmakra Temip
TOTBIFRIHBIH MeJepin 1,0-1,5 % apanbirbiHaa ycran Typyra ymThiianasl. FeO < 1,0
% Meumepine, MIJAKThIH CYHBIKTall KO3FaIIFBIITRIFGI Hamapiaaiael, a1 FeO > 1,5 %
Ke31HJ¢ OHBIMEH BaHAJUKM >KOFAIBIMBI YJIFasabl. TWUTaH NUIAKTAphl YHIHAITE
xki6epineni [60].

Banagmiiini mONBIHABI, Karblll COFBUIATHIH ImemimTepae, mamamed 1400 °C
TeMIlepaTypaaa, OOJlaT CHIHBIKTapbl MEH aHTPAIUTTI coikeciHme 14 »xoHe 3 T
MOJIIIEPIHIEe KOCY apKbUIbl, OTTETIMEH Ta3zallayFa yIibIipaTaabl. Ty3UIeTiH BaHAIuNI1
nuiak Kypamel, %: V,0s5 24,5; FeO 26; Si0, 17; Fe,e; 10; Cr,03 5; TiO, 4,5; A1,05 4;
MnO 4; MgO 3; CaO 2. Cypity MeH 32-0 MM ipiliriHe JeWiH ycakTayaaH KeuiH,
TEMIp KOPOJIEKTapbIH OOl ay YIIiH, IUIaKThl MATHUTTIK Cemapalusra YIbIpaTaabl
xoHe Eypoma, AKII, JXXamonmss engepine ¢eppoBanaguii eHMIpici YIIiH
AKCTIOPTTAJIAbI.

CunaTTanfaH TEXHOJIOTHSAFA YKcac, BAaHAAUHN MIJIAKTapbIH OHIPY TEXHOJIOTHUSICHI
Kana 3enangusaeiy ['nmenOpyk kanacbiHaa "Heio 3umdHa ctun" dupmackiHga na
naiigananbuiaapl [61]. TuTaH-MarHeTUT TeMip KYMBIH OalbITy KOHIICHTPATHIHBIH
KypaMmbl, %: Feqey 58; V2,05 0,6; TiO, 8; Si0; 3,4 u (CaO + MgO) 3,8. Keprutikri
CcyOOUTYMUHO3ABl KeMip (YIIKBIITApAbIH JKOFapbl MeJIIEPIMEH) KOCHAChIMEH,
ipiairt 0,06-0,02 MM OonaThiH OacTanKbl KOHIICHTPATTHI, KBI3ABIPY MEH KOMIpl
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XKapThllall KOKCTEY YIIIH, AuamMerpl 7,2 M kem TabaHAbl KalHay KaOaThl MEIIiHE
tuerai. [lemTiH TeMeHri TabaHmapbIHIA OpHAJIACKAH IIYMEKTEp (COIUI0) apKbLIbI
YPJICHETIH ayaja KOMip YIIKBIIITAPHIH Kary apKbLIbl IEIITi KbI3abipaasl. [IuxTansn
600-650 °C neiiiH KbI3IbIpaJbl, al xapTbulail kokcTa mamameH 10 % ymkeimrap
Kananabl. KeliiHHeH MMXTaHbl BICTHIK KYHIHJIE AUAMETpl 4 M KOHE Y3BIHABIFBI 75 M
o6onatein CJI-PH tunti KyOwipasl memke Oepeni. Kockimina oTeiHIBI OepMmeid,
XKapThlIall KOKC KypaMbIHAAFbl KAJIJBIK YIIKBIIITAPAbI XKAFBI OITIpY apKbUIbI MEIITI
kbutbiTaael. Ilemrig 1200 °C  makcuManasl TemmepaTypackiHaa 85-90 %-—ra
MeTaJIJIaHFaH eHIMI1 anaasl, oHbIH KypaMblHaa 0,7 % V,0s; 0,03 % neitin S; 0,08 %
P xone 0,6 % C OGomamgel. byn enimmi, 100 °C naeliH CyBITBUIFaH KYHAIPLITEH
MaTepuajaAbl €Iy MEH MAarHuTTIK cemapanusiayaaH Keiin amanbl. KeliH ochl
MEeTaJJaHFaH OHIMJ1 JOFalibl JJEKTp TNemTepiHae OosaT OalKbpITy  YIIIH
naiganananabel, Oyl Ke3/ie MUXTara KYObIpJibl allHaIMallbl MEIITeH KeHiH OeiHEeTIH
KaWTBIM/IbI KapThlIald KOKC KOCBLIA IbI.

TeMip-THTaH KeH MaTepUaJIapblH €Kl caThlda OHJACYIIH YKcac oJiCiH
IBenmsna koingaHaasl [10], MyHJa ayjablH-aJla METaJIAHABIPY YIIIH alHaIMabl
KYOBIPJIBI TICIITEPAiH OpPHBIHA IaXTalbl TMEIITEe PEeAyKIUsAIay apKbLibl Bubepr-
Cenepdopc nporiecid naiganadganas! [62].

Kyiinipy-MarauTTik 0albITy, KOXKTEMIp-KEHJ1 OallbITy KarujajlapblH JKOHE
TikeJel Temip any omicTepiH, MaceneH Kpynm-PeHH-poriecin maiiiagaHa OTBIPHII,
TATAH >KBIHBICTApBIHAH TeMipAl Oemim amy Ttocuiaepl ae wmoaiM. Kpymm-Penn-
npornecid I'epmanmsga mBeATiK TeMip-tuTtad keuaepi [10, 63] men TaHranbukana
Jluranma KeHOPHBIHBIH KeHJIEPiH OaNKbITY YIIiH nakaananansl [64]. [IpomecTin MoHI,
Oip Oeiri penyKIUsJIaHFaH TEeMIp JKEHTEKTEpl aJIbIHATHIH, KOJIJICHEH KYOBIPJIbI
alfHaIMalbl TMeITe KeH1 peayKuusuiay O0oibin TaObuiaabl. KelliHHEH ycakray MeH
MarHuTTIK cemaparusi IPOILECTePiHAEe OCHI JKCHTEKTEpACH TeMmip OeniHesdl, ai
cernapanus KaJabIKTapblHIa TUTAH MOJIIIepi )KOFaphl OHIM KaJlabl.

byn cynbamapma TemipAl CENCKTHBTI PEAYKIUSIAY OPHBI €PEKIIe MaHBI3IbI
KOHE KAIBIIITHl TEMIleparypajapia peayKuusiay MpolecTepiHiH THIMIUIINIHE
Cy10aHbIH, JKaIIbl HOTHXKEIUIINT ToyeiaAi Ooxaasl. Pemykiusiiay yIimiH alHaIMajlbl
nemrep [65-67], kaiiHay KaOaThl memrepl [68, 69] Hemece ImaxTaiabl IEIITEp KUl
napanansuiaasl [70, 71]. Peaykuusnay caThIChIHIA IIaxTajdbl TUTENIbACP [72] MeH
WHIYKIHUSUTBIK TietnTep i [ 73] maipanany HycKamapbl Ja MOJIIM.

[IInak dhazanapelHaH peAYKIUSIIAHFAaH TEMIip/Ii 06 i amy mapTTapbiH KaKcapTy
MaKCaThIH/Ia, METaul TYHIPIIIKTEePIH VJIKEHTyre ocepiH THTi3e OTBIPHIN, MIIaK
TY3YIIUIEPIIH JKyMcapy TeMIlepaTypachlH TOMEHJETETIH, cojJa HeMece Jala
IMNATBIHBIH IIMXTaFa CHTi3iIyl KeHiHeH maipamaHsuiagsl [65, 66, 70, 72, 74, 75].
CinTini oHE CINTUTI-)KEp MeTainaap TY3AapbIHBIH KOCBUTYBl PEAYKIUSIIAY MPOIECIH
KapKBIHJIBLIATYFa ocep eTe/Il.

[IpomecTin  TemmepaTypalblK JACHICHIHE, IHMXTa JalbIHAAYy  OJICIHE,
anmaparypaiblK pociMienyiHe OalIaHbICTBI, OHIMI - KEYEeKTI TeMip HeMece KOX
TeMip O0Iybl MYMKiH; UTaK (a3anapbiH (MAarHUTTIK cemapaius KalabIKTapbl) Oaraisl
KOMITOHEHTTEP1, €H OacThIChl THTaH KOC TOTBIFBIH OOJIM ajy YIIH ©HACHII.
Bepinren OailbiTy TocuiiepiIMEH TEMIp MEH TUTaH KOC TOTBIFbIH 06N almy TUIMAUIIr
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©TE JKOFapbl XKoHE 06JIiN 0aJKbITy TOCULIEPIHIH THIMIUIITIHE *KaKbiH. MbIcamsbl, [72]
KYMBICTa YCHIHBUIFAH TeXHoJorus OoibiHIIA 93 % neiiin GeminyimeH 93,3 % Fe
00JIaTbIH MAarHUTTIK (paKIus amy MyMKIHAITT O0ap; MarHuTTik eMec gpakuusaa 4,8 %
Fe, 84,2 % TiO, ke3neceni. ApanacnaiTelH KabaTTap 9jici OOUbIHINA, YIKEHUTUITeH
MacitadTa, aBTOpJapMeH KYprizuireH ceiHakrapaa 97 % Temip KOHIIEHTPAaThl MEH
80 % TiO, 601aThIH KAIABIKTAP aJIbIHIbI.

AWTa KeTy KepekK, >KOFaphlJia CUIATTAJIFaH KONTEreH dJICTepe CUITUII METall
KOCBUIBICTAPBIHBIH ~ MMAWJANaHbUTYbl ~ TEXHOJIOTHSHBI  KYpPACIACHIIpEIi  KOHE
KbiMOatTatanel. [lpomectepaiy eHIMAUIINT Je TeMeH. MaoceneH, [72] Tocuae
apajacalThiH KabaTTap ojici OoWbIHIIA pEeAyKIHUsIay Y3aKThIFel 16 car, ai
TUreNbaIK daicte — 150 car.

Kepinin Typrannai, peaykuusuiayJaH KeWiH TeMipal MarHuTTIK Oejim aiy
TUIMJIUIIM, ayKbIMIBI Jopekeae Ty3UIeTIH MeTalablK (a3a TyHIpHIIKTEpiHIH
ipiairiMer aHbIKTananpl. OcbiFaH OailaHBICTBI TEMIP-THUTAH KEHACPIH cdhepouaray
OoiipiHIa [76, 77] kyMbICTapblHA KOHUT ayaapraH keH. Onapjia KepceTUIreH e,
1300 °C Ttemmeparypaaa KeOMIPTEriHIH apThIK MOJIIEPIMEH 00C KBIHBIC
TOTBIKTaphIHAH €pKiH, JKETKUIKTI 1pl cdepanbl Temip OemmekTepl Ty3uiel.
Kewmiprerimen KaHbIKKaH Ke3Jie, TEMIpAIH OallKy TeMIiepaTypachl TOMEHACTCHIIKTCH,
chepouarany xKypeai. A30T MeTanAbIH CHEePOUATATYBIH TEKEH/TI.

Kemienai keHHEH, OHBIH IIITHAEC THUTAHKYPaMJibl KEHHEH TeMip Oellin anyablH
KbI3BIK MJIESIChl aBCTPAIMSUIBIK MaTeHTTe mnaipamanbuinbl [78]. Oran  coiikec,
KypaMbIHa TUTaH OOJIATBIH KEIIeH 1 KeHAepaeH kacairaH )keHrekrepai 1000-1400
°C TtemmepaTypanaa, oOJIapAblH OacTamKbl MIIIIHIH cakTay MEH OaJKpITIay
HIapTTapblHa, KAKETTI MeTAJaHFaH Ka0aTThl TY3€ OTBIPHIN, PEIYKIUIIAHFAaH TEMIp
OeMIIeKTePIHIH KoaryJsiusIaHyblHa JAeiH penykuusiaanasl. byn ke3ne KypambiHaa
TUTaH TOTBIKTaphl OOJAThIH OOC KBIHBIC TOTHIKTAPHl OAJIKBITHIIMAFaH Kyijae
KOaryJisiusiaHaabl JKOHE IMIKI SIAPOHBI Kypauasl. Mertanasl TeMip MEH THTaH
KBIHBICBIHBIH O6JIiHylHE YHTaKTay J>KOHE MAarHUTTIK cemapainusiiay apKbUIbl KOJ
JKETKI3E 1.

AWHaIMaITBl TemTepae peayKuusuian 0ankeity Tociai — Ltroprensoepr Tocimi
[79] Ttemip-caz0ammblK IIHUKI3aTBIH OHJACY VIIIH KOJJAaHbUIFaH. byn Tocinze,
pPEAYKIUsIAYy 30HACBIHBIH CalBICTBIPMAIbl TOMEH TEMIIEpaTypachl MEH TIell
ra3apblHbIH ~ TOTBHIKTBIPFBIII CHUIATHIHA OaiJIaHBICTBI, THUTAH TOTHIKTAPHIHBIH
peayKIusach KublHIaThbuiraH. OFaH Koca, MUIAKTapAblH KATThl KYiJe alblHYbl MEH
MIBIFAPBUTYl MYMKiH. MyHbIH 00pi IlTiopriensOepr Tumnti aliHaaManbl MEHTepe
TUTAaH-MarHETUTTEP MEH WJIBMEHHUTTEPl 06y YIIiH OalKBITYIbl KY3€re achIpyablH
KAKChI AJIFBIIIAPTTAPBIH KYPAJIbI.

Pacbiaia, erumeTTik WIBMEHUTTCH TUTAH 131 Oap MIOWBIH MEH THUTaH MOJIIepi
YKOFaphl 00JaThIH mIIaK anbiHAbL. J(roppep oitbiama [80], ITopuensbepr mporeci
OHEPKOCINTIK MOHTE W€ KOHE JIOMHAa TIPOIECIMEH CalbICThIpFaHaa OipKarap
apTHIKIIBUIBIKTApFa W€ (PEeNyKIMsUlay VIIIH »OHE OTHIH pEeTIHJAE Tamlibl eMec
KOMIpi, Ma3yTThl, Ta3[bl JKOHE T.0. MaiganaHy MYMKIHJITI; 3USHABI KOcCajaap/aH
Taza METaul ally MYMKIHAIr1; TaOUFHU JIETIPJICHIEH OHE KEIIeHA1 KEeHIep/l oHACY
MYMKIH/IIT1).
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AliTa KeTy KepeK, WIbMEHHUT IE€H THUTaH-MarHeTUT KOHIIEHTpaTTaphlH €Ki
CaThUIbl OHJCY KE31HJEe, TeMIp/Il allJibIH-ana OeJlin alyAblH KeINTereH Tacuiaepl 0ap.
Oran Koca, KONTEreH oAICTepJIH ©OHEPKACINTIK KOJJAAHbIC TallaFaHIbIFbl, all
OackajapblHBIH aca LIEKTEIreH MacluTadTa KOJJAaHbUTYbl KeHUI aynapyaa. MyHbIH
OacTel ceOenTepiHiy Oipi, epekiie («KOMKOMIIOHEHTTI») IIMKI3aTTaH TeMip, THUTaH
MeH ©0acka KOMIOHEHTTepal Oeninm aixy mpolecTepl MEH arperarTapblHbIH
KOJIIaHbUTYbI OOJbIN TaOblUIabl. Bip jkaFblHAH - MYH/Iail IIMKI3aT KOPBIHBIH a3ai0bl,
eKIHIL >KaFbIHAH- METaJUl KaKETTUIIrIHIH ©CylHe OalIaHbICThI, OHIPIC canachbiHa
KEIEeH 1 KEeHIEpAl €HrI3y MEH OJaplbl eHIEY TICUIAEpIH *kKacay KaKeTTUIIKTepl
apryza.

Temip-TuTaH KeHI MEH KOHIEHTpAaTTapblHAaH BaHagud Oeidin  adyJbiH
TUAPOMETALTYPTUsIIBIK Tocuti Alipon-MayntuH, Cendopa-Jleiik [81] men AKII-
ThIH ©3T¢ KEHOPBIHJAAPbIHBIH KEHJEpl YIIiH, COHbIMEH KaTap bylBenba MacCHBIHIH
[64] xkenaepi yIIiH maigaIaHbUIIBI XKoHE Ka3ipri yakpitrTa OunnsHausga OTaHMaku
KEHOpHBbIHAA KojaaHbuiaabl [82]. OHbI KoaAaHy OOWBIHINA TOKIPUOETIK 3epTTeyiep
01311H eniMi3e ae xKyprizuiren [83].

bepinren  eHmey  ToCcUIIHAE ~— TUTAaH-MarHeTUT  (HEMEcCe  MAarHeTHT)
KOHIIGHTPATTAaphl COJIaMEH IMicipiieni, KeHIHHEH BaHAAWNAl MICIPIHIIAEH CyMEH
HEMece KbIIIKBUIMEH CUITUICHl. [MApOMeTamyprusiblK TOCUT €3re TICULIEpACH -
BaHAJIMI/I1 KEHHEH aca OFapbl MeIep/e 0ellia alyMeH epeKIleeHe ], anaiaa o
KapaMmcChl3, IIaMaME€H OJ, CAJIBICThIpMaJbl IIAFBIH OHJIPIC KeJEMIHJE, BaHaIUN
MOJIIIEP] KOFaphl OOJIATHIH KEH MaTepuajapblH OHJEy YIIiH FaHa sxkapamisl [10].
Macenen, bymBenba MaccuBiHIE KEeH allyAbl YIFaMTKaH Ke3ne, ofaH 0ac TapTThl
YKOHE €Kl CaThUIbl OAJIKBITYFa aybICTHI [64].

Oranmaku kocimopHbiHIa Kypambiaaa 35-40 % Feygw, 12-15 % TiO,, 0,2-0,4 %
V,05 OonaThlH TUTaH-MAarHeTUT KEHJEpi, MarHUTTIK cemapainus MeH QuoTanus
HOTHIKECIHJIe, TeMip-BaHAIUN, WIBMEHUT YXOHE MUPUT KOHIIEHTpPATTaphIHA OOJIIHEI].
Kypambiana 45-48 % TiO, GonaTblH WIBMEHUT KOHIICHTPATHI - MUTMEHTTIK THTaH
KOCTOTBIFBIH aNIy/IbIH IIUKI3AaThl OOJIBIT KeJeai. Apbl Kapail THAPOMETATYPTHUSIIBIK
OHJICNIIMIe KIOEpIJeTIH TeMip-BaHAAUN KOHIIGHTPATHIHBIH KypaMmbiHAa 62-67 %
Feoou, 1,0-1,3 % V,0s; 0,15 % CaO; 0,7 % SiO, 6onansl [84]. bys1 KOHIIEHTPATTHI
OHJICY TEXHOJIOTHSCHI KelleCl HEri3ri omepamusuiapAbl KaMTHIbI: KOHIICHTPATTHIH
KaJIBIIMIJICHTCH COJIaMEH KOCIAChIH KECEKTeY, »KEHTeKTepai maxrtaiasl memrte 1200
°C Temmeparypaaa TOTBHIKTHIPHIN KYWHIipy, HATpUWA BaHAAATTAPBIH KYWAIpUITeH
KEHTEKTEP/ICH CyMEH CUITUICY, epITIHAIHI KYKIPT KBIIIKbUIBIMEH OeHTapamnTaHabIpy
apKpUTBIl  O€C BAJCHTTI BaHAaIUWIlI TYHOBIpY, KenTipy MeH V,0s OalKpITy.
Konuentparran BaHaauiial Tayapiibl neHTtaokcuake 65-70 % xanmbl Oenin anraH
Ke3/e, OeplireH TeXHOJIOTHs OOWBIHINA MEeHTAOKCH] OHIPICI KbUIbIHA IIaMaMEH 3
MBIH T. Kypaiasl. CyMeH CUITICyIeH KEWiH, )KeHTeKTep MEXaHUKAIIBIK OepIKTLIIriH
alTapibIKTall TONBIK JKOFAITAJbBI, BIABIPAWABI JKOHE KEWIHHEH KaparalbiM
TEXHOJIOTHSI OOWBIHINIA KOJMAAHOANBl IIOWBIH OAalKpITy YIIIH arjioMepanusuIbIK
muxtara kocna (12-15 %) perinae maiaranblIab.

Bananuiiii moWbIHAB OTTEKTI-KOHBEPTEPJIIK OHIEY oAici [85] pemykuusiiamn-
OaNKpITy OapbICHIHAA BaHAJAWKM MUIATHIHBIH KAJIBINTACYBIH FaHA €MEC, COHaii-ak
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IUIaK OaNKbIMACBIHBIH KAaOaThIHAAFbl PEAYKLMSUIBIK HPOLECTEepAl YUbIMAACTBIPY/IbI
KapacThIpraH.

Bipinmi 06s1iM 00MbIHIIA TYKBIPbIM

Onel0u akmaparrapra IWIOJy acay »>KOHE capanTay HOTHXKECIHIEe KeJeci
TYKBIPBIMIAPIBI JKacayFra 00JaIbl:

- NnbMEHUT »oHE TUTAH-MarHETUTTI KEHIEPIHIH KEHOPBIHJAPBIHBIH KOMTIri
AHBIKTAJI]TBI;

- IMbMEHHT KOHIIEHTPATHIH PEAYKITUSIIAI-0aNTKBITY TEXHOJIOTHSACH KYPaMBIHIbI
Kocma MeTanmap OOJaThIH IMOWBIHIBI KOHE THTAH MOJIIEepPi JKOFAphl IIIJIAKTHI
OQJIKBITHIN aJTyMEH OAaFbITTHUIAFAH;

- JloMHa TmemIiHAe THUTAH-MAarHETUTTI  KOHIICHTPATTApAbl  OAJKBITHII
HOTHDKECIH/IC BaHAIMIAJII IIIOWBIH aaJibl.

Kemminikrepi:

- Ochl mUKi3aTTaplaH KUBIH PEIYKIUSJIAHATEIH METaIIApAbl PEeAYKIHsIIAY
IPOIIECTEPi TOJBIK KapacThIPbIMaFaH )KOHE 3€PTTCIMETCH;

- KublH eHJCNIeTIH THUTAaH-MarHETUT JKOHE WJIBMCHHT KCHJCPIHEH TiKeleh
JeTipJIeHreH 00JIaT almy TEXHOJOTUSACH! KapacThUIbIpMaFaH.

Ochbl Mocenenepi menly YIIiH Kejaeci MiHASTTeP KOUBUIIbIL:

- MIbMEHUT KOHE THUTAaH-MarHETHT KOHIIEHTPATTAphl CUSKTHI KOIKOMIIOHEHTI
OKCUATIK MaTepHalgapiaH JabopaTOpUsIIBIK IIMXTa YATUIEpIH  JalbIHIAy
AKYMBICTAPBI;

- Op  MeTalAblH  TOTBIKTAPBIHBIH  XUMUSJIBIK  OaliaHBICTapBIHBIH
TEPMOJAMHAMUKAJIBIK CHIIaTTamManapbl HETI31HJIEe MeTa/ll OKCHUITEpIHIH OEpiKTIK
cunaTTamMaliapbelH O0arajay >KoHe PeAYKIUSIIbIK PeaKusIap/IblH HOTHKECIHIEe METaILT
OKCHJITepPIHEH ra3aJIaThlH OTTET1HIH MOJIIIEPIH aHBIKTAY;

- OHjIeNeTiH MeTaaaap/Abl TOJIBIFRIMEH PENYKIMSIAY YIIiH KyMcajlaTblH KaTTh
KOMIPTETIHIH CTEXMOMETPHUSJIBIK IIBIFBIHBIH €CENTeY JKYMBICTAPBIH OpBIHAAY,
MeTanfapabpl TiKeJIed peAyKIusiay TPOIecTepiH JKYPri3y YVIIIH KEH-KeMip
KOCIIACHIHBIH YJTUICPiH JalbIHAAY )KOHE METAJaHFaH MaTepuasaap aiy;

- Pemykumsinan-0ankpITy TpOLECIH  YHBIMAACTBIPY, OJ  MaTepUaIblH
7a00paToOpUsUIBIK ~ YATUIEpIH — MaWblHAAyAsl FaHAa €MeC, COHBIMEH  KaTap
1a00paToOpUsIBIK OaNKbITy KOHIBIPFBUIAPBIH JalbIHIAy >KOHE ChIHAY, OJIApIBIH
TEMIIEPATYPACHIH KOHE KbUTY JKaFIalblH PETTEY KYMBICTAPBIH KaMTHUbI. AJBIHFAH
HOTIDKEIIEP/I1 Talay KoHE OJIapAbl FRUIBIMH OachUIbIMIAp/Ia Kapusiay.
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2 TOXIPUBEJIIK BEPTTEYJIEP O JICTEMECI

2.1 MajigaaHbUIFAH IUXTA KOMIIOHEHTTEPIHIH CUNIATTAMACHI

3eprreynep YWBIMAACTBIPY MEH KYpPrizy YIIiH Kemenal uiabMeHUT (Corbaes
KEHOpPHBbI) MEH TUTAaH-MarHeTUT KoHUeHTpaTTapbl (KalikaHnap KeHOpPHbI), COHBIMEH
KaTtap arjomepalus MpoLeCiHIH KalablKTapbl (OKajlvHa) maipanaHsuiasl. Kemienmi
KEH KypambIHJa TEMIp TOTBIKTapblHAaH 0ackKa, JIETIpJeyllli MapraHell, XpoM, BaHaAul
METAIIaPbIHBIH, ~ TOTBIKTApbl  KE37eCedi, OJapAblH  TeMip  TOTBHIKTapbIMEH
CaJbICThIPFaH/Ia, XUMUSJIBIK OaillaHbIicy OEpIKTUIIrT aca >KOFapbl OOJBII KeJel.
CoHIBIKTaH peAyKIUsIay TMPOIECTEpPIH IKYPrizy olicTeMeci, peaayKiusiay
peareHTTepi MEH PEaKIUSHBIH 6Ty MEXaHU3MIH TaHJIAayMEH Tikejeh OaiIaHBICTBI
Oomabl.

3amaHayd OKY MEH FBUIBIMH oJeOueTTepie, peAayKIusiaay MpOIEeCiHiH
MEXaHM3M1, alKbIHAAaylIbl (aKTophl peTiHae ra3fsl penykuuonepiepain CO, H,
a7IcOpOLMSIChI CaHaAJaThIH, aJCOPOLUSIIBbI-aBTOKATATUTUKAIIBIK MexaHu3Mmi [86, 87]
TYPFBICBIHAH TYCIHAIpiieni. byn MexaHusmje, KaTThl KOMIPTETiHIH TEeK >KaHACY-
b y3usIIbIK opekeTTecyl OaliKanaThIHIBIKTaH, OHBIH POJII ecKepiiMereH. Auaiifa,
013 OineTiHzei, xorapsel atanrad ToTeikTap CO xoHe H; razmapeiMeH, peaykiusiay
NOTEHIIUATBIHBIH JKETICIICYIIUTINHEeH, alTapiblKTal peaykiusuianOaipl. MyHbIH
031, KCIICHJI KEHACPJlI PEIYKIUSIbIK OHJACYyre KaTbhICThI,  aJCOpPOIUSIIBI-
ABTOKATAIMTHKAJIBIK MEXaHU3MIH KOJIJIaHY MYMKIH €MECTIT1H KepceTe .

KemipTerinig MeTalsl TOTHIKTapbIMEH OPEKETTECYIHIH aca KeH MYMKIHIIKTepi
ToXKipuOe Ky3iHIe OpHAThUIALI [88] >KoHe MeTangap peAyKUUSICHIHBIH >KaHa
«IUCCOIMAIUSIIBI-AICOPOIUSIIBIK ~ MEXaHU3MI»  ajfa  WblFapeuUigel.  KublH
PEAYKIMSUTAHATBIH METaJJap MEXaHW3Mi MEH KHHETHKAChIHBIH 3epTTellyl aca
KYPJAEIi )KOHE ©3€KT1 Mocesie OOJIBIT TaObLIa IbI.

MertangapaslH TiKeleld peayKIMSICBIH Ky3ere achlpy YVIIIH JKYPrizuireH
Olpkatap ToXIpUOENiK 3epTTeysieple epireH KOeMIPTETiHIH TOTBIKTHI JKyHese
OpeKeTTeCy dJlicTeMec] MaiianaHbUIIbl. Opi epKiH 9pi epireH KOMIPTETIHIH JKOFapbl
PENYKIUSIIaY TTOTEHIIUATBIHBIH €CKepUTyIMEH, TOKIpUOESIIK 3epTTeyyep dIiCTeMec,
KEIIICH 11 THTAH-MarHeTUT IITMKI3aThIHa TEMIP MEH UIeCIeNi KUbIH PeayKIUsIaHATHIH
MeTaNIapAbl TIKETIEH peayKIHsiiay IpOIeCTepiH YHBIMAACTBIPYFa HET13/IeNTeH.

Toxipubenik  3epTTeyiepae TNaijallaHBUIFAaH IIMXTa KOMIIOHEHTTEPIHIH
XUMUSUTBIK KypaMbl 2.1 kectene KenTipiireH.

Kepinin typrangaii, CorbacB KOHIEHTpaThiHAA HeETi3ri TOTHIK Ti0, OGombim
tabbputabl. Temip koHmeHTpamusachl 32,53 % eki ToTeikTaH Fe,03 = 26,67 % sxoHe
FeO =16,5 % typansl. Temip, mapranen, BaHaaul, TUTAH >KOHE XPOM TOTBIKTapbhI
KaTThl KOMIPTETIMEH pPEeAYKIUSIaHAAbl KOHE METaT KypamblHA OTenmi, Oy
OaJIKBITHUTBIT IIBIFAPBUIATHIH METAJUT CAllaChIH apTTHIPY/Ia OH YJIECIH KOCabl.

Kepcerinmren xkemeHai IUKi3aT pecypcTapblHAa JIETIpJeylr — MeTajjaap
TOTBIKTapbiIMeH — MnO xoHe Cr,Oz xoHe T.0. Katap, THTaH TOTHIFBIHBIH T10;
KOFaphl XUMHSIIBIK OEpIKTUIIr yiIKeH mocene Oonbim Kamynma. Cebebi meripieyii
METaJUIIap TOTHIKTAPBIHBIH apachlHAa aca >KOFapbl XUMUSIIBIK Oepikririne TiO, ue.
Erep temipaig temenri Toteirsl FeO 1000-1200 K temneparypaga CO rassimeH e,
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KaTThl KOMIPTETIMEH JI€ KaKChl peaykiusiiaanca, ouaa MnO, Cr,0s, TiO, TOTBIKTapbl
CO razpiMeH alTapabIKTall THIMJII pelyKLIMsUIaHa alMaiibl, ajl KATThl KOMipTeriMeH
aca >Korapbl TeMIeparypaaa peayKIusUIaHaabl.

Kecre 2.1 — Toxipubenik 3epTreynep >Kypridy YIUIH MaijajJaHbUIFaH IIMXTa
KOMITOHEHTTEPIHIH XUMUSIIBIK KYpambl

Martepuain- XUMUSIBIK KYpaMsbl, %

AapAbIH
arayJiapsl Fe FeO Mn SlOz CaO MgO V205 TiOz Cr203 A1203 P S C TITIIT

CotbaeB 32,53116,54(0,7*% [ 5,80 | 0,50 | 0,33 | 0,22 |49,65( 0,27 | 1,25 |0,005%*] - - | 7,73
WIBMEHUT
KOHIIEHTPATHI

Apcenop- 67,65128,251 0,23 - - - - - 0,51 - - 0,017 - -
Murran

MIPOKATTHIK
OKaJIMHACKI

Kaukanap B
TUTaH-
MAarHeTUTTIK
KOHIICHTPATHI

50,4 123,280,481 2,35 0,32 [0,087| 5,75 | 2,32 | 2,7 2,6 0,03 0,008 | 14,0

HTMK-g 65,8 | 42,0 10,821 0,751 0,07 [0,015] 4,9 | 0,86 | 0,31 0,6 0,06 (0,19 | -
MPOKATTHIK
OKaJIMHACHI

Aram - - - 1048 - - - - - 0,12 - 0,06 198,0( -
KOMip***

Eckeprynep:
* —MnO;
** - P,Os;
*#% _ Gackachl Ky A° = 1,34.

ToTBIKTapABIH XUMUSJIBIK OEpIKTUIIr1 OOMBIHINA, >KEKE TOTBHIKTAPABIH KATThI
KOMIPTErIMEH PEIYKIMACH TeMIepaTypaHblH OpTYpJl JSHreunepiHae Kypemi.
AtanraH TOTHIKTapAblH apackiHna Ti0,, penykusiay MpolecTepiH YHBIMAACTHIPY
OOMBIHIIIA epeKIe OpbIH ananbl. TutaH pexykuuscel Tek 1250 °C temmepatypana
Oactanmanel. KepceTiuireH wmeTtanmapiblH TeMIlepaTypaiblK [EHreil MeH Tikeen
PEAYKIMSUIAHY KMHETUKAChI apachlHIAFbl MYHIAW albIpMAIIbUIBIK, TUTAH-MarHETUT
KOHIIEHTPATTAPBIH OHJEYAe Oenriii Oip mMocenenepal Tyabipaabl. JlerenMmen, Oenriii
Oip mopexere MeWiH MOCEJICHIH MIEHIUTyiHe, METaNIbl TeMipAe TUTaH epIriTiriHIg
€CKEepUTYIMEH THTAHIBI TIKENEH pPEeAYKIUSIAyIblH aHBIKTAIFAaH TOCUIIEMeci MeH
CUTNIaTTAJIFaH >KyHere Kipy Ke3iHAe KATThl KOMIPTETiHIH KYWIH PETTEYMEH OHBIH
AKTUBTUIITIH apTTHIPY apKBUIBI KOJ JKETKI3yre 00JIabl.

MerannapasiH KOMIpTETiMEH KaTThl (pasanbl peayKuHsUIaHy THIMAUITT 0acThl
KOPCETKINIKE — OPEKETTECETIH KATThl OOJIIeKTep KaOaThIHAA PEAKIUSIIBIK-KaHACY
oetine (P2Kb-PKII) Toyenai. PXKb moni mmxta kabaTeiHga hpakmus eJemMi a3airan
CallblH TEOMETPHSUIBIK TPOTPECcCHsia NaMHJIbl, OYJ MeTauIIapablH KeMipTeriMeH
KaTThl (a3anbl PEAyKIMSUIaHYy PEaKIMSICHIHBIH ©OTy KapKbIHABUIBIFBIHA TIKEJEH
OaitmaHpICTBI OoNaael. by, MeTanmap peyKuuschl TOTHIKTHI (ha3aiapblH Ke3-KeITeH
JICHTeHiHIe TeMITepaTypaHbIH KOFapbUIAYBIMEH, SIFHU €H OaCTBICHI SJICKTPOHIAPIBIH

29



KO3FaJbIC JKbUIJAM/BIFBIH apTThIPyFa 9CEep €TETIH KYWere ChIPTKbl SHEPTrUSHbIH
xabapnaybIMeH, OacTanybl )KOHIHACT1 KalIblFa MOJIIM KYOBUIBICKA Ja OalIaHBICTHI.
DONeKTpoHIap aFblHbl OpPOMTANbJAPBIHBIH KEHEI0l, Oip KaFblHAaH TOTBIKTap
OeJIeKTepiHiH O€TIHAE IOHOPJIBI-aKIENTOPJIBIK OaiIaHBICTBIH CO3C13 QJICIpeyiHe
KOHE CeKIHII J>KaFbIHAH — KOMIPTET1HIH KaTThl OOJIIEKTEpiHIH CBHIPTKhI O€TiHe
ANIEKTPOHAAP  aFbIHbl  THIFBI3JBIFBIHBIH  JKOFapbUIybIHA  OKelle[dl.  [OTBIKTHI
KOCBUIBICTAPJBIH KPUCTANABIK TOPBIHAA METaJAbIH JOHOPJBIK MOTEHIMAIBIHBIH
TOMEH/IEYyl MEH KaTThl KeMipTeri OeJIIIEKTEepIHIH JOHOPJIBIK MOTEHIUAIBIHBIH
XKOFapbutaybl HoTwxkeciHae, P2Kb naMmybiHa Toyesn i, OTTEriHIH TOTBHIKTAp/IbIH KATThI
(azanbl KOCHUIBICHIHAH KOMIPTETIMEH ra3 (a3ajbl KOCBUIBICBIHA OTY KbUIJAaM/IbIFbI
Kylieieni.

JlucnepcTi KEH-KeMip IIMXTAChIHBIH JaWbIHAANybl TEK Teopus KY31HHAE
HEri3ein KaHa KoWMaid, peAaykKuusuian OalIKpITy NpOUEcTepiH YHBIMIACTBIPY
OOMBIHIIIA TOXKIPUOEIIIK 3ePTTEYJIep 9IICTEMECIHIH HET131HE CaJIbIHFaH.

2.2 Toxipu0e xkyprizyre miuxra 1aubIHAAY peTi

Bacrankpl muxrta KOMIIOHEHTTEp1 peTiHae JIncakoB Temip KeHi KOHIICHTPATHI,
CorbaeB WIIBMEHUT KOHIICHTpaThl, KalllkaHap THTaH-MarHeTUT KOHIICHTPATHI
Koipaneuiabl. Omnap HeridiHeH coiikec Metangap — Fe, Mn, Cr, V xone Ti
TOTBIKTapbIHAH TYPaJIbl.

KoHueHTpaTTapaplH XUMUSUIBIK Kypambl OOWBIHINA, €H OacThIChl, IINXTa
OIpJIIriHEH J>KOHE OpKAMCBICHI OOWBIHIIA PeTTIK (a3ablK TYPJIEHY KaFUIachl
OOWBIHINIA PEAYKIMUIAHATHIH METalIap TOTHIKTAPhIHAH Ta3[ajaThlH OTTET1 MeIIepl
aHBIKTAJJIBI [89].

Konnentparrapaer ~0,074 MM dpaknuscbiHa JEHIH alblH-ana YHTaKTahIbl
KOHE OJIapJIbIH XUMUSIIBIK KypaMbl OOWBIHIIA IIUXTala Ta3/ajaTblH OTTET1 MOJIIepi
MeH (azanap OOHBIHIIA OJapAbIH TapayblH aHBIKTAWIbl. Byl ke3me >Koraprbl
TOTBIKTAp OTTETICiHIH OIpiHIII Ke3eKTe ra3jaiybiHa KeHin OejiHnreH, maoceneH Fe,O; -
FeO ,HGfIiH, Ml’lOz — MnO I[GfliH, V205 - V203 HCﬁiH, T102 - Ti203 I[GﬁiH. CI’203 —Cr
neiiin, V,0s — V netiin xone TiO, - Ti meliH OTTEriHiH ra3ganxybl MPOIECTIH
KOPBITHIH/IBI CATBICBIHAA JKYPE/Ii.

Penyxuusnay pearenti perinae, Fe, Mn, Cr, V xone Ti TOTBIKTapbIiHaH OJIapabl
peAyKIUsUIay VIIiH, CTEXHOMETPUSUIBIK KaTblHAcCTa, aralm KeMip HeMece
TYHIPIIIKTENTEH WMIOWBIH (MIOWBIHIA €pireH KOMIPTeri MOIIIEPiHIH eCKepLIyIMEH)
KOCBUIA/IBI.

2.3 ITaiiianaHBLIFaH 36 PTXaHAJIBIK KOHABIPFBLIAP MEH Ka0aAbIKTAp

Ycakmanzan — wuxma  Komnonewmmepin — any — OotibiHwia. ¥ CaKTaJdraH
MaTepuaaaapabl ajay YIIiH 3epTXaHaNbIK JICKTP-TIPUIIl YCAKTaFbII ITaiTalaHbLIIb]
(cyper 2.1). Illmxta xoMIOHEeHTTEpi keke-keke ~0,074 MM ¢pakuusIchiHa ACHiH
yCaKTaJIbl.

Uluxma xomnonenmmepinen Kocna any. llluxta KOMIIOHEHTTEPIHIH XUMUSIIBIK
KypaMbl OOWbIHINIA PEAYKIUsTIAY Ke31HAE ra3fanaThlH OTTEr1 MOJIIEpl MEH TOTBHIKTHI
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KOMIIOHEHTTEp OIpiiriHe peaykuusijiay peareHTTEepIHIH — arall KeMmip MeEH
TYWIPLIIKTENTeH IONBIH MIBIFBIHBI AHBIKTAJIIBI.

byn ke3ne, Tikeneit penykuusuiay OapeicbiHna Fe,Os - Feyer, MnO, — MnO,
V,0s - V03 TiO, - Ti,O3 cHUSKTBI TOTBIKTAp OTTErici OIpiHINI Ke3eKTe
razanatbiHbiHa KeHUT 0eminreH. Cr,0O;5 - Cr, V,0;3 - V xkone TiO; - Ti ToThIKTapbIHAH
OTTEr1 raziajlybl NPOLECTIH KOPBITHIHIBI CAaTBICBIHAA >XKypeal. ['a3ganaTelH OTTEri
OaJlaHChIHAH TOTBHIKTHI IIMXTAa MEH araul kemip koHe 1-2,0 MM ¢p. TyHIpLIIKTENreH
IIOWBIH TYPIHAET1 PEeAYKIUsIay PEareHTIHIH MacCalblK KaTbIHACHI AHBIKTAJIbI.
[IIuxTta KOcmacklH O€pUITeH KaTbiHACTap OOMBIHIIA JalbIHAAN B

Memanoanean eomnim any. llluxta wmaTepuangapblHaH TYpPATbIH KOCIHAHBI,
auamerpi 30 MM OonaTblH KBapUThl TYTIKUIEACH KacalfaH TIepPMETHUKAIBIK
TOXKIpUOETIK YAIBIKKA eHrizeni. ¥smsbIk 2.2 cyperre kepceruiren CYOJI-044 12-M2
KYOBIpJIBI  DJIeKTpriemine opHatbuiafgbl. JKyhe Kbi3abipbulrad —caibid, 700°C
TeMIepaTypaaaH 0acrar KaTThl ¢aszalibl pelyKuus eHiMi — ra3 6esnine 6actaiiasl. CO,
xoHe CO TypaTbhlH ra3 KOCHACBIHBIH IIBIFYBl MEH Kypambl ra3 €cenTeyill MeH ra3
TaJIJIaFbIIl arnapaTTapbiHaa OaKblIaHabl.

Cyper 2.1 — 3epTXaHanbIK YCaKTarbIII Cypet 2.2 — CYOJI-044 12-M2
AIEKTPIEITi

1 — kenepri AMEKTp menti; 2 — peakusuIbIK TYTiKIIE; 3 — IMXTa TUEY Hayachl; 4 — ycak
JMCIIEPCTI MaTepHaapAblH PeIyKIMOHEPMEH KOCHAchl; 5 — peakuusulbIK TUTenb; 6 —
TepMonapa; 7 — aproH OaJuIOHBI; 8 — YII TapMakThl OaFbITTarbIll; 9 — ra3 ecenreyim; 10 —
ra3 TacTajbiHybl; 11 — ra3z kamepacsl; 12 — ra3 rangarsi; 13 — temneparypa eniey Kypasbl
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Memanoanean enimoi 6ankuimy. Apbl Kapadl MeTajjaHFaH eHiMaepi OedTapan
atMoc(epaa (aprouMeH ypiey ke3injae) Tamman nemrine 0aaKbITabl.

2.4 ToxipuOeiaik 3eprreyiiep KOPCETKIIITEPIH 6JIlIey 3KOHEe AaHBIKTay
dmicremeci

I'a3 Tanparsim, raz Kocnackinaa CO xone CO, kenemoix MeNIIEepiH aHbIKTay
MakKcaTblHAAa Ta3JapAblH Kalmbl Talgaybl YIIH apHanfad. ['a3 tamparsin MECT
25336-82 (TY 92-891.006-90 xommiekt KI'A 1-1, 2004x.) coiikec >KoIllIK-KamTaH,
CIHIpDY TYTIKTEpIHEH, TEHECTIpY CaybIThIHaH, 6Jley OIOpEeTKAaChlHAH >KOHE YIII
KaHaJIbl KpaHHAH TYPAJIbI.

CO, ra3pIH KYTY 9JIiCIMEH Tajjay KaTaH TypAe KYypri3viai, Oy kesne opOip
KeJIeCl peareHT Tek Oip KOMMOHEHTTI *kyTtanbl. ['a3 alinayein, KOH epirinaicimen
TOJNTBIPBUIFAH TYTIKTEH OacTaijbl, MyHJa KOMIPKBIIIKGLUI Ta3bl MEH ©3T¢ KBIIITKBLI
ra3gap JKYThUIaAbl. ['a3apl yimI peT algaijibl, al OHBIH KaJJIBIKTApblH OIOpETKara
xKioepel.

KOH epirigaici apkplabl aigayasl Y peT KaWTtanaiael. Erep KaiitamaHaTblH
aliaynap/iaH KeWiH ra3 KejeMmi e3repMece, KbIIIKbUIIbI ra3 KeJEeMiHiH YTBUTYbI
asKTaJFaH JIeT CaHAWabl; al erep ra3 Kejemi azas Oepce, aigayapl KeJEeMHIH
TYpaKTallyblHa JEWiH KaiTanaiasl. KemipTeri Koc TOTBIFBIH KYTYJaH KEHiH KaJFaH
ra3ael Cu,O CyCHEeH3USCHIMEH KYKIPT KBIIIKBIIBIHJA TYTIKIIE apKbUIBI ai1aiIbl.
bipkarap aiimayman keliH rasabl Oroperkara xkioepemi. CycneH3UsIMEH XYThUIFaH
ra3Jibl KOMIPTEri TOTBIFBI peTiHAe KaOburmaianl. ['a3mpl OrOpeTKagaH yII TapMaKThl
KYyHe apKbUIbl Ta3 ecenTeyillike Ki0epedl, OHbIH KopceTKimTepi OoNbIHIIIa OOJIIHIeH
ra3 KeJeMiH TipKeiai. AJmanbl KaKmaKTarbl KeJTe KyObIp, peaKIHMsUIbIK KaMepaHbl
IIa0 YIIiH, apTOHFa KOCHUIFaH.

[IIuxTaHpl KENTIPUITEH KATThl MaTepualjaH >KacaraHJIbIKTaH, OeJiHEeTIH
MeTannanaeipy ra3eiHbiH Kypambl CO sxone CO, typansl. [emek, CO, epiTiHaIMEH
KYTBIJIA b, KOJIEMHIH a3arobl Heri3iHe Kanrad raz — CO yleciH ecenteimisz

Toxipubenik 3epTreyiep HOTWKECIHAC aJblHFaH KAaTThl ©HIMISPAiH KYHi MEH
camachlH 3aMaHayH HAKTBUIBIFBI JKoFapsl ammapartapia: SPECTROLAB  Jr¢P
YCTENIIK ONTUKAIBIK AMUCCUSIBI criekTpoMeTrpl MeH JSM 5910 asnexkTponabi
MUKPOCKOOBIHIa MYKHUST TAJIJIay apKbLIbl AaHBIKTAWMBI3.

KarTbutblFbl MEH MHUKPOKYPBUIBIMBIH aHBIKTAY YIIIH KOMITBIOTEpre KOCBUIFaH
AxioScop 40 TUNITI MUKPOCKOIITHI TaiialaHaMbl3, OJ1 KapaHFbl )KOHE JKaphIK ©picTe
KapBIKTaHIBIPYMEH, [IaFbUTHICKAH XKapbIKTa  KYMBIC icTenai KOHE
MUKPOKATTHUTBIKTHI ©JIIICH/II.
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Cypert 2.4 - AxioScop 40 MUKPOCKOOBI

Yarinep wMaccaceiH MECT  24104-88 coiikec BJITK-500 »nexTpoHb!
Tapa3bIChIH/A AHBIKTANIbI.

XUMHUSITBIK JKOHE MHUHEPAJOTUSIBIK KypaMbiH aHbikTay yumid MECT 18895-97
colikec, cepTU(UKATTAIFaH OAICTEp MEH CHEKTPOMETPHUSIIBIK Taljay oIICTEpiHIH
anmnaparTapsl naiagaHbUIIbL.

OnTUKaIbIK MUKPOCKOIHMS, PEeHTreHOoTrpadusi *KoHE SJEMEHTTI KapTara Tycipy
MYMKIHAITIMEH JKEepPrilikTI PeHTreHIi-()IIyOpPECIEHTTI SJEMEHTTIK MUKpOoTaiaay
onictepiMeH HblcaHAapAbl 3eprrey yuiH «PAM 30-g» peHTreHjl aHalUTHKaJbIK
MHUKPO30HA-MUKPOCKOTI MaiJaaHbUI/bL.

% | »

Cypert 2.5 — «PAM 30-g» peHTreH/ 11 aHATUTHKAIBIK MUKPO30H I-MHUKPOCKOIT
MeTanapiH METaNIBIK €MeC KOCHIHABIIAPMEH JIAaCTaHy JTOPEKECiH aca CEeHIMIi

CaHJBIK >KOHE camachlH Oaranay YIIIH >KaHa yml emmeMai 3eprrey - 3D omici
nagaladbUIIbL.
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Cyper 2.6 — Dnexktponuttik 3kctpakiuss  Cypet 2.7 - S-3700N mapkanst COM
JICIMEH METAIBIK EMEC
KOCBIHJIBUTAPIbI aHBIKTAY KOHIBIPFBICHI

MemOpananbl  KaOBIPIIAKTBI ~ Cy3rimTep  OeTiHAae  O6JiHIN  aJIbIHFaH
KOCBHIHABLIAPABI (METANABIK JKOHE METalAbIK €MeC), KOMITBIOTepre KOCBUIFaH S-
3700N mapkanbl COM keMeriMeH 3epTTenmis.

Exinmii 06/1iM 00iibIHIIA TY;KBIPBIM

- Anira KOMBUIFaH MIHAETTEP/I1 XKY3€Te achIpy YIIIH KeUIeH 1 IUXTa JaiblHIayFa
WIbBMEHHUT, TUTAaH-MarHEeTUT YCAaK JMCIEPCTI KOHIIEHTpATTaphl, Apcesiop-Murran
woHe HTMK npokarteik okanmnHackl, HTMK arnomepanusiiblK KaiaablFbl, COHBIMEH
Karap peayKIMsUIaylibl peareHTTep peTiHAE araml KeMmip MeH TYHIPIIIKTeIreH
IIOMBIH KOJIJIaHbLIAIbI;

- Kepcerinren mmxTa KOMIIOHEHTTEPIHIH €CENTEIreH MacCallbIK MOJIIIepiH
apasacTHIPBIN KOMIPTEKTI IIMKI3aT KOCTIAIAPhl aJIbIHA/IBI;

- Kemip-keHaik mmxrtamapabpl METANNAaHIBIPY JKOHE OalKbITy MPOIECIHEH
aJbIHFaH OHIMJICPJIH ChIHAMaJlapbl aKKpeAuTaIusJ aH OTKEH Jjaboparopusiapaa
XKoHE cepTU(UKaTTaIFaH acmanrapaa Xypriziieni;

- Temip, wmapranemn, Xpom, TUTaH, BaHAAUN TOTBIKTApbIHA JKYMCAaJaThIH
KOMIPTETIHIH CTEXHOMETPHUSIIBIK MOJIIIEPIH aHBIKTAY VIIIH KOHE TEOPUSIIBIK 3€PTTEY
KYMBICTAPBIH OJKYPTi3y YIIIH TEXHWKAa FHUIBIMIAPBIHBIH JOKTOPHI, aKaJIeMUK
C.M.TneyraOynoBTbIH METAJIJI OKCUATEPIH KAaTThl (Da3aga peayKuusuiay XOHIHIETi
TEOPHACHIHA HETI3/IeIIe/Il;

- KemeHi KWBIH OHJICNICTIH THTAaH-MarHETHUTTI JKOHE WIIBMEHUT KEHICPIHCH
METaJIaHFaH MaTepuaja ajy YIIH MeTaJAaHAbIpy TPOIECIH PEaYKIIUAIIBIK
atmocdepana CYOJI 044-12 M2 nemriae *Kyprizy YCbIHBUIA BT,

- Meranganran yiriHi peayKIusuian-0ankpITy MPOIECiH KYprizy yurin TamMmMan
remnrn JaibIHaAIIbL,
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- KubiH penykuusinaHaThlH TUTAHHBIH KOCOKCHUIIH TiO, penykuusuiay YILUiH
peAyKLUUsIAY peareHTi peTiHAe MONBIH TYHIPIIIKTEP] JalbIHAANIbI.
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3 TEOPUAJIBIK 3EPTTEY

3.1 Mertanaapabsl KATThl KeMipTeriMeH Tikeseldl peayKuusuiay KesiHae
JKYPeTiH (PU3HKA-XUMHSIBIK MPOIEeCCTEP

KoHCTpyKIUsIbIK MaTepuangapAblH — OOJaTThIH HET131 OOJIBIN KEIETIH TeMip
MEH HETI3I'1 JIETIpJIeYIIl MeTaJljap — MapraHel, XpoM, BaHaJAui, KpeMHHI OacTankbl
MIMKI3aTTa — KEH MEH KOHILIEHTpaTTap/ia opTYpJl TOTBHIFY JOPEXKECIHE he TOTHIKTAp
TypiHae ke3aecemi. TOTBIKTBI KOCBUIBICTapJaH COMKeC MeTaJAapAblH albIHYbI
peAyKUMsIay MPOLECTEPIHIH YHBIMAACTBHIPBUTYBl MEH KYPri3UlylH KapacThIpajbl.
Mertann peayKIUsChiHA MIBIFBIHAAIATEIH SHEPTHUS OPTYPJIL MOHTE HMe O0JIabl, )KOHE
eH O0acThIChl OTTETiHIH METaJIMEH XUMUSJIBIK OailiaHbicy OEpIKTUIINHE Toyemnal
0onaapl. TOTBIKTapIbIH KPUCTAABIK TOPIAPBIHBIH KYPBUIBIMBI MEH OJIIIIEMJICpPi TCK
MeTaniap Teri OOWbIHIIIA eMec, OFaH KOca OTTET1 MEH METaJIbIH aTOM/IBIK KaThIHACHI
O/Me OoiipiHIIa epekuieneneni. Temip, mapranen >xoHe xpom O/Me KaTbIHAChI
OOWBIHIIIA KOFapFbI )KOHE TOMEHT1 TOThIKTapFa ue. Temip ymin O/Me katbiHachl 1,5;
1,33; 1,0 monzaepine ue; mapranen ymia O/Me = 2,0; 1,5; 1,33; 1,0; xpom yurin
O/Me = 1,5; 1,33; 1,0. Otreri aTOMBIHBIH METAJIMEH XUMUSIIBIK OailJlaHbICY
OEPIKTLIIr, OJIAPJBIH aTOMJIBIK KaThIHACHIHBIH a3al0bIMEH, KOFapblLIanIbl.

JKoraprbel TOTBIKTaH METAUT PEAYKIUACH (ha3allblK TypJieHyJiep OOWbIHIIA
pernieH eteni. by opaiima, ke3-kenreH karaaiaa aca >KOFapbl SHEPTUsl IBIFBIHBIHA
COHFBI caThl ue, sFHu MeO—Me. CoHABIKTaH TeMIp MeH 00JaT MeTaJTyprusiChIHbIH
ayKbIMJIbI TEXHOJOTHSCHI €Ki carbigaH Typaasl [90, 91]: 1) moibIH HIBIFApyMEH,
JNadbpIHIAFaH [IMXTAaHbl JIOMHA TEHIHAE PpPeayKIUsabl OankpITy; 2) OTTEKTI
KOHBEpTEpJIEP/I€ IIOWBIHABI TOTHIKTBIPBINT OAJKBITY, MYHAa OapJIbIK JIEeTIpieylli
ANIEMEHTTEPAIH TOJBIK TOTBHIFYbl MEH apbl Kapall MelTeH ThIC OHJENETIH MINKI
OOJIaTThIH aJbIHYBl JXOHE OEpUIreH XUMUSUIBIK KypaMbIMEH OojaT ajy YIIiH OHBIH
dbeppoKophITIIaIapMeH JIeTipieHyl Xype/i. bipiHmii catbiga penyKIUsIbl-OaIKbITY
Ipolieci TeK KeH MIMKI3aThIH JIaiblJayMeH FaHa eMec, OFaH Koca, KaifHap Ke31 KeCeKTI
JIOMHa KOKCHI MeH (ypMara YpJEHETIH OTBIH KOCIajaphl OOJBIN TaObLIATHIH
HHEProTaCHIMAIAAFBIIITAD MEH PEAyKIUsANay peareHTTEpiH >Kalmail JaibIHIayMeH
OaiimanpicThl. OJapabIH TOJNBIK JKaHOAYBIHBIH HOTIDKECIHAE, OIpyaKbITTa KBUTY
TaChIMAJIAFBINT OOJBIM TAOBUIATHIH BICTHIK penaykiusnay rassl (bIPIY) Ttysimeni.
Penyxkmusanay mnponecrepine bIPIT skoHe kartel kemipreri Katbicaasl. CO+H,
kenemaik yieci 40-45% nenreiiinge 6omnareia, CO, H,, N, typatein bIPT, kepinin
TYpFaHAail €Ki aTOMBI ra3ap OOJBIN Kejel KoHe MeTainaap peAyKIUsIChl Ke3iHe,
METaJl TOTBIKTAPBIMEH 9PEKETTece OTBIPBIN, yiI atomasl razgap — CO, xone H,O
Ty3e amanbl. CaHJBIK JKaFbIHAH €Ki aTOMIbI Ta3apblH YII aTOMIBI Ta3JapFa TOJBIK
TYPJACHYIH KYTy KaxkeT emec. Toxipubeme €Ki aToMasl Ta3[blH TMailgalaHbLTy
nopexeci 0,4-0,5 apanbiFblHIAa aybITKUABL. JleTeHMEH, ra3 Topi3lli peareHTTEepIliH
(U3HUKATBIK KO3FAIFBIIITHIFBI MEH aICOPOIMSITAHYBI CallJapblHAH, 03 YaKbITHIHAA [92,
93] aBTopimap TOOBIMEH  «aJCOPOIMSIIBIK-aBTOKATAIUTHKAIBIK  MEXaHU3MIE»
(AAKM) Heri3genreH Teopwsl ajifa HIBIFAPBULABL. AJIFa MIBIFAPBUIFAH TCOPUSHBIH
KaFuJajapblHa COMKEC PEeAYKUUSJIBIK MPOLECTep/IIH ra3 Topi3lli peareHTTEepiHe,
KAapacCTHIPBUIBITT OTHIPFaH KYOBUTBICTAP/ABIH FBHUIBIMH TYPFBICHIHAH €MEC, JIOTUKAIIBIK
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TYCIHIKTEPMEH OachIMJIBUIBIK KOPCETUINeH. bepuireH «FbUIbIMU KaFuJalapibiHy»
KOIIIUTIKKE TaHBUTYbI, METAJLTYpTys OOJBICHIHAA TEXHUKAJIBIK CasCATThl AHBIKTAIbI.
XKone muxra kabatsiHga bIPI" Ko3FabIChIH YUBIMIACTHIPY IIAPTTAPbl, KECEKTEITEH
IIUXTaHBI 1asipjiay MEH OHbl METAJUTYPIUSIIBIK OHACY CYJI0aChIH aHBIKTA I, OJ1 Maiiia
KaJIJBIKTApAbIH ~TY3UIylHE JKOHE IKHMHalyblHa OaiinanbicThl. KeliiHHeH, anra
HIBIFAPBUIFAaH MEXaHU3MIHIH JOMHA MPOIECIHE KATThl KOMIPTEr1 OpHBI, Ta3 (pa3zachl
apKbUIbI pEeaKIMsl ©TYIHIH €Kl CaTbUIBIFBIMEH TYCIHAIPUIAL

MeO+CO=Me+CO, (3.1)

+
C+CO,=2CO (3.2)
MeO+C=Me+CO (3.3)

Kepinin Typrangaii, (3.1) sxone (3.2) eki peakIusiHbIH KOCBIHJIBICHI, METaJIbIH
TIKeNIeH pelyKIMIChl KOMIPTETIMEH KYPETIHIH CBIPT Ko3re FaHa kepcerei. MyHaai
TEOPHUSIIBIK TYCIHIK FBUIBIMU JKOHE TOKIpUOEIIK OpTajia FAChIpJIaH acTaM YaKbIT OOMBI
yCTeM OOJIbIT KeJe/l, OFaH COMKEC METaUTYPTHSUIBIK IpolecTep OapiblkK OesikTepie
ra3 arbIHBIHBIH Al aaHbUTybIHA HETI3/ICJTeH, MYHBI 013 JTOCTYPJII METAJLTYpIrHs JeT
aTanMbI3.

(3.1)-(3.3) cynbackl, FBHUIBIMH OpTaja, pPEAYKIUsAIay MPOLECTEPiHIH
MUPOMETAJUTYPTUSIChIHIA KATThl KOMIPTET1 METaul TOTBHIKTApPbIMEH dpeKeTTecel
xoHe (3.3) peaknusaceiaaa kepcetirenaet CO peakuust OHIMIH Ty3€/i IETeH TYCIHIK
KaJIBIITACThIPIbI.

MyHpa, meri”ic peTiHae alWTa KeTy KepeK, 3aH HeMece 3aHJbUIBIK HAaKTh
npoiiecTiH (GEeHOMEHOJOTHUIBIK KOPCETKIMTEPiH KepceTneial, Tek cyperreiial, CO
xoHe CO, Ty3uUTyiMeH KaTThl KOMIPTETIHIH METaUl TOTBHIKTAPBIMEH OpPEKETTECY
MYMKIHAITTH JKOKKa mbirapMmaiasl. Kepinin typranmai, oyin kezne CO Ty3utyiMeH
canbicThiprania, CO, Ty3UIyiMEH IIMXTa OTTETICIH Ta3/laHJbIpyFa IIbIFbIHAATATHIH
KOMIpTET1 IIBIFBIHBI O1pHEIIIe ece TOMEH, OYJ1 MaHBI3/Ibl TOXKIPUOCITIK MOHTE HE.

(3.1-3.3) cyinbacel (AAKM) TypFhICBIHAH JIOTUKAJIBIK KOPIHIC OOJIBIN TaObLIA b
[emaaeFeiaga, CO ra3el anabiMeH KAaTThl KeMipTerire «xkyripimy, 2CO Ty3eTiHiH
EIIKIM KOPMETEH XoHe ToXipubene OalikamaraH. FrutbiMu Ke3KapacTaH OyJ1 MyMKiH
emMec, OipiamiaeH, ce6edi MnO, Cr,03, TiO,, SiO, cuskrel 6epik ToThIKTapAsiH CO
ra3plMEH peayKIUsAChl penykuusuiay mnoTeHuualbliHblH (MnO, Cr;Os3, TiO,,)
KETKUTIKCI3AITiHEH MYMKiH emec, Ty3uieTiH CO, ymaToMabl Ta3dblH XUMHSIIBIK
Oepiktimirinen Oipmiama apteik. CoHawsikTaH, Oepinren mamamen 1200-1250°C
penykuusuiay temmneparypacbsinaa, 2MnO—2Mn+0,, TiO,—Ti+0, kaparanga, CO,
muccormanmsuianaasl  2CO,—CO+0,.  YmniHmiaeH, Xykheae Ke3AeCeTiH KaTThl
KeMipTeri OemmiekTepi OepuireH Temmeparypajaa, TOTBIKTap OeJIIeKTepiHiH
KPUCTAIABIK TOp O€TIHE VJKEH apakKallbIKTBIKTa KOJI JKETKI3ETIH SJICKTPOHIAp
arblHBIH ~ OMUCCHUSUIAWIBI.  DIEKTPOHAAP  aFBIHBIHBIH ~ KO3FAJFBIIITBHIFRL,  Ta3
MOJICKYJIaJIapbIHBIH aFbIHBIHAH OipHEIIe ece korapbl. OFaH Koca, Ta3 MOJeKyJaaaphbl
aZICOPOIMACHIHBIH, OpPHBIHA MYHAA aJCcopOIUs €eMeC, TOTBHIKTApIbIH KpHUCTAIIBIK
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TOPBIHBIH 1IIIHE D3JEKTPOHAAPABIH €Hyl Kypeni, Oyi ajxcopOuusiiaHFaH Ta3
MOJIEKYJIajapbl YILIIH KOJDKETIMCI3.

banamansl nuccounanusibl-ancoponusiablk MexanusmHiy (JJAM) epekuieniri
KeJIeCiZie, OJ1 METa/lT TOTHIKTAPBIHBIH (Pa3aiblK TYPJICHYI MEH TYBIHABI TOTHIKTAP
TY3UIYIHIH OapiblK apasbiFblHAA 3JEKTPOHJbI anaMacy JEeHreHiHAe TOTBIKTap MEH
peNyKIUsIay pEeareHTTEPIHIH OpEKEeTTeCy MEXaHU3MIHEH IIbIFajabl. MyHai
3aHabUIbIK JIAM OolibIHIIA TeK peTTIK (a3zalblK eMec, ofFaH Koca Oip ¢a3aHblH
lIiHAe TYpJeHyre Tapajiajbl. Mpicanbl, reMaTuTTe TeMip OIpJiriHe rasjaajiaHaTbiH
OTTeriHiH MaccaiblK yieci 0,4285 kypaiabl, on Fe,0;—Fe;0,—FeO—Fe dazanaps
ootipiHma coiikecinme 0,111; 0,222; 0,667 Oipiik yiectepine Tapaiaabl. ['eMaTUTTIH
MaKCUMAaJbl JUCCOLUUANMIaHy cepriMaunri oTTeridin 0,4285 xanmbl KeJeMiHIH
0,111 ynecin raznanaplpyablH OacTankbl Mep3imine caiikec keneni, srau 0,001-0,01
nenreiinge. ['azmanran orreri yneci 0,111 mMoHiHe >KaKpIHAaFaH CalbIH, TEMATUTTIH
JTUCCOIMALMSUIAHY CEPHIMILIINT MAarHeTUTTIH JUCCOIUAIMSIaHy CEepHIMIUIITIHIH
nenreiine gein Ttemenneuai. Colikecinme CO, ra3 KoHIEHTparuscel 85%
neHreiinen 55% neHreiine neiin temenaeiiai. Fe;O, xone FeO TOTHIKTapbIHBIH
JTUCCOIMANMSUIaHy CEpIIMIUTIKTEpPIHIH e3Trepici MeH aca Oepik TOTBIK OOJIBII
tabputatein CO ynecinig yiraiobl eceOiHeH CO, KOHIEHTPAIMAICHIHBIH TOMEHLCY1
OCBIFaH yKcac >xypeai. OraH Koca, METaJJT TOTHIKTAphIMEH TiKeJeld OpEeKETTECeTIH
KaTThl KOMIPTETIHIH ©31 JUCCOIMAIMAFa VIIbIpaMalibl, COHJBIKTAH KOITereH
MeTaaap ere 0epik TOTBHIKTap/laH TeK KOMIpTETiIMEH peayKIusara yibipanabl. SiO,,
MnO, Cr,0; xoHe T.6. CHSIKTBI Oepik TOTBIKTap, yiaTomasl raznapMer — CO, xxoHe
H,O canbicThiprana ayKpIMJIbl TOMEH JUCCOLMAIMSAIAHY CEPIIMIUIITIHE e 00IaIbl.
JlocTypii TexHOJIOTHsT OOMBIHIIIA MacCaIbIK METaUT OHAIPICIHIH Ka3ipri 30p Kejiemi
OHBIH TEXHUKAJIBIK KeMIIUTIKTepIMEH KaTap, OYKUI ojieMre SKOJOTHUSIIBIK OallaHCThIH
HaIapyiaHy KaymiH Kepceryzae. JKaHa Facelp Mocelseci JKOFapbhl TEXHOJOTHUSHBIH
*)acakTanybl 60ab6l. COHIBIKTaH OCHI yakKbITKa AeiiH KaOwliganraH AAKM e3iHiH
TEOPHSITBIK MaHBI3IBUTBIFBIH JKOFAJITY/1a.

OMbeban penykmnusiay peareHTi peTiHAe TeK KaTThl KOMIPTETiHIH TaHIalybl,
KyHe TemIepaTypachl JKOFapbljlaFaH CalblH, METAJIJI TOTBIKTAphIHA KATBHICTHI OHBIH
OCJICEeHAUTINHIH JKOFapbhUIyblHA HET3AeATeH. bip aTomMasl peareHT peTiHe
KOMIpTEriHiH OyJl KacHWeTi, ipreii 3aHfa COHKeC JUCCOIMAIIMsAFa YIIBIPAWTBHIH €Ki
aTOMJIBI penyKuusiay peareHTTepiHeH epeKIIeIeHe/T]. Kemipreri
nucconuanusuianoaiiasl. Temieparypa KOFapblUlaFraH CalblH, OJ TEK AJIEKTPOHAAp
OMUCCHUSCHIH YJIFaiiTa anaapl, OYJ1 OHBIH METAJII TOTHIKTAPBIMEH OPEKETTECYIH THIM/I1
JKBLIIJIaMIaTaIbl.

JocTypmi MertauryprusiFa Kapama-Kapchl COHFBI 20 KbUIfa, KaTThl KOMIpTeETi
naiaJaHbUTYbIMEH MeTall MEH MeETalJIaHFaH OHIMJIEp OHJIIPICIHAEC ayKbIMIbI
KETICTIKTepTre KOJ KETK3ml. MyHaa ToxipuOe TeopusaH O3bIN IIbIFambl. Tex
TOXKIpUOETIK 3epTTeyNep HOTHKEIEPIHIH HETI31HIe «KEeH-00maT» cysdackl OOMbIHIIA
’KaHa OHIIPICTIK TporecTepi Kypsurabl [94, 95], omap Ka3ipri TaHIa TEOPHUSIIBIK
HeTi3gepre MYKTax OoNbIm Kenmyne, onapasiH skacamysl AAKM  HeriziHze
KQJIBITITACKAH TEOPHSIIBIK KO3KapacTapAblH «e3TeIIeNIiriHy apbl Kapail ycTaHa
anmaiiael. COHBIMEH KOcCa, KaHa TCOPHUSIIBIK Karuaaiap (eHOMEHOJOTHSUIBIK TaOuFy
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KYOBUIBICTAPBIH ~ ipreii  FhUIBIMM  HETI3IEpIHE JKOHE  apHailbl  KOWBUIFaH
TOXKIPUOENEP/IIH pacTalIiFaH HOTUXKEIIEPIHE CYUEHY1 KaXKeT.

XKunanran FbUIBIMH akKmapaT T[€H MeTaljapAsl KOeMIPTEriMEeH TIKelen
penykuusiay OOMbIHIIIA TOXKIPUOETIEp HOTIXKENEpIH Taiaail oThIpbin, 1991 KbLibl
anramr per «Jluccounanusg-aacopOuusnabik mMexanusmi» (JAAM) TyKbIpbIMIaaabl
[96], 011 CHIPTKBI MIAPTTapFa TOYEJC13 OJIapIbIH KEKE dIEMEHTTEP/ICH TY311yl CUSIKTHI,
XUMUSUIBIK KOCBUIBICTAP/IbIH, OHBIH 1II1H/IE€ METAJI TOTHIKTAPbIHBIH JAHCCOLUALUACHI
TOH OonaThlH (PEHOMEHONOTUSIBIK KyObUIbIcTaH Oactay anajabl. ChIPTKbI
(dakTopiapAblH, MbICaJbl, BSHEpPrus (TeMmepaTypaHblH >KOFapbulaybl) —ocepi
TEPMUSUIBIK JAUCCOLMALUSAHBI TYABIpaAbl, Oyl AUCCOLMALUSIHBIH Oap-KOKTHIFbIH
JoNenaey1eH OYphIH, JIEMEHTTIH MaKcaTKa OarbITTalIFaH PeayKIUsAChl HEMEce JKaHa
KOCBUIBICTBIH TY31Iyl YIIIH KOCBUIBICTBIH HAKThl JUCCOIMALUSIAHY JIOPEkKECIH
KepceTe/l.

MeTtan TOTBIKTapbIHBIH TUCCOIUAIUACHI, OOIIeKTep OJIIEeMIHIH KIlliperl MeH
TEMIIEpaTypaHblH JKOFapbllayblHa MPOIMOPIMOHAT KapKbIHAbUIAMAbL. JucnepcTi
TOTBIKTHI MaTepuanaap 950-1100°C Temmneparypanap ImIeTiHIE, KeJIeCl peakiusiap
OolipIHIIa OipHENmIe OH MHUHYT IIIiHAE KATThl KOMIPTEriMEH METalIaH IbIPbUTYbI
MYMKIH:

\

1 G =k > (3.4)

S N O 3.5

e =t<e (3.6)

AAKM Oo#bIHIIA Ta3 arblHBIH MalJallaHFaH Ke3ge | K- JKEHTEK HEMeECe
arioMepaTThlH MeETalJaHyblHA IIBIFBIHATATBIH Ta3 Meimepi kemeci Gopmyna

OOMBIHIIIA aHBIKTAJIA B
E _ (3.7)
1=

myHaarbl, Fe, Feye;, FeO — muxTana colKeciHIle »ajlbl, METaJIbl )KOHE BIOCTHTTI
Temip memtepi, %;
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B — ypnenerin razna peaykuusinay komnonentrepinid — CO sxoHe H, xenemuik
yneci;

N, — ra3JplH peayKIMsIay MOTEHIMANIBIH OpTallia naiganany J19pexeci.

KoHIleHTpaTThl MeTaNIaHIbIpyFa MIBIFBIHAAIATEIH KATTHl KOMIPTETi MOIIIepiH
keneci popmyrsia OOMbIHINIA aHBIKTayFa 00JIaIbl:

<FEXSACTRE, ) «r/kr (3.8)

MyHAarbl, AO; —TOTBIKTapAbIH 1-111 (pa3anblK TYplieHylHJEe OipJiK KOHILIEHTPAaTTaH
rasJiajJaThlH OTTET1 MOJIIIEP1, KI/KT;

Yo1.i —CO, TypiHJe Ta3fanaTblH OTTETIHIH MAaCCAIIBIK YJIecl

O3re TeH maprtrapaa, srHU Fe=60%; Fe,.,=0; FeO=10% ke3iHne, cOHbIMEH
karap B=0,6; n,=0,45 ke3iHge ecentey HOTUXKENEpPl CaNBICTBIPBINT OTBIPFaH
IPOLIECTEP/IC Ta3 JKOHE KOMIPTErl IIbIFbIHAAPBIHBIH KAaThIHACKIH KOpceTei, OipiHIIl
Hyckaza v=1,28 M/Kr JKEHTEKTep >KOHE eKiHun Hyckaga ¢=0,152 Kr/kr
KOHIIEHTPATKA.

1,28 M’ Ta3 kypambirza CO Typinge kemipreri momurepi 0,536 Kr/kr Temip KeHi
KEHTEKTEpIHE KypauIbl.

Kepinin typrangai, 6ipinmii Hyckana 1 Kr MeTajjgaHfraH eHIMHIH anbiHybl 0,536
KI/KT' KOMIPTEr1 MIBIFBIHBIH KaKET eTefl, aln ekinmi Hyckama 0,152 xr/kr, sram 3,52

ece apThIK.
bepinren >kymbIcTa TOXKIpUOETIK 3epTTEyiep, KEeWIHHEH AOCTYpJi OHIETIM
CaTBICBIH - IIOWBIH OHJIPICIHEH ©Te OTHIPbIN, 00JaT OaJKBITHIN IIBIFAPY

MYMKIHAITIMEH TeMip, MapraHell MeH XpOMHBIH KaTThl KOMIPTETIMEH KaTThl (ha3abl
PEAYKIMSICHIH YHBIMIACTHIPYFa apHaJFaH.

Kartel kemipTeriMeH MeTanaapabl peAyKIusiay KbeUIaMIbIFbIHA TEMIIEpaTypa
MEH TOTBIKTApJbIH KYH1 FaHAa eMeC, OFaH Koca KOCIaHBIH JHUCIIEPCTUIIr ayKbIMIbI
ocep etei. TOTBIKTBI MaTepHaIIap OJIICHIUIEPI KOMIPTEKT] peIyKIIMOHEPMEH Oipre,
emmeMi 1MM kem OoJaTbiH ycak ¢pakmusgaH KypajaraH Kocra OOJbIl KeJel.
MyHnaii  IUCHIEpCTUNITIHIH — calapblHaH, TEMIPAIH  KOFApbl  TOTBHIKTAPBIHBIH
KOMIpPTETIMEH OacTamnkbl opekerrecy temreparypackl CO ra3piMeH peayKIusiay by
OacTankel TeMIIepaTypachiHa JCHiH TOMEHICH .

Peaknusabia ra3 Topizai eHiMiaAe CO, KETKLTIKTI ayKbIMIbI KOHIIEHTPAIIASICHI
MEH KaTThl KOMIPTETIMEH TeMip PEIYyKIUSCBIHBIH >XOFapbl KbUimamabsFbl JIAM
TYPBICTBIFBIH JIONENICH I, ON YCaK KOHE JHCHEPCTI TOTHIKTHI MaTepHaIapAbiH
MeTaNIaHybl Ke3iHae Oaiikanaapl. MeTanablH peayKIUsIaHy 1opexkeci sKorapbuIaraH
CalibIH, ocCipece TOTHIK-METaUl MIEKAPAChIHAA, METAJAbIH OTTETIMEH XUMUSIIBIK
OallIaHBICBIHBIH, OCPIKTLIIrT TY3UIeTiH Ta3 Topi3ai TOTHIKTRIH CO, OepiKTiTiriMeH
colikec OoJanbl, Oy OHBIH TOMEHJICYIHE JKOHE TINTI KOWbLTybIHA oKkeneni. CoHpa,
METaJT TOTHIFBIMEH CAJIBICTBIpFaHAa aca Oepik TOThIK peTinae CO yreci yirasabl
KOHE TIPOLIECTIH asKTalxy coTiHe Kapad awWrtapiueikrai 100% meHreriine Kot
KETKI3E/I1.

Temneparypa JKoFapbuUIaraH CalblH, IIUXTAaHBIH HETI3ri Maccachl TeK
JTUCCONMANMsl MEH MaccaaJiMacyFa FaHa €Mec, OFaH Koca OaliKyra YIIIbIpaiibl.
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Tylipmikrep apachiHaa cyiblK (a3a maiina OonraHHaH OacTam, KarThl yihMe
MaccachbIHAAFbl KybICTap >KaObUIaJbl, OyJl Macca TachIMaIaylblH IU(Qy3UsITbIK
pexuMide oTyiH mapTraiasl. COHIBIKTaH KOcmaaa TYHIPIIIKTEp eJeMaepl aca
MaHbI3/Ibl MOHTEe He. J[ucnepcTi xoHe yabTpaauclepcTi KOMIIOHEHTTEPIEH KEIIeH 1
peareHT KOCHAChIHBIH JalblHAANybl, CYHBIK (Qa3zaga auQy3usiablK KeaepriHi
alTapabIKTal 5KOSAIbI )KOHE MPOLIECT] KHHETUKAIIBIK PEKUMIE OTKI3€/I1.

KapamnaiibiMm MuHepan Oip TOTBIKTaH TY3UIETIH KpUCTalAaH Typaibl, KypAeli
MUHEpaJl €Kl HeMece OJaH KeIl 9pTYpJil AJIEMEHTTEP TOTBIKTAPhIHBIH XUMHUSIIBIK
OailIaHbICBIMEH KOPCETUITeH MoHE OIPTeKTI XUMUSJIBIK KEIIeH — 9pOip TOTBHIKTBIH
Kekeme — OanKy ~— TeMmIepaTypajapbIMEH — CalbICTBIpFaHla, TeMeH  OaliKy
TeMIIepaTypachlHa € IBTEKTUKAJIBIK KOCHLIBIC OOJIBIN KeJe 1.

CoiikeciHIle MMUXTaHbIH MUHEpaNIbl 06JIriHIH 0alKy TeMIepaTypachl *KOFaphbl
KOHE IIMXTa/la CYWbIK (ha3a Mesniepi a3 OoJFaH callblH, KATThl (pa3alibl peakusHbIH
OTYy YJieCl )KOFapbl O0JIaIbI.

ConppiKkTaH TaOWFU JIETIpJIEHreH OO0JaTThl peayKiusuian OajKbITy Ke3iH[e
JUCIEPCTI MaTepuanjap KOCHACBIHBIH JKYMcapy >KoHE Oallky TemIepaTypachiH
OakplIay, MPOIECC TUIMAUIITNH aHBIKTAUTHIH MaHbBI3Abl (PaKTOP OOJBIN TaAOBIIAIBI.

3.2 IlluxTa jaibIHAAYAbIH TEOPHUSJIBIK Heri3i

Merann TotbikTapel MeO, auccommaius cepmimauririne Hemece [ub0c
SHEPTHAChIHA  TOYENJl  «KYIITD» JKOHE  «AJICI3»  XUMHUSJIBIK  OepIKTUIIKIICH
cunarrananasl. Mpicanbl, Fe,0O; xone MnO, TOTBIKTaphl KETKLTIKTI «dJICi3» OOJBII
tabputanpl, 800-900°C TemmepaTypana €pKiH IHUCCOLMANMSIAHAILI JKOHE KATThI
KeMipTeriMeH opekerteckeH kezae CO, Ty3uryiMeH >xypemai. by mpuHIunuaigsl
Monre we. (3.3) peakmuscel OOWBIHINIA METAIJbIH Oip aTOMIBIK OipJirix
peayKuusuiayra KemipTeri mbiFbIiHbl 12 r-atom Kypaiael. CO, Ty3UIyiMEH TOTBIK
KOMIPTETIMEH TiKeJiel opeKeTTECKEeH Ke3/Ie:

2MeO+C=2Me+CO, (3.9)

METaJIIBIH Oip aTOMIBIK OIpJIiriHe KOMIpTeri MILIFBIHBI 6 T-aTOM KYpauibl, SFHH
€Kl ece a3.

Teopusbik ecenteymnep aaictemeci MeH (3.4) peakusChIHBIH 6Ty MYMKIH/ITIH
€CKepyMeH ToXIpuOeHIH yibIMaacTeipbutybl akamemuk C.M. TneyrabynoBneH
JKacajaraH JIHCCOIMAIUSIIBIK-aCOPOIMSUTBIK TEeOopHuschiHAa HerizmenreH [93], on
OepiITeH KYMBICTA 3epTTeYJIep YUBIMIACTHIPY YIIiH KaObUIIaHFaH.

HIBIHABIFBIHAA, METAIIAPABIH ayKbIMIbI Oemiri (3.9) peakumschl OOWMBIHIIA
peAyKIMsUTaHAABI KoHEe mmxTa KypambiHa (3.10) peaknmsichiHa COWKEC KOMIpTerTi
MOJIIIEPIH EHTI3reH Ke3Je, OalKhITy HOTIKECIHAE KOMIPTETIHIH apThIK MeJmepi
TY3U1€/dl, O MEeTalAblH KOMIPTEKTCHYIHE NIBIFBIHIANAB KOHE IIOWBIH TY3UTyiHE
oKeNeIl.

Congpikran CO xoHe CO, Ty3UTy MYMKIHAITIMEH, MIUXTa KypaMblHA €HT131IETIH
KOMIPTET1 LIBIFbIHBI, Ta3JalaThlH IIUXTA OTTETICIHIH MOJIEPIMEH Iamanac OOyl
KEpekK.
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Temip TOTBIFYIIBUIBIFBI Kadmbl TeMip Feqsy MeH FeO koHueHTpanusacel 00aFaH
Ke37€ aHbIKTalybl MyMKiH. Erep mmkizarra mertannabl TeMip OoJMaraH >kariaiiia,
ouna Fe;O, kemenml KocwhutbIc Ooubin keneTiHOIKTEH FesO4 = Fe,Os3-FeO, sxammbl
Temip eki TOThIK Fe,0s-FeO apacwhinga Ttapanaiabl. YII TOTBIKTaH TYPaThIH TEMIPJIH
OipJIik MaccachblHa KATKbI3bLUIFaH, OAMIAHBICKAH OTTET1 KOJIEM1 KEJIECl MOHT € Ue:

Fe,O; —Fe; OFe203 = (0,4285 kr/kr Fe;

Fe;O,—Fe; Ore0, = 0,3809 kr/kr Fe; > (3.10)

FeO — Fe; Oreo =0,2857 xr/kr Fe. D

[IuK13aTThIH XUMUSUIBIK TajlJayblHIa 9JeTTe €Ki TOoThIKThl Fe,O; xone FeO
HeMece kanmbl Temip Feys, mMen FeO anbikraiinel. Temip Fe,O; TOThIFBIHAH Ko
cateuibl Fe,0;—Fe;0,—FeO penykumsinanansl, anm temip FeO ToThIFbIHAH— OIp
cateuibl, sFHM FeO—Fe. KarTel kemipTeriMeH peaykuusuiay Ke3iHAe peaKIUsHbIH
OapJIbIK caThUIaphl Tepic KbUTY dPdeKTinepi MeH opTypl CAaHABIK MOHTE He 00aIbl.
Bapabik peakuusnap optypiai KatbiHacta CO, xoHe CO OipyakpiTTa TY3UlyIMEH
xypeni. Peakumsiaeiy ra3 Topizai eHiMaepiHae CO, KOHIEHTPAMSICHI OTTETiHIH
TEMIPre aTOMJBIK KaThIHACBIHBIH TOMEHJley OarbIThiHa Kapail Tycenmi, an CO
KOHIEHTPALMACHl KOFapbUlaiapl. Ty3UIeTIH ra3 Meliiepl MeH KaThIHAChl, €H
0acThIChI Ta3JanaTbhlH OTTETIHIH >KaJbl KOJEMIHE >KOHE OHBIH TOTHIKTap (hazamapbl
OOWBIHIIA TapallyblHa Toyesnai Oonazpl. MeTamn TOTBIKTApBIHBIH Ta3daliaThlH
OTTETICIHIH JKaJIMBl MOJIIEPiH PeTTIK (as3anblK TYPJICHYJIEp OICIMEH aHBIKTayFa
OoJtaIel.

Memann momvikmapvinvly pemmik (Gazanvlk mypieHyin ecenmey 20icmemeci.
Y1 catbuIbl TYpJIEHY Ke3iHJe opOip caThlja ra3iajaThlH OTTET1 MOJIIEepiH, OapiIbIK
YIII caThlJia ra3JaaThlH OTTEr1 MaccacbiHaH, sFHA 0,4285 MoHIHEH, MaccalbIK YJjeci
peTiHae aHbIKTalMBbI3. TypaeHyAiH YIII caThIChIHAA ra3falaThlH OTTETTHIH MacCallbIK
yriecTepi, ColKeciHIe:

1. FCQOg—) FG304: A01 = 0,1 11- 10_20,4285 -Fe(r), KI/KT muxTa, (3 1 1)
2. Fes04 — FeO: AO,=0,222- 10'2-0,4285 ‘Fe(), KI/Kr mmxra, (3.12)
3. FeO — Fe,er: AO;=0,667- 10'2-0,4285-Fe(r), KI/KT IIAXTAa, (3.13)

MyHaFrbl, Fe () —I1xTa MatepualbslHa reMaTUT TYpIHAEri TeMip Memnuiepi, %.
Fe(r):Fe(oﬁm) - 0,777F€O, %. (314)

TypaenyaiH yuIiHII caThiChblHA, OACTAINKbI MIMKI3aT KypaMbIHAa OOJIATHIH TEMIP
11aja TOTBIFBIH PEIYKIUSIIAY Ke31H/€ ra3iajaThlH OTTer1 Meepl Kocbuiaasl. Conaa

YUIIHIII caThla Ta3faiaThlH OTTEr1 MeJiiepi Keyeci GopMysiaMeH aHbIKTaaa bl
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AO"3=0,667-0,4285-10Fey + 0,286-102:0,777-FeO =
=0,286- 10'2-(Fe(r) + 0,777-FeO), Kr/kr mmxra. (3.15)

Penykiust mporiecinie MeTaliJlany JopeKeciH, MeTalIbl TEMIPAIH MeTallJaHFaH
matepuanga (MM) xkanmsl TeMipre KaTblHAChIMEH OarajaliMblI3:

Numer = Fe(MeT) / Fe ,p (3 . 16)

myHaarel, Fe” — MM xanmel Temip menepi, %.
BacTtankpl Maccajan MeTangaHFaH TEMip MeJIIIepi:

gre = 0,01 Myer-Fe. (3.17)
Penyknusimanbaran Temip Meiiepi:
Agre = 0,01 -Fe: (1-1yer), (3.18)
MM FeO Typinjae Kanajasl, OHBIMEH OaiJIaHbICAThIH KAJIJIBIK OTTET'1 MOJIIIEi:
AO"'3=0,286- 10'2-Fe'(1—nMeT), KI/KT IIAXTA. (3.19)

MyHBIH ecKepiTyiMeH peaKIMsIHBIH YIIiHII caThIChiHAa FeO TOThIFbIHAH HAKTHI
rasJiajiaTblH OTTET1 MOJIIIepi Kenecine 0omaabl:

AO3; = AO"; - AO"'3 , KI/KT IIUXTA. (3.20)
Temip peayKIuschIHIa Ta31aJaThiH OapJIbIK OTTET:
AO'g. = AO;+ AO, + AO;. (3.21)

Jlezipneywi memanoap momulkmapviivly ommez2icin 2azoanovipy. MnO,, MnO,
Cr,03, SiO; ToteikTapel TypiHae OonateiH Mn, Cr sxoHe Si KocmackiHAa Oacka
METaNapAblH Mapaie]b PEeAyKIHUIChl TEeMip pPEIYKIHAIChIHA YKcac JKy3ere
acbIpbLIabl [97].

Mapranen carbuian peayKiusiaaHa bl

MHOQ — Mn203 — MH304—> MnO— Mn

Mapranen T1eH OHBIH TOTHIKTAPBIHBIH MAacCCajblK CHIATTaMallapbl TEeMip
KacHeTTepiHe aca JKakKplH OoiFaHAabkTadH, Mn,O; — Mn3;O4— MnO— Mn
caThbUIapbIHAA Tra3lajaTblH OTTEriHI aHBIKTAy YIIIH, MapraHell YVIIiH KeJeci
dbopmynaHbl Maii1araHaMbl3:
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AO'Niu=107"Mn-[0,1455"(1-Qpn)+0,2908 Nun], KI/KT MHXTA. (3.22)
Cartpimap OoifbIHIIIA MapraHel] pPEeAYKIUSIChl Ke3IHJE Tra3JaliaTblH OTTerl
MOJIIIEp1 KeJIeC1 peTIEH Tapasia ibl:
Bipiami cateina 4MnO,—2Mn,05 + O,
AO| mn=0,632- IO'Z-QMH-Mn, KI/KT IIUXTA. (3.23)
Exinmi caterga 6Mn,0O3—4Mnz;04+0,
AO; = 0,111-AO"yp, KI/KT IIAXTA. (3.24)
Yunamn carerga 2Mn;O,—6MnO +0,
AO3 pp= 0,222 A0y, KI/KT TIAXTA. (3.25)
Teprinmii cateiga 2MnO—2Mn +0,
AO4 mn= 0,667 A0y, KI/KT HIAXTA. (3.26)
Maprasen TOTBIKTapbIHaH ra3aJaThlH OTTETICIHIH KOCBIH/IBI MOJIIIEPI:

AO'Vin=AO | MnTAO vntAO3 Mt AO4 My, KI/KT IINXTA. (3.27)

XpOM TOTBIKTApbl, MapraHell TOTBHIKTAPBIHBIH PEAYKIUSACHIA YKCAC CaTbhLIal
peaYKIUSIIaHA b :

Cr05—Cr0s A0 ¢ = 102:0,4615-0,111-AO'c,, KI/KT HTHXTA; (3.28)
Cr;0,—CrO: A0y = 102:0,4615-0,222-A0'c,, KI/KT ITHXTA; (3.29)
CrO—Cr: AO; ¢ = 102:0,4615-0,667-AO'c,, KI/KT MHXTA. (3.30)

XpOoM TOTBIKTapbIHAH Ta3/jalaThlH OTTETICIHIH KOCBIHIBI MOJIIEPI:
AO'c; = AO; o7 FAO; o, +AO3 ¢ KI/KT LINXTA. (3.31)
Bananuii TOTBIKTaphI caThlian peayKIUsIaHa b
V>,05—V,0;3 AO;v = 10’2-0,3137-AO’V, KI/KT IINXTA; (3.32)

V,0;—VO AOy vy = 10'2'0,1568-AO’V, KI/KT LINXTA; (3.33)
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VO—-V AOszvy = 10'2'0,3137-AO'V.T]V, KI/KT LINXTA. (3.34)
Banaauit ToThIKTapbhIHAH ra3ganaThlH OTTETICIHIH KOCHIHABI MOJIIIEPI:
AO'V = AO] V+A02 V+AO3 \V4 KI/KT IINXTA. (335)

Ken marepuangapsiHga TUTaH MeH KpeMHHH, coiikecinme TiO, xone SiO;
TYpIHAE Ke3Aecell, TUTaH MXKOHE KPEMHUW TOTBIKTAphIHAH Ta3JajaThlH OTTEr1
mommiepi oHbIH 0,10-0,3% neHreiiinge, MeTanjgarbl KYTUICTIH KOHIEHTPAIUSCHI
OolibIHIIIA eCKeplIei:

AO'ri= [Ti]-10%-e,0,667, Kr/Kr muxTa. (3.36)
AO's;=[Si]-107%-e,1,1428, Kr/kr muxTa. (3.37)

CoHBIMEH, penyKIUsIaHATBIH JIETIpJIeyIll MeTanaap eceOiHeH OapibiK
rasJiajlaTblH OTTET1 MOJIIIepl KeJieciaei:

AO et mer =AO i+ AO N+ AO '15+AO's;, KI/KT IINXTA. (3.38)
JKone mmxTajna razmanaTbiH OapIIbIK OTTET:

AO,=AO'r: + AOyer. wer., KI/KT IIIAXTA. (3.39)

Hluxmanviy ywkoiu 6enicin amvikmay. PeayKIUAIbIK KYHIIpy NpoleciHae
IIMXTa OTTETICIHIH Ta3lalybIMEH KaTap, VIIKBII Oejiri jae xoubuianbl. OgapabsiH
MOJIIIEpPl OIEeTTe MOJIM JKOHE IIMMXTa KOMIIOHCHTTEPIHIH XUMMSUIBIK KYpaMbl
OOMBIHIIIA MTBIHBIKTRIPY Ke31H 1€ JKoFamyap (I1.K.K.) TypiHae oepiieni.

bepinren xarmaiina, ecenrtey opTallalaHABIPBUIFAH MIMXTa KypaMbl OOMBIHIIA
Kyprizieni, MyHaa ymyra Oeitim Oemiri L% kypaiiasl. CoHma onapAblH HaKThI
MeJTIIepi KYpauIb:

gy = 107-L, KI/KT IEXTHL (3.40)

[IluxTa KOMIOHEHTTEPIHIE YITyFa OeiiM Oeiri TUAPATTHl bUIFaN, KapOOHATTHI
KOCBUTBICTAPIbIH KOMIPKBIIIKBUT Ta3bl TypiHIE Ke3aeceni. KenTeren rumpaTTapabiy
pinbIpaysl 400-500°C Temmeparypana COHbIHA JIeHiH Kypenl, kapOoHaTTap — aca
xorapsl Temneparypana 700-900°C. Kepinin typrannait, metamuinap (Fe, Mn, Cr, V,
Ti, Si) penykumschlHAa IIUXTAHBIH Ta3JajJlaTbIH OTTETICIMEH CalbICTBHIPFaH/A,
VIIKBIIITAP MUXTATaH €PTEPEK KOHE TOIBIK KOUBLIAIBI.

Peoykyuonep-komipmeziniy ~ cmexuomempusanvl — WbIRLIHbIH — AHLIKINAY.
Penykimonep-keMipTerinin IIBIFBIHBI MOCeJIeHl HIenry OMiCTeMECIHIH
NPUHUIUNHANIBL  TOCULAEMECIHE  Toyenli.  AJICOpOLMSIIBIK-aBTOKATATUTUKAIBIK
MeXaHu3M OOMBIHIIA PEIYKIUS peaklUsuIapblHa KaTThl KOMIPTEriHiH KaThICybI (3.1)-
(3.3) peakuusuiapbl OOWBIHIIIA KOMIPTErl TOTHIFBIHBIH PEreHEepPalMsIChl apKbLIbl FaHa
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aHbIKTanaapl. PeakuusHbiy canmapbl OOWBIHILA Ta3 TOPI3/l OHIM, KOPIHIN TYpraHaan
TEK KOMIpTErl TOThIFbI OOJIBIN Ta0bLIA IbI.

Jlucconumanusuibl-acopOIMsUIBIK  MEXaHU3M OOWbIHIIA, 0N OOWBIHINA KATTh
KOMIPTETIHIH METaJll TOTBIKTapbIMEH Tikenel opekerrecy HoTmxkeci CO xone CO,
ra3z Topizai (azaHbiH OeJiiHyl OOJbIN TaObUIaAbl. ['a3 KOMIOHEHTTEPIHIH KAThIHACHI
KYHEHIH JUCIEPCTUIINl MEH MpolecC TeMIlepaTypachlHa Tayenal Oonanbl. by
TeopusIbIK TYXbIppiMaama, CO sxone CO, TypiHAe peakUUsHbIH Tra3 Topi3i
OHIMJIEpIHIH Mapaieib TY3UIyIMEH TOXKIpUOe Ky31HJe pacTalFaH.

Bepinren TypiieHy caThIChIHAA Ta3fanaThlH OTTEr1 MOJIIEPIH OIpiiKk peTiHJe
kKaObu1nacak, onma CO, TypiHAe ra3jajaThblH OHBIH YJECIH KeJecl KaTblHACTaH
aHBIKTaNMBI3:

Yo, =2C0,/(2CO, + CO), (3.41)

MYHJIaFbl, [0, — OpTalia eJIeHren Tapany Ko3pQuimenTi;
CO,, CO —ra3 (dazaceingarsl Mediiepi, %.
CO Ty3inyiHe Kemeci yiaec MIbIFbIHAATA/IbL:

Yo, = 1-Yo,. (3.42)
HEMCECCC

Yo, = CO/(2CO, +CO). (3.43)

KemipTeriniy Kaimbl MIBIFBIHBIH TYPJICHY CATBUIAPBIHBIH KOCBHIHIABICHIHAH
KeJiecl TeH1ey OOMBIHIIIA aHBIKTAHMBI3:

g'c=0,75-Z(AO;-(1 - 0,5 Yo,1)), KI/KI mmxTa. (3.44)

Jleripneyuri MeTtanmapisl €3 TOTHIKTApbIHAH PEAYKIMsUIAyFa IIBIFBIHIATATHIH
KeMIpTeri Kejieci TeHaeyiep OOMBIHINA eCenTeNe/Ii:
a) Mapraser] peAyKIUsIChIHA:

g'c.mn= 0,75 -Z[AO; My (1-0,5- Yo,mn )+i], Kr/Kr mmxra; (3.45)
0) XpOM peIyKIUACHIHA:

g'c.cr = 0,75 Z[AO; ¢, (1-0,5- Yo,cr )+i], Kr/Kr mmxra; (3.46)
B) BaHAJAWH PEIYKIHACHIHA:

g'c.v=0,75-2[AO; v*(1-0,5" y,, )-1], , KI/KT mnXTa; (3.47)

') TUTaH PEeYKIMIChIHA:
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g'c.ti=0,75-A0' 13, KI/KT 1IUXTa; (3.48)
') KPEMHUN peayKIUsIChIHA:
g'c.si=0,75-A0"s;, KI/KT IUXTa; (3.49)

XKorappina aranran OapibIK MeTajjap pPEeAYKUMSICbIHA KAKETTI KOCBIHABI
KOMIPTET1 LIBIFbIHBI:

g.=0,75-Z[(AO;*(1-0,5- Yo,) )], KI/KT IIUXTEI, (3.50)
HEMECE OpTalla OJIIEHIeH Tapaly Kod(GUIUEHTI apKbUIbl Y0,
gc=0975 ’ [AOI Fe'(l'oas ’ yol )Fe + AOI Mn'(l'oa5 ’ yol )Mn +

+ AQ; *(1-0,5- Yo, )ertAO; v+ (1-0,5- Yo, )y + AO; 1i'(1-0,5- Yo )m (3.51)

+ AO; 5i°(1-0,5- Yo, )s;], KI/KT mmxTa.

Ecenrey >xoNbIMEH anbIHFaH KOMIPTETi IIBIFBIHBIH HAKTHI KOMIPTET1 KypaMm/Ibl
KOMITOHCHT TYPIHJI€ IIMXTara eHri3eqil. MyHIall KOMIIOHEHT DPETIHJE aFall Kewip,
KOKC TIaHBI MEH KeMip TaimamaHpuTybl MYMKiH. OapislH OpKaHCBICHIHIA,
KeMipTerifeH 6acka, oenruii 0ip keneme Ky MeH o3re 3arrap 0onaasl. COHIbIKTaH
KOMIpTEri IIBIFBIHBI OOMBIHINA, apbl Kapall KeMipTeri KypaMJibl KOMIIOHEHTTIH
IIBIFBIHBIH AHBIKTAWMBI3, SIFHH:

Zyr. o, = 10%-g,/C , KI/KT HXTa, (3.52)

myHaarel C — KOMIPTET1 Kypam bl peareHTTe KOMIpTeri KOHIIEHTPAIUSCHI.
KeMiprerikypamapl peareHT KyiiHae HeridiHeH Fe,Os;TypiHme Temip TOTBIFBI
Ke3J/IeceIl, OJI KeJieci TeHAeyre ColKec ra3aiaThlH OTTEr1 Oemne/i:

AOyr e =107Fe yr. poc +10,1426-(1-Q'pe)+
10,286 Afe]* € yr. poc.» KI/KT IIUXTA (3.53)

MYHJaFbI, Fe . 5o — KOMIPTET1 Kypam/ibl KOMIIOHEHTTE TEMIP KOHLIEHTPAUUsChL, %;
Q'Fe — TEMip TOTHIFYIITBUTBIFHI.
OTTeriHiH OCBhl MOJIIEPIH Ta3daHABIPYFa KOMIPTETiHIH KOCHIMINA MeJIIepi
IBIFbIHAATAABI. KeMipTerikypamabl peAyKIMOHEP IIBIFBIHBI TCHJACYIHIH OIpiecKeH
HIETIMI:

g yr. noc.=Le [C-0,75-Fe v noc."(0,1426°(1-€2'ke ) 0,286 Mpe )
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x(0,5- Yo, + Y0, )], KI/KT IIHXTA. (3.54)

Kepceruiren cynba OoliblHIIA, KE3-KEJIre€H AUCHEPCTI MaTepuaijapiaH Temip,
MaprasHel, XpoM JKOHE KpPEeMHUH  PpEeIyKUUACHIHBIH  KOpCETKIITEepl  MEH
KOMIPTET1KYpaM/Ibl pPEareHT WIBIFBIHBIH €cenTeyre MyMKiHaik OepetiH, Microsoft
Office Excel 2007 6arnapinaMacblHbIH HET131H/IE €cenTey OaraapiaMachl xKacasbl.

Penykmus mporieci 6enriai 6ip TemmnepaTypaiapiaa 0acranajasl )KoHE aphbl Kapai
oiilarpllail JaMUIbl, MYHJa opOip MeTajul TOThIFbIHA ©3 TeMIEpaTypachl COMKeEC
keneal. KaTTel keMipTeriMeH peayKuusiay MpolLeci IUXTaHbIH PeAYKIUsIaHybIHA
Toyenai Oactamanel. KarTel kemipTeriHiH reMatutieH opekerrecyi 710°C
temneparypaaa, marueturnex - 830°C, Broctutnen —920°C kezinae, mapranen (II)
xoHe xpoMm (III) TroteikTapeiMen cobikecinie 1150°C xone 1240°C temmneparypajaa
Oactanajel, BaHaaui (V) TOTBIFBIHBIH PeIYyKLIUICH OapIibIK TeMIepaTypaiapaa eTel
xoHe TuTaH TOThIFBI 900°C ke3inae penykuusuianbaiiasl, an 1200-1300°C kesinge
TEMIp KaThICHIH/A WIBMEHUT TOJBIK PEIyKIMATIAHABI.

3.3 MeraagapablH KeMipTeriMeH PpeIyKHHMSCbIHBIH MEXaHU3Mi KOHe
KHHETHKACHI

Metanmap peayKIUSACHIHBIH MEXaHM3Mi. ©Op VyakKbITTa JKacaJfaH >KOHE
KapusilaHFaH MEXaHU3MJEp peakmus JKYpyiHiH Oenrini Oip IIeKkTeylaepiMeH
TYCIHAIpLTIN XKYypai. Onapasl TOMEHIET1 TOPTIINICH caHall IIbIFyFa 00Ja b

1. A.A. BallKOBTBHIH IUCCOMUALMSIIBIK MEXaHU3MI.

2. AncopOIMOHIBIK-aBTOKATAIUTUKAIBIK MEXaHU3M.

3. Ty#icneni-qudy3usiIbIK MEXaHU3M.

4. By-TOTBIKTBHI MEXaHU3M.

5. lN'a3kapOuATI MEXaHU3M.

OpOip MexaHU3M/II erKe-TerKenl TYCIHIIpyre TOKTaliMai, OapJblK aTajaraH
MexaHu3MEep OeIIeKTepAiH aToMIap MEH MoJeKyJjaiap JICHTeHiHAeT1 KO3FaIbIChIH
CypeTTEyMEH CUMATTAJAThIHABIFBIH alTyFa 00JaIbl.

Toxipubene, KapacThIPbLIATHIH peaKIusapaarsl aTomzaap MEH
MOJICKYJaTapJblH KO3FAFBIINI KYIIi OOJaThiH KYOBIIBIC KapacThIPbLIMAW OTHIP.
OcplFaH KapamacTaH, METAUIYPTUsIIBIK MpOIECTep/ie €H KEH TaparaHaapbl
JTUCCOIMAIIMSITBIK KOHE a/ICOPOIMOHIBIK-aBTOKATAIUTHKAIBIK MEXaHU3MIEep OOJIbII
TaObIIaAbl. By-TOTBIKTBI JKOHE Ta3KapOMATI MeXaHU3MIEp, aJCOPOIMOH/IBIK-
ABTOKATAIUTHKAIBIK MEXaHM3MIEP/l IIBIH MOHIHAE TEK >XOFaphl TeMIlepaTypaja
’KOHE OHBI OacTayFa JKaFJai jkacayabl KAMTaMachl3 €TETIHACH KOJAa TYPaIbl.

Ty#icneni-gud P y3usiibl MEXaHU3M TEK FaHa KaTThI JICHEIePre KaThICThI 00IaIbl
KOHE METAJUTYPTHSUIBIK TPOIECTEPIC OTe MICKTEYJi KoyigaHbic Tabyna. COHBIMEH,
JTUCCONMANIFMSUTBIK ~ JKOHE  aJICOPOIMOH/IBIK-aBTOKATATUTUKAIIBIK ~ MEXaHU3MJEP
FBUTBIMU JKOHE OKY *KYMBICTapBIHJIa HETi3rici 00 Tadbuiaabl. Ockl HAKTHI (haKTiHI
aiiTa OTBIPBITI, XUMWSUTBIK KOCBHIH/IBLITAP TBIH JTUCCOTIHATIASICHI MeH
KOHJCHCANMsAIaHFaH  ¢azajmapaplH  O€TIHAE€  Ta3dapiblH  aJICOPOLMSACHIHBIH
KYOBLIBICTAPHI, PU3UKAIBIK aifHATBIMIAP PETIHAE TAOUFATTHIH 1pTeill 3aHIbUTBIKTAPbI
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KYpETIHAIriH  OaiikaiiMbl3. Bipak, MeTaulyprusjblK MpoLecTepre KaTbICThI
MEeXaHU3M/[1, Oip »KaFblHAH TEK JMCCOLMALMUIBIK KYOBUIBIC HETI3IHJAE >KOHE Oacka
JKarblHAH TEK FaHa aJCOPOLUOHBIK KYOBUIBICTBI YChIHY, OIPKAKThI IIEKTEITeH CUTIAT
amael. OraH  Koca, MEXaHM3MHIH Kal-KaWCBICBIHBIH OOJIMAcCBIH  QAULAITH
KaKTayllbulap apachblHAAFbl Tajac FbUIBIMU JKETKUIIKCI3 Herinenred. Kypaemi
XAUMUSUTBIK ~ KOCBIHJIBIHBIH ~ JTUCCOITMAITUSACH  Typaibl aWTKaHAQ, JIHCCOIUAITUS
HOTHXKECIHJIe Tlaija OoJaThIH 3aTTaplblH KypaMbl MEH TaOWFaThiHA KOHLUI ayJapy
kepek-ak. Kemteren OackiM >Karjaiiapaa AUCCOIMAIIAS HOTHXKECIHJE HETri3ri —
KarThl (hazagaH Oacka razapl (aza Kypamaabl. OgaH 06acka, KypajgaThlH ra3 Topi3il
¢aza Tikeneil KarTel Heri30eH OainanbicThl. bipak, Kanail? OpuHe, KypaiaTblH ra3Jibl
3aT KpucTajul TOphIH Tactanm kereni. CoHbIMeH Oipre, oy aedopmalusiaHFaH
KPUCTAIJIBIK TOPABIH OeTiMeH OipHeme a) XeMOCOpOUpJIEHTeH KoHe O)
aZiIcopOMpIIeHTeH KabaTTap jkacail OTBIPHIN, KYIITIK ©3apa opekerTe Oosanbl. O3apa
OpeKeT KYIIiHIH a3aioblHa Kapai, ajgcopOupiieHreH KaOaTThlH KaJIbIHABIFbI KoOeke/Il.
CBIPTKBI peareHTTEpPMEH 03apa dpeKeT JI9J1 OCHI aJICOPOUPIICHTeH KabaTTa OacTanaibl.
CoHJBIKTaH aJACcoOpPOIMA JCN KaTThl JCHEHIH OCTiHE CBIPTKBI Ta3Jbl TAaCKbIHHAH
ra3JiblH  ajacopOlMsIChIH FaHa  €MeC, COHbIMEH Oipre KarThl JI€HEHIH
JTUCCOLMAILIMSICHIHBIH MPOIIECiH/IE 1IIiHEH O6IIHETIH ra3 Topi3/li 3aTThl Ja aTay Kepek.
Conpa, 013 Kemieri KyHIe JICHIH oJlapJpl Kapama-KaIlbl KOIOJBIH OpPHBIHA,
JTUCCOIMANMsl MEH aJCOpOLMSHBIH YHISCIMIUIINIH JYphIC TYCIHYTe KeJieMis.
Huccornmanusi O60piH mmiemieai HeMmece aacopOIus OopiH IIemieai JereH OipKaKThl
CEHJIIPy KaTe KOepIHICTEpre oOKeNm Ccofrajbl. bepuireH MexaHu3M ChI30achlHAH
OalikaraHBIMBI3/Ial, €Ki MEXaHU3M JIe OIpirinm opeKeT eTe/Il.

KarTtel neHenin OeTiHe CHIPTKBI ra3jibl TACKbIHHAH aJCOpOUpIICHETIH Ta3 (ra3
Ka0aThl) CHIPTKBI KAIlIBIK KaOaTThI jKacai/ipl, ajl TUCCOIMAIMS HOTIIKECIHIIE Maiaa
OosraH razmgap €Ki XeMOCOPOWpJIEHIeH JKOHE aJcopOMpiieHreH KaOaTInaiapaH
TYPATHIH 1IIKI Ka0aTThI jkacaiiapl. ChIPTKBI aCcOpOUpPIICHTEH Ta3/bl KabaTrap KaTThl
JIeHeMEeH TeK FaHa Ta3japAblH 0acka TYpIHIH 1MIKi Kabarmiajgapbl apKbUIBI €3apa
opekerTe Oomanbl. OCBIHBI €CKepe OTBIPBIN, KATThl JACHEHIH KPUCTaNlI TOPbl MEH
ra3JlapJiblH e3apa opeKeTl Typalibl JKaKbIH JKOHE KAIIbIK TOPTINTET1 JEreH TYCIHIK
eHTri3yre 00Jabl.

JXKakpIH neHreinig e3apa 9peKeTi KpUCTaul TOPHIHBIH Ae()OpMaIusChIH, OHIAFbI
00C OpBIHHBIH (BaKaHCHUSHBIH) Maia OOybl MEH ©31HIH XeMOCOPOUPIICHTEeH XoHE
aZICOpOMPIIEHTEH Ta3 TOPI3/1l aTOMIaphl MEH MOJIEKYJIaJapbiMEH o3apa OalIaHBICHIH
ourmipei.

Kambik TopTinTiH €3apa 9peKeTi ra3/iblH ChIPTKBI aJICOPOUPIICHIeH KabaThl MEH
€Ki OpTaJbIK aJCOPOMPIICHIeH Ta3/bl KabaT apKbUIbl KPUCTAJUT TOPHIHBIH apachiHIA
Kypei.

AncopOupiieHTeH Ta3lblH CBHIPTKBl Ka0ATBIHBIH ©3apa OpEeKeTI KPUCTAJJIBIK
TOPJBIH ©3 Ta3blHBIH €Ki apayiblK aJCOPOHPIICHTeH Ka0aThIMEH e3apa OpeKeTIHIH
KYIIH HamapiaaTyra oken coraabl. OChl ©3apa OpeKeTTIH KYIIi HOJTe KaKbIHIaraH/a
ra3/blH KaHA XUMUSIIBIK KOCBUTBICHI JKacaabl, OJ JecopOnusra OerTapamn Kyl MeH
MYMKIHAIK anajabl. COHIBIKTAH KATThl JEHEHIH (TOTHIKTApIbIH) KPUCTAT TOPBIHBIH
OeTiHe  PEAYKIMSIBIK  Ta3zmap  aacopOupiieHeal  JeTeH  aJCOPOLMOH/IBIK-
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ABTUKATAIMTUKAJIBIK MEXaHU3MJEr1 Oepliie-TiH KOPIHIC IIBIHABIKKA ©T€ KaKbIH KOHE
KAIIBIK OOJIATBIH KPUCTAIBI XUMUSIIBIK aifHATBIMIAP/IbI IITAKBIPAJIBI.

bipinmigeH, kapTonTel HeMece oMUSHJbI Oy30aili OeTEeNKEHIH aybI3blHa THIFY
MYyMKiH emecTiri cusiktel, CO MeH H,; penykuusiiblK ra3gapAblH €KiaTOMJIbI
MOJIEKyJIanapbl ©3/EpiHIH eJlIeMIepiHe Kapail KpHUCTaJI TOpbIHA Kipe aiaMailjbl.
Omnait Gonca, onap KpUCTaJUl TOPBIHBIH TiKeJled OY3bUIYBIH KoHE Je(opManusichbiH
xaca anMaiiapl. EKIHIIIEH, KPUCTaNAbl XUMUSUIBIK alHAIbIMIAp €H OacThICHI,
CBIPTKBI KabaTTaH aACOpPOMPJICHTCH Ta3[blH KATBICYBIHCHI3 TEMIICpaTypaHbl
KOTEPYIiH 9CEpIMEH KYypei.

Mpeicaiibl, >KOFapblia KOpCETUIreHIEeH, TeMmIeparypa »KOFapblUlaraH CailblH,
MbiHagak MnO,, Mn,O;, Fe,O; TOTBIKTap AUCCOIUANUSCHIHBIH CEPHIMIUIITT OTe
YJIKEH Iamara Jeiin kebeieni, o1 00C OTTEriHIH TOPTIMNCi3 (CIIOHTAHHO) OeiHyiHe
okeneni. Ochlian, JUCCOIMAIIMS MEH Ta3 bl KabaTianapAblH THICTI KypaTybl caiMaK
aybICTBIPy ~ MEXaHW3MIiHIH  Oacrtanmkel  (OipiHINI)  Ke3€H1  OOJIATBHIHJBIFBIH
KOPBITBIHABUTAY KUBIH eMec. CanMak aybICYJIBbIK IMPOIECTIH MEXaHWU3MIH OChIIak
TyciHyaeH, 1991 XbUIbl OCBI KITanThIH aBTOpbIHA «MeTanuap peayKIUSAChIHBIH
JTUCCOIUAMSITBIK-aJICOPOIUSIIBIK MEXaHU3MIH» TYXKBIPbIMJIayFa MYMKIHIIK TY/IbI.

Eptepexre, ancopOIUsIbK MEXaHU3M/II TUCCOIUAIIMSIIBIKKA JKacaH bl Kapama-
Kapchl KOO, Ta3/bl PEIYyKIIMOHEPJEpAl KOJIJIaHYIbIH EPEKIIENIriH YChIHYFa JKOHE
KAaTThl KOMIPTET1H1 TiKeJIeH KOJIITaHybl MIEKTEYTe 9CEPiH TUTI3I].

bipkatap: Fe,0O;, FeO, MnO TOTBIKTapbIHBIH JKOHE OacKajlapbIHBIH
JTUCCOIMAIINS CePIIMIUTITIHIH CaHABIK IIaAMAChIHBIH OTE€ a3]bIFbI, THCCOIHAIUSIIBIK
MEXaHU3M/I1 JKOKKa IIBIFapyAbIH 0acThl aprymeHTi 0omabl. OChIHIA, caiIMaK aybICy
MPOIIECIHIH KY3ere achIpbLIybl TOTBIKTAH OTTETIHIH 0O0C HEeMece TOPTINCi3 OeriHeTIiH
caHbIMEH KapacTeipbUiabl. IIIBIHABIFBIHAQ, calIMaK aybICy TMPOIECIHIH JKY3ere
achIpbUIYybl  5.6-KE€CTEeHIH  JepeKTepl  apKbUIbl  KOPCETUITCHNIEH, TOTBIKTHIH
JTUCCOIMALIMSCHT  CEPIIMALTITIHIH a0COMIOTTI IIaMachIMEH eMec, OOJIIeKTepaiH
HEMece KaOaTThIH TiKeJed peakmusUIbIK OCTIHAEr1 OTTETiHIH JIUCCOLMAIIUs
CepHIMILIITT MEH MapIralbl KbICBIMBIHBIH allbIpMachbIMEH OarasiaHaibl.

ToTeIK  IMCCONMANMACHIHBIH,  CEPIIMALIITT (P, =10"") KaHIIAJBIKTBI a3

0OJIFaHBIMEH, OHBIH PEAKIUSUTBIK OCTTEri mapluan-abl KBICBIMBI OJaH J1a, MBICAIIBI,
MBIHA JIeHreline P, =107" a3 6omysl MymkiH. OHna AP, =P, — P, =10 aiiblpMackl

JTUCCOITMANMSUTAHFaH OTTET1HI TOTHIK OCTIHEH peaKIlus 30HAChIHA Kapai ajbIll KeTEeIl.
Byn AP, albIpMaIUBUIBIKTEI Ta3 TOPI3/1 CHAKTBI KATThI PEAYKIHOHED JI€ MIbIFapabl.

a3l penykimoHepaepaiH KaTThl KOMIPTETIHIH alIbIHAAFbl apTHIKIIBUIBIFBIH
OJIAPJIbIH KO3FAIFBIIITHIFBIHA, SFHU MOJICKYJISIPIIBIK KO3FAIBICHIHBIH €pKIHINHE 0071a
MOWBIH/IAY, peareHTTEePA1H TAOUFATHIH MOJICKYJISIPIIBIK ICHTEHIE TYCIHYICH IIBIFaIbI.
Erep peareHTTep/iH, COHBIH IIIiHJIE KATThI KOMIPTETiHIH Jie (U3UKAIBIK TaOUFATHIH
TEPEHIPEK KapacThIPCaK, OHJA KATThl KOMIPTETiHIH CTATUKAIBIK KYWTe ®KoHE TEK FaHa
D Py3UITBIK TachIMaJIIayFa apHAJIIMAFaH/IBIFBIH OaiikayFra 00J1aIbl.

Ke3z kenren xarmaiina, peayKUMSUIBIK MPOLECTEp JKYHMEH1 KbI3AbIpFaHaa
OacTanaThlHBIKTAH, KATThl KOMIPTEri aHarypJibiM OeJICeHIl XKarmakaa OoJasbl.
OHBIH KO3FaJIBICHIH, aTOMJBIK JKOHE MOJICKYJISPIBIK JCHTEHIe eMeC, dICKTPOHIBIK -
WOHJIBIK JICHTeI/Ie KapacThIpy KaKeT.
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KeMipTeriniq KpUCTalmsl TOPBIHBIH >Ka3bIKTBIK apasiblK KEHICTIMiHEH Ooc
ANEKTPOHAAP/IbIH TPTINCI3 O6NiHYyl KOHE 3IEKTPOHIAPbIH OTKI3TIIITII KeMIpTeri
MEH KypaMblHIa KemiprTeri ©Oap peareHtrrep OeJIIEKTEpiHIH ailHalachblHaa
ANEKTPOHBI OYIT >Kacai/ibl, OJ1 apKbLIbl 9PEKETTEPl Y3UIreH KabaTrrap apachlHIaFbl
eloyip apakKallbIKTBIKTa OJ TOTBIKTapAblH OeTiHe «okeren». Erep KypambiHzIa
KeMIpTeri Oap peareHTTep/iH OeJeKTepl TOTHIKTHI O6JIIeKTepAlH KadaTbhlHIa
0osca, oHAa KYHEHI KbI3JbIpFaHIa METAJJ TOTBHIKTAPHI, OJIap KAHIIAJIBIKTHI MBIKTHI
Oosnca na KaHgai-ma Oip mamara AMCCOLMALMSIIAHATHIHABIFBIH Oailkay KUBbIH eMec.
Conpa xyiene Oip >KaFbIHAH — BJEKTPOHIBI OYITHI Oap KeMipTeriHiH Oesiieri, ai
0acka j>KarblHaH — aJCOpPOMPJIEHIeH OTTEriHIH aToMJapbl O0ap TOTHIKTBIH OeJIleri
naiiga 6osanpl. by peakuusiHbIH O0acTanybl YIIiH KEPEKTIHIH ©31 00JbI TaObUIaIbl.
OTTeri aToMIapblHbIH 9pKalllaH TOJTHIPbUIMAFaH 3JIEKTPOHABI KaObIpIIarbl O0Iaabl
YKOHE OJ1ap dIEKTPOHIAAPABI 6TE OCJICEH 1 CIHIPE/I:

20+ 4e=207 (3.55)

KemipTeri U CCOLMALMSIIAHFaH OTTer1 aTOMJapbIHbIH apachblH]a
ANEKTPOHAAPBIH MOHAAP TYPIHJE KOFAITAbI

C—4e=C™ (5.56)

A, KOMIPTET1-KaTHOHHBIH apachIH]Ia, OeneKTep/IiH KO3FaJIBICHIH
KBUIIAMIATaThIH €KIHII (DAaKTOP eceOiHAe IIEKTPCTATUKAIIBIK KYIII Maiiaa 60abl.
Ochbl y3bIHA OOMIIBIK KYIITIH 9CEpiMEH MBIHA/Iall peaKIus Kypei:

C*+207%=C0, (5.57)

(5.57) peaKIUsAIaFbI KOMITOHCHTTEP/IIH MOJIIIBUIBIFBIHAH HeMece
KETICTIeyImiIirine OalnmaHbIicTel makga OomareliH  rasmapapiH CO, wmen CO
apakaTbIHACHI ©3repe/i:

CO, + C=2CO (5.58)

Kyiiene maiima OoNaThIH  AIEKTPCTATHKAIBIK  KYIITEp  OOJIIEKTepIiH
KO3FAJIBICHIH DJIEKTPOHAAp MEH HWOHAAp JEHIreHiHAe Ta3lapAblH MOJEKYISPIBIK
KO3FaJIbIChIHA KapaFaH/1a, KapKbIHABIPAK KYPrizinyiH maprraiapl. COHIBIKTaH KATThI
KeMipTerire Tek faHa AUGQOY3UAIBIK KO3FaJIBbICTHI, dcipece, TOTHIK-KOMIPTEri
KYHECIHIE KOCHII jKa3y, e3apa OPEKETTCHYIl KaTThl KOMIOHEHTTEPAIH (DU3UKAIBIK
apakaTblHACBIH KETKUIIKTI TycilHOeyAeH WIbIKThl. KapacTelpbuiaTeiH — Kylene
OemIIeKTeP 1iH apachIHAaFbl U] Py3nOH-IBIK TACKIMATIIAYBIH YJIECIH €CETKEe Kb
anmayra 6onaasl. Kepcetimin oreipran Mmexanm3mi Oipaeit mopexene ra3as CO MeH
H, pearentrepine ge karkpyra Oomanmpl. KarTtel  kemipTerimeH — onap
afcopOUpieHyIMEH, SFHM  TOTBIKTApAbIH  pEaKUUsUIbIK  OeTiH  kaOybIMEH
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€peKIIeNIeHell, OJaplblH OeTiHAe J€ OTTEriHIH XEMOCOPOUPJIEHIeH KOHE
aZIcOpOUpIIECHTeH Ka0aTTapbIHBIH ACTHIHFBI KaFbl 00JIaIbI.

PenykumsinelK ra3 3JeKTpOHAAPIBIH JOHOPHI OONFaHABIKTaH, OCBIFAH YKcac
JAUBIH]IBIK allHAIBIMIAPBI KYPEL:

CO —2e = C02+} (5.59)
H,—2e=2H"
Opl Kapaii,
O+2e=0°"
co?** + 0% =cCo, (5.60)

2H" +0* = H,O

Ocwl xaFmalia HoOHIAp KOMIPTETIMEH ©3apa OpPEKeTTETiIe eMec, JKaKbIHbIPAK
apakambIKTBIKTa Ooyianbl. COHIBIKTAH JJICKTPCTATHKANBIK KYIITEP TOTHIK TIEH
KOMIPTETIHIH 63apa OpPEKETIHLTIIeH eMec, aHaFYPJIbIM KbICKA apaKallbIKTHIKTa dCep
eteni. Jlereamen, Tarbl Ja JUCCOIMANMSIMEH OailIaHBICKAH PEAKIIUSHBIH TEIe-TCHIIT1
Oacrananel. JKyileneri TemrmepaTypa peaklUsHBIH KOMIIOHEHTTEpiHE Oipael acep
ereqi. Ochl xaFjaiaa, ekl TOTBIK — METaJUI TOTBIFBI oHe ra3 Topizni eHiMHIH CO,
Hemece H,O ToTeiFbl Oonanel. Merangap TOTBIKTapbl MeH peakius eHimaepi — CO,
MeH H,O vymaroMabl ra3gapAbplH AUCCOIMALMSUIAD CEPHIMII-JIINHIH IIaMachl
JKaKbpIHJIaFaH CalblH Temne-TeHalK Oactamanpl. Erep 1e MeTamn TOTHIFBIHBIH
nuccormanust cepriMaiiri CO-HBIH AUCCOIMAIIAS CEPHIMIUIINIMEH CabICTBIPYFa
KeJice, peaKIUsHbIH TINTI 0acTaaMaysl 1a MYMKIiH.

MoniMaenin — OThIpFaHHAH, JIUCCOLMAIUSIIBIK-aICOPOIIMOHIBIK  MEXaHU3M
KYPYIHIH MBbIHa1ail TOPTiO1 MIBIFA/IbI:

1. Mertangap TOTBIKTAPBIHBIH JUCCOIIMALIMACKHI KOHE TOTHIKTAp OOJIICeKTEPiHIH
OeTiHAeT1 XeMOCOPOUPIICHTEH KOHE aJCOPOUPIICH-TeH ©31HIH OTTErICIHIH KadaT acThl
OOJIIriHIH JKacallyhl.

2. Kartel penykiusuibik peareHTTepaid (C) OeTiHAeT1 AIEKTPOHIBIK SMHUCCHUSICHI
KoHe O0eIliHyl HeMece TOTBIKTHIK O6JIEKTEPAiH CBHIPTKbI OCTiHE aJCOpOUpPIICHTCH
ra3bl PEAYKIIHO-HEPICPIiH MOJICKYJIAChIHAF bl BaJEHTTI1 AIICKTPOHIAP
OpOUTACBHIHBIH ©3TepYi.

3. JloHOpIapaaH-peTyKIHSITBIK peareHTTepICH akKIenTopaapra-
JTUCCOIMANMSUTAHFaH  aJICOPOUPIICHICH JKOHE XEMOCOPOHMPIICHTeH OTTErire Kapai
AIEKTPOHAAPIBIH 6Ty, Kapama-Kapchl 3apsaATalFaH HOHIAPIBIH JKacaTyhbl.

4. Monpap apachlHIArbl, OJapJbIH >KaKbIHAACYbIH XKoHE razasiH (CO, CO,)
OcliTapanm MOJICKYJIAChIHBIH JKaCTYbIH OOJIIBIPATHIH JJICKTPCTATUKAIBIK TApTHLTY
KYIITEePiHIH maiia O0ysl.

5. Merann TOTBIKTaphl MEH TOTHIKTAPABIH Iaia OOJIATBIH Ta3 MOJICKYJIalaphbl
JUCCOLMALNUACBHIHBIH  CEPIIMIUIIH  CaNbICTBIPY. Py, (o, Po, (a0, APTTAPBIHIA

naiiia 60JIaThIH ra3 MOJIEKYJIaChl TOTHIFBIHBIH J€COPOIIHICHI.
lazmap Kypambl MEH CaHBIHBIH opl Kapail e3repyl KocbIMIlla (akTopiapra
TOYeN Il KeJe/l, MbICajibl, KOMIPTEr1HIH MOJIIIBIILIFBl MbIHAFAH OKEJIeIl, COHBIKTaH
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KYMCaJIaTbIH KAaTThl KOMIPTETiHIH WbIFbIHBL [98,99] KymbicTapaa KepeceTUIreH
OIICTEMEMEH €CENTEINIHY KEPEK:

C+CO,=2CO (5.61)
C+H,O0=CO+H, (5.62)

JluccounanusuibIK-aACOPOMOHIBIK ~ MEXaHU3MHIH  KENITIpUIreH  TopTili
PEAYKUMSIIBIK pPEareHTTEPIIH >KOHE METalJap TOTHIFBIHBIH TYpIHE XoHE KyHiHe
OailylaHbICChI3 OApPIBIK PEAYKUUSIIBIK MPOLECKE KATHICThI TapaTyra OOJajbl, SFHU
Ke0ipek xanmnbutamai cumnart anassl [100] .

3.3.1 KublH peayKuusJIaHATBIH METalJapbl KOMIPTETIMEH pPEayKIusiay
Mexann3mi xxoHigae [101]

Keitbip wmeTanmapibl COHFBI  TYpPJEHY CaTbIChiHA OaWIaHBICTBI  KUBIH
penyKuusuIaHaTeiH jgen atay kaowsuiganrad. CryOsz TiO, CHSKTBI METaJT TOTHIKTApPhI
KETKUTIKTI JKOFaphl XUMUSUJIBIK OaiijlaHbICcKa We. AUaiila OHBIH IIIaMachl OTTEri
aTOMJApBIHBIH METa/UI aTOMbIHA KaTbIHACBIHA Toyelsli. dazalblK TYpJeHY PeTTUIIr
xoHIHAe A.A.BallKOBTBIH TaHbIMaJl €pPEXKECIHE COMKEeC PEeAyKIUsIay peakKIusIapbl
O/Me aTOMIBIK KATBIHACBIHBIH PETTIK a3alobIMeH >Kypeal. TepMoauHaMHKaIbIK
Tanaay OapbIChIHIA METaljap BaJeHTTUIITHIH ©3repyiHe ColKec, TOTBHIKTapIblH
TYpakThl (a3amapel KapacThIppUIaJbl. THUTaH MEH XpOM TOTBIKTaphl YIIiH
TepMOJAMHAMUKaa KeJeci (pa3aibIK TypJIeHYJIep PeTiH KapacThIpyFa 00Jabl.

Cr,0, - Cr,0, > CrO - Cr 363
Ti0, — Ti,0, — Ti,0, — TiO —>Tz} (3.63)

Typneny peTTumiri peaykiusiaay peareHTTepIMEH OpeKeTTecy  Ke3iHJe
KOPCETUITCH MeTajAapAblH PEAYKIMIaHy MYMKIHIINH cunartaiasl. Toxipubene
naiigananpuiateid Ta3z topizai (CO, H,) sxone xarthl (C) peayKuusiaarblTap
TOTBIKTapFa KATBICTBI dPTYPIl KaOUIEeTTUIIKTepre e 0ojaabl. OPEeKeTTeCy HOTHUKECI
eki (hakTopra Toyenai: 1) TOTHIKTBIH XUMUSUIBIK OEpIKTUIIriHE XOHE 2) peareHTTIH
peayKnusuiay TOTeHIMalbiHA. ['a3 jkK0HE KaTThl PEAYKIHsUIAYy peareHTTepiMeH
pEeAYKIUsIIAY TIPOIIEeC] JUCCOMMAIIMSITB — aJICOPOIMSIIBI TEOPHsIFa COUKEC, TOTHIKTAp
JUCCOIMANMSICBIMEH KOHE PEAYKIUSIAFBIIITAPABIH AJIEKTPOHIB AMHUCCUSICHIMEH
KY3€ETe achIpbLIaIbl

6MezO3 — 4Me3O4 + 02

Terme-TeHIIK KOHCTAaHTACBIMEH OarajaHa bl

4

K, = 2o Yo (3.64)

6
Aite,0,
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Konpnencanusnanran Me;O4 xoHe Me,O3 (hazanapbiHbIH aKTUBTUIINH OIpITIKKe
KoHe ra3 (pa3achIHbIH (DYTUTHBTUINH IapIManbl KbICBIMFA P, TEHECTIPE OTHIPHIII,

TGHG-TGHI{iK KOHCTAHTAaChI P07 KbICBIMBIHA HEMECE TOTBIKTBIH AUCCOOWAIUAIIAHY

CepHIMILUIIT1HE TeH 00JaThIHBIH KOPEMI3.
MeTtan TOThIFBl PEYKLIUSIAY PEareHTIMEH 9pPEeKETTECKEH e, METalIbIH HeEMece
OHBIH TOMEHI'1 TOTBIFbl MEH a3 TP13/ll TOTHIKTBIH TY3L1Y1 XKypel

Me,0;3+ CO = 2MeO + CO, (3.65)
Me,0;3+ C =2MeO + CO (3.66)

Kepinin typrannaii, (3.67) peakuusi 6oiipiHIa yim atomasl TOTbiFel COs, an
(6.68) peakums XypreH ke3ze eki atomibl ra3 ToTeirbl CO Ty3ineni. Pepykunusinay
pEaKUMACHIHBIH apbl Kapall >Kypy MYMKIHIIT, TY3UIT€H MeTalJapAblH TOMEHTI1
TOTBIKTAPhl MEH Ta3 Topi3[ll TOTHIKTAPJbIH JUCCOIMAIUS CEePIIMIUTIKTEPIHIH
KarbiHacbiHa Toyenal. CambicTeipMainibl Tangay yiiiH CO, sxone CO ra3napbIlHBIH
JUCCOIMAIIMSUIaHY TeTe-TeHIITHIH KOHCTAaHTAChIH KeJieCl peakIusira KeJITipeMi3

2C0, — 2CO +0, (3.67)
2C0 — 0, +2C (3.68)

Bepinren Temmeparypaaa MeTaIapAblH TOMEHTT TOTBIKTAPBIHBIH PEIYKIHSICH,
OHBIH JUCCOIMANMSIAHY CEpPIIMAUIINT TY3UIeTIH Ta3 Topi3[i TOTBIKTAPABIH
JTUCCOIMANMSUTaHy CEpPHIMIUIINIHEH XOFapbl 00y IIapThIHAA FaHA MeETalFa JeHiH
kanracysl MyMKiH. 1400K kesinne CO, mucconmanusiany ceprmimMiiiri (gp, = -6,82
xereni. Ocel Temnepatypaga MnO, CrO mucconmanus cepmimMainiri (gP, = -16-18
Kypaitnp, Oyn CO, aucconmanusuiaHy CcephiMAUTITiHeH OipHele ece TOMEH.
Congsikran, CO, Ty3utyiMeH kemiprteri ToThiFbiMeH MnO sxone CrO apbl Kapaid
PEAYKIMACHI MYMKIH €MecC >KoHe kypmeial. byn Toreikrap metanra neiin, CO
TY3UTyIMEH  TEK  KaTThl  KeMIpTeriMeH  peaykiusuiananbl, cebedbi  CO
JUCCOIMANMSUIAHY KOHCTAaHTAChl KOPCETUINeH METaUIIap MOHOTOTHIKTaPhIHBIH
JTUCCOLUALIUSIIAHY CepIIMIUTITHEeH TOMEH. Mapranen HKOHE XpoM
MOHOTOTBIKTAPBIHBIH METaJIFa JICHIH KATThl KOMIPTETiIMEH peayKIMsSIaHybIHA TaFbl
0ip KocemiIa (akTop — KapOWJ Ty3ulyl ocep eTefli, o OH XbUTy 3(deKTicCiMeH
Kypeni

4CrO+5C=Cr+Cr;C+4CO (3.69)

¥Kcac peakius TUTaH PEAYKIUSICHI KE31H e KYpel
TiO + 2C=TiC + CO (3.70)

Anaiina kapOuj Ty3UTyi yHeMmi KarbIMIbel OonMaiinbl. JKyhene Oip yakbITTHI
OKCUKapOu TY3Ulyl, SFHM TOTBIKTAp MEH KapOMATEp/IH KaTap TIPLIUIK €Tyl OpbIH
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alypl MYMKIH. Anaiiia oKCUKapOua *KyHeciHIH KYpaMbIH, )KYHEeH1 BaKyyM/ia >KOFapbl
TEMIIEpaTypaaa y3aK yCcTaln Typy OapbIChIHAA pETTeyre 00maibl.

(CrO) + [Cr3C] =4Cr + CO (3.71)
(TiO) + [TiC] = 2Ti + CO (3.72)

[IpomecTi ymeTy >KoHE OKCHKApOWA TY3YIIi MeTaJJapAblH peayKIUsUIaHy
TUIMIUIITIH apTThIpY YIIIH Tarbl O1p KOChIMINIA (akTop Oap - 01 METaJlJbIK HETi3]1e
peAyKUMsUIaHFaH  METalAblH  epirimriri. byn  dakropasiH — maiiganaHbulybl,
JIeTipJIeHreH 0oJIaT alnybl YUBIMIACTBIPY KE31HAE TIKIPUOEITIK MOHTE HeE.

OpTeKTI  MeTayl  KapOunarepi  Oip-OipiHEH  XUMMSUIBIK — OEpIKTUIINMEH
epekuienieHeil. Tutan »oHe XpoM KapOUITEpiHIH >KOFapbl XUMUSUIBIK OCPIKTUTITTHIH
canaapbiHad, (9) xxone (10) peakuusutapsl aca 6asty eTeni. XUMHSUIBIK OCpIKTUTITTHIH
eCyiHE Kapail MeTauiiap KapouaTepiH Kejeci peTneH opHanacTeipyra 6omnasel: Fe;C;
Mn;C; Vi3C; CriC; TiC. Merangap xapOuarepi KypambIHIaFrbl KOMIPTETiHI epireH
KOMIpTeri Jen KaObUIMall  OTBIPBIN, PEAYKIUsIay peakIUsJIapblHIa OHBIH
AKTUBTUIIH XUMHMSUIBIK O€pIKTUIINiHE CcolKec OarallaiMbI3: MeTall KapOWaiHIH
OepiKTUIrT TeMeH OOJFaH cailblH, KOMIPTEri aKTHBTUIIN COHIIAJIBIKTBI KOFaphbl
Oonanbl. ATanFaH MeETaUl KapOUATEpiHIH KaTapblHAa aca OeJceHl KeMipTeri
nemeHtutTe - Fe;C ke3geceni. Temip kapOuiHIH OCHI epeKIIeirine OalIaHbICThI,
JETIPJICHIeH KOHCTPYKIUSUIBIK Oonar anyjaa TYWIPUIIKTENTeH IMIOWBbIH MaijanaHy
TEXHOJIOTHSACHI  JKacaiAbl. TEXHOJOTHSJIBIK TPOIECC IIapTTapblHa  ColKec
TOXKIPUOETIK 3epTTeyNiep YUBIMAACTHIPbUIALI. [IIuxTa TYHIPIIIKTENreH MOWBIH MEH
XpOM JKOHE THUTaH JIeTipieyilll MeTaJAapblHbIH TOTHIKTAphIHAH Kypasabl. by
KarnaWga MeTaul  TOTBIKTApPBIHBIH ~ CTEXHOMETPUSIIBIK — MOJIIEpiHiH  eceOi,
TyHipurikrenred moWblHEBIH (100 Tp.) TapmanraH OIipiairiHae epireH KeMipTeri
Memmiepine Kyprizigi. IluxTaHelH TOTHIK Kypamabl KOMIIOHEHTIHE OipHele
MeTal TOTBIKTapbl, Mbicaisl FeO, MnO, Cr,O; xone Oackanmap kesaeceni. Ochl
mapTrapja JkoHe OepulIreH TeMreparypaja TEeMIpAiH pPEeayKIusIaHy peTi MeTasll
TOTBIKTAPBIHBIH XUMUSJIBIK KOCBUIBICTAPBIHBIH OepikTilirine toyenai. TemmepaTypa
Y3IIKCi3 KOFapbUIaFaH CaWblH, SFHU PEIyKUHSIaHy PEaKIUSICBIHBIH JKYPICIH
IMIEKTEMEreH Ke37e, JKOFaphbila KOpPCETUITeH TOTBIKTap €pireH KeMipTeriMeH
PEAYKIMSUTAHYbI KeJIeCl PETIeH >KYpe[i: alIbIMEH TeMIp, COChIH MapraHel XoHe
xpoM. EpireH keMipTeriHig Meuepi aiJbIMeH TEMIPIiH TOJBIK PeAyKUsJIaHYbIHA,
KaJFaH MeJIIepi MapraHel MeH XpoOM peayKuuschiHa kymcanansl. COHIBIKTaH,
EHTI31JICTIH MUXTAHBIH TOTBIKTHI KOMIIOHCHTIHACT1 OPTEKTI METaJIap TOTHIKTAPBIHBIH
CaH/BIK KaTBIHACHI MAHBI3bI MOHTE He. EHTI3UITeH MeTaT TOTHIKTAPBhIH TOJIBIFRIMEH
peAyKIUsIayFa JKETETiH, ajlJIblH-ala €CENTENTeH epireH KOMIPTETIHIH MeJIIepiHe
CollkeC TOTBHIK KOMIIOHEHTIHIH MOJIIEpiH KOCYy KaxeT. MeTain TOTBIKTapbiH
PENyKIHSIIAY TPOIECi asKTaJIFaH Ke3/e, €pireH KOMIPTETiHIH KalIblK MeJIepi
MUHUMAJIBl KOHE OalKBITBUIBIN MIBFAPBUIATEIH 00JIAT KYPaMBIHIAFBl MOJIIEPIHE
colikec kemy kepek. Ocblnaiina, OadKbITHUIBIN IIBIFAPBIIATEIH 0OJIATTa JICTIPJICYIIi
MeTaap KOHIIEHTPAIUSACHIH €PIreH KOMIPTeri OalaHChIHBIH TapalybIMEH PEeTTeyre
0onanbl. Ochl ecenrtey dJiiciHe cyilieHe OThIpbIn, (Gpakiuscel 2,0 MM TYHIPIIIKTENTeH
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IIOWBIHHAH, XPOM OHE WJIBMEHUT TOTBIKTHl KOHIIEHTPAaThbIHAH TYPAThIH IIHMXTa
napiHnanabl.  JKakcbulanm —apajlacTblpFaHHAaH KeWiH, IIMXTaHbl Te€PMETUKAJIBIK
3epTXaHAJIBIK YSAUIBIKKA €HI13€MI3 JKoHE KYOBIpIIbI KbI3AbIpY nemriHe tuenmiz. JKyiie
10-12°C/mun  xbuipamasikners  1100°C  geitin - kbi3abipbuiabl.  Kydeni 1100°C
TeMIiepatypaia ra3 OeJiiHy asKTaJlFaHfa JeWiH ycTailabl, Oy peayKuusuiay
PEeaKUUACHIHBIH KbUIIAM/BIFBIHBIH HOJITE JKaKbIHIATYbIH Ouaipeni. TemneparypaHsl
1100°C xorapel 20-30°C-ka apTThipFaH Ke3je raz OesiHyl KaiiTta Oacranaibl, Oy
XpOM JKQHE TUTAH TOPI3Zl KUbIH PEAYKUHUSIIAHATHIH TOTHIKTApbIH PEeayKUUIAHYbI
CrO—Cr xone TiO—Ti carpichiHa asgKTaIMaFaH IbIFbIH KOPCETE/II.

KublH peaykuusianaTelH MeTangap OipyakbITTa KapOuja Ty3yuiiiep OoJbli
TaOblIaAbl. MpIcasibl, 9711 TOJBIK peAyKUMsulaHOaraH TOTHIKTapFa KapamacTaH,
XPOMHBIH 00C KOMIPTETIMEH PEAYKIUACH KeJlecl peakiys OOMbIHILA KYpel

Cr,03+4C=Cr,C+3CO, (3.73)

Mertann kapOWIIHIH TY3U1y peTi, €H alJbIMEH pPEeAYKIUsJIaHFaH METaJIJIbIH
O6onybiH Taman etenl. (3.73)-m1i peakUSHBI, €Kl peakUuslaH KypaiaraH e
KapacThIpraH/ia:

Cr,05+C=2Cr+3CO, (3.74)
2Cr+C=Cr,C (3.75)

PeaknussHpIH MYHJIail PETTUIIN TEK PeayKIMSIIAFBIII-KOMIPTETiHIH Oenriii Oip
apTHIK MeJIIIepi OoJIFaH/Ia KYpeIi.

3.4.2. KaTTbl KeMipTeTriMEH MeTaJUl PEAYKIUSCHIHBIH KHHETHKACHI

KaTTel keMipTeriHiH (pu3nKa-XUMUSIIBIK KaCUETTEePl OHBIH KYPBUIBIMBIHA JKOHE
KYHEHIH  TeMmIlepaTypachblHa  OalIaHBICTBI ~ ©3re-peidl, JKOHE Ta3  Topi3al
pEAYKIIMOHEpJiepre KOWBUIATBHIH TajanTapAaH e3relle, peayKIMsUIBIK MPOLecTi
YUBIMIACTRIpYFa KAXETTI IIAPTTAp-Ibl SJICYIp Jopexkene aHbIKTahbl. bipinmiigeH,
KaTThl KOMIPTET1 ra3 bl TACKBIHJIAP CUSIKTHI, ITUXTA KaOaThIHBIH 00C KEHICTIT1H Tajall
erneiini. ExiHIIiAeH KaTThl KOMIpPTEri IMXTa KabaThIHAAa aJblH-ajla aHBIKTaJIFaH
IIMXTaHBIH TOJIBIK METAlIaHybIHA KAKETTI KeJIeMIe opHajaca Oepei, Oenek Hemece
MIUXTaMEH Oipre ambIK CHIABIMIBI-JIBIKTA CIIKAHAAl MIBIFIHCHI3 TachIMaJTaHabl.
Kartbl keMipTeriHiH OChl €pEeKIIeNIKTepl OHBIH IIUXTAHbl PEAYKIMSUIBIK pPEeareHT
eceOiHIe METATYpPrusUIbIK OHJIEyTe TaijalaHnyblH >KeHUTaeTeal. ['a3apl peareHTKe
KaparaH/aa, 07 KECEKTEeNyZl JKOHE IIUKI3aTThl IpIKTEeYAl Tajam eTheisl, KepiciHiie
yCak >KOHE JUCIEPCTI MaTepuajIMeH THIMJI e3apa opekereceni. MIHIETTI KeCceKTey
MEH IIIMKI3aTThl IpUIIriHe Kapa ipiKTey >KOHIHJET1 TEeXHOJOTHSJIBIK TalanTapIblH
AJIBIHBIN TaCTATyBIHBIH TOKIPUOEITIK MaHbI3bI OTE YJIKCH.

CongpikTan  MbBIHa#al  ipi Oemimmepmi —  arnmodabpuka,  OapibIK
KOMMYHUKAIMSUTBIK ~ JKETIepl MEH KOCBHIMINA KYPBUIBICTAPBIMEH KYWUIIpiITeH
KeHOypiakrap eHaipy (haOpuKachlH ©HAIPICTIK KEHIEHHEH ajblll TacTayra OOJajbl.
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Opnan ©Oacka, KaTThl KOMIpPTEriHI pPEIyKLUMSUIBIK MpoLecTepAe TIKEIeH KOoJJIaHy
TEXHOJIOTHUSIJIBIK TIPOIIECTEP/IC TIMITEH )aHa OaFbITTap aIiaibl.

ANCOpOITMOHIBIK-aBTOKATAIMTUKAIBIK ~ MEXaHU3MIe  KapaFaHla,  KaTThl
KOMIPTETIHIH METaUl TOTBHIKTAPBIMEH 6©33apa OpPEKETIH AaHArypyibIM aHbIK KOHE
TONENICHTCH TEOPUSIIBIK TYPFBIIAH JTUCCOIUAIUSIIBIK-aCOPOIMOHIBIK MEXaHU3M
OCBhI alfHATYIap IbIH HET131 OOJIBIN TaObLIA b

¥Ycak JKoHE IUCHEPCTi TOTBHIKTHI MaTepHaiuap jKaHa TCOPHSUIBIK epexerepre
Colikec, KECEKTEeJITEHICPIIH alIblHAa, KUHETHKAIBIK JKOHE JKBUTY aMaCYIIbLIBIK
npouecTepl OoWbIHIIA apTHIKIIBUIBIFBI 0ap. JXKorapeiaa alTeuiFanaal, sxkyleHid 0acka
Olpeit TemmepaTypa-ChlHIAa TOTBHIKTHI MaTepUabIH AUCHEPCTITiHIH JeHreii
KOTEPUITeH CaiiblH, KaOATThIH MEHIIIKTI PEaKIUSIIBIK O€Ti, OOJIIEeKTIH XUMUSIIBIK
OeJceHAUTIr, TOTHIK IUCCOLMAIMACHIHBIH CEpHIMIUIr OlpHele peTke KeOewei.
Kecekrenren muki3at + ra3apl TACKBIH KYHECIHEH TUCIIEPCTI TOTHIKTHI MaTepuaiiap
+ KaTThl KeMIpTeri XyieciHe ©Ty TOTBIKTApIblH pelyKUHOHEPIEPMEH e3apa
OpEKETIHIH CUIIATBhIH TYNKUTIKTI ©3repTe/l.

bipinmn  kyilene ¢Gu3MKa-XUMHSUIBIK —TPOLECTEp IIMKI3AT KECEKTEpiHIH
alfHaNachIHIA PCaKIMSIHBIH KOI-KaOaTThl KAaTThl OHIMICPIH jKacail OTBHIPHIN JKOHE
TOTBIKTAPbIH PEIYKIUSIIBIK ra3IapMeH e3apa opeKeTiHae MU Qy3usIblK KeaepriHin
naiiga OOJYbIMEH TOMOXUMUSIJIBIK CHUIAT aiajabl. EKIHII JKyhene peakIUsHBIH
TOIMIOXUMHUSIIBIK CUTIAThI aJIBIHBITT TaCTaJIa Ibl.

KaTTel TOTBIKTapIbIH O6JIIIeKTEP1 MEH KOMIPTET1HIH apachIHIAFbl PEIYKITUSIIBIK
e3apa opeKeTTepl KHMHETUKANbIK JeHredae okypeni. Opan  Oacka, rasuabl
pPEAYKIIMOHEpIIep/Il KOJIaHy JAopeKeciHe KaparaHa, METaJlI peIyKIUsAChIHAA KaTTh
KOMIpPTETiH1 KOJIJITaHY JopekKeci €Ki eceicH apThIK.

JlucconnannoHIbIK-aICOPOIIMOHIBIK MEXaHU3MIEpre COMKec, IIUXTa MEH
KypaMmbIHJa KeMipTeri 6ap maTepuaigaplblH JUCIEpPCTi KabaTTapbIHbIH, KOCTadarbl
CUSKTBI, apajaclalThiH KabaTTapblHAa Ja KETKUTIKTI KOFapbhl KO3FaJFBIIITHIFBI
Oomanpl. OpOip KabaTThIH, TiNTi, Oenriai Oip apakalIbIKTHIKKA O6iHINT KEeTKEH
XKarmaiaa ga cepmimainiri 6omaasl. TOTBIKTEI KabaTTa — TUCCOIMAIMAS CEPIIMILIITI,
al KypaMblHIa KeMmipreri Oap wmaTepuan KaOaThIHIA — DJICKTPOHIBI IMHUCCHUS
cepmiMaLIiri 6omaael. Oyl CepmiMAUTIKTEp, TeMIIepaTypaHbl KOTEPreHJe OapIblH
apachlHIaFbl ©3apa OpPEKEeTTIH HAaKThl OacTajdyblHAa >KOHE TPOIECTIH opi Kapai
JaMybIHA )KETKUTIKTI €0yip IIaMara KeTe/Ii.

KarTbl TOTBIKTHI k0HE KypamblHIa KeMmipTeri 0ap (a3aHbIH e3apa opeKeTiHIH
HOTIDKeC1 Ta3ael (a3aHblH maiga 0oilybl MeH OeiiHyl Oonbin TaObuIanbl. ['a3mabiH
kKypambl CO, mer CO MoHEpIMEH KaTaH IIEKTENTeH.

Apanac mucriepcri kKabarrapaarsl peaknusHblH CO, men CO ras-eHiMjaepiH
eneyni Oenme Oactaysl Temmepatypa 620650 OC xeTkeHme-ax OaiiKaaspl.
Temnepatypanbr 850+900 °C neitin KOTEPreH CalblH Ta3JblH KapKbIHABI O6iHyl
Oaiikananpl. beninren raz CO,+CO kocnackiHaH TYpaasl, oHbIH ycTiHe CO, Kypambl
IIMXTa KOCHACBIHBIH JUCHEPCTLUIINT MEH TEeMIlepaTypachl KOTEPUIreH CaibiH
KOFAPBIIANIBI, OJ1 TOTHIKTAP AUCCOIMAIMSICHIHBIH YIEMETiIi-TIHEe COMKEC Keei.

Typaktel TeMmmepaTypaja Ta3[garbl PEAYKIUSHBIH SKbuiIaMabiFel MeH CO,
KOHIIEHTPAIMAICHl OacTamkbl KE3eHJAe MeTaul penykuuschl-HbIH 0,35 mopexeciHe
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NeHiH, opKallaHaa KoFapbl 001aabl. Opl Kapaid, npouecTiH buiaaMabiEsl MeH CO,
MOHI a3asifipl, OJ TOTBIKTAFbI Ta3fajaTblH OTTErl KOJEMIHIH >KOHE aHarypJiibiIM Oepik
TOTBIKTAP JAUCCOIMALMSICHI  CEPHIMAUIITIHIH  a3aioblHAa  OaljIaHbICTBI.  ['a3fsl
peareHTTEpMEH METalIapJblH PEAYKIUIChIHAH 06JIeK, TOTBIK-KOMIPTErl KATThl
¢azanplk KabaTTapia oM U30TCPMUSIIBIK PEAYKUIUSHBI YHUBIMIACTHIPY KUBIHBIPAK.
bepinren TtemmepaTrypamMeH peAyKUUSIIBIK Ta3aapAbl KOJNJAaHFaHAAFbIIal, MIUXTa
Ka0aThIH/Ia KAaTThl KOMIPTErl >KbULY TACBIFBII OOJbIN TaObUIManabl. Kypambinaa
KOMIpTeri-peareHti 0ap MMXTaHbIH Ka0aThIH CHIPTKBI O€T1 apKbUIbl CHIPTKBI KBLTY
KyaTBIHBIH  KO3IMEH  (9JCeKTPKBI3ABIPY, BICTBIK Ta3Abl  TACKBIHMEH  JKOHE
OackayiapbIMeH) Kb3AbIpY KaxkeT. COHABIKTaH XbUTY KO31HEH THIFBI3 KabaT OeTiHe
KbUTy Oepy TeK €Kl — *bUTy OTKI3TIIITIK MEH CAyJie TapaTy >KOJJIapbIMEH Ky3ere
acelpbliafbl. by skep/ie KOHBEKTHBTI Kby aymacy TINTi JKOK, ce0ebdi, aucnepcTi
MaTepHANIIbIH ThIFbI3 Ka0aThl apKbUIbl Ta3/lbl TACKbIHHBIH YPJAEHY MYMKIHIIUIIT
O0IManIBbI.

Conppiktan OepinreH t, TemmepaTypara JeiHiH, KapacThIPBUIBINT OTBIPFaH
Kyiheneri (HEri3iHeH bUTy OTKI3ITIIITIKIIEH) TeMIepaTypa-HblH Ty3elyiHe AeHiH
0ipa3 yakbIT oTemi. OChl YaKbIT IIIIHJE >XKBUTYJIBIH CBHIPTKbI OCTIHEH OpTajbIFbIHA
Kapaii OarbITTa TeMmreparypa OIpTiHIEN to-JeH t,-Te, sIFHU: ty, ti, tp, t3... t,-Te aeiiH
e3repicKe YIIbIpaiibl. OpOip TeMIepaTypaja peayKIMsUIbIK peaKIUsHbIH Oenrii 0ip
Oemiri erin xataabl. JKyieHiH OapiblK >KepiepiHie TemiepaTypa OepuireH
TEeMIIepaTypara >KeTKEHJe MeTaul PeAyKIHSACHIHBIH Oenriur Oip mopexeci — 1; -
opHbIFanpl. CeiTin OepuIreH TemIiiepaTypaja METAJIbIH HAKThl PEAYKIUSACH — t,
HOJIJICH eMEC, Tj - JOpeKeCIHeH OacTasiabl.

Mertann TOTBHIFBIHIAFBl Ta3JallaThIH OTTETIHIH KaJIJIbIK CajJMaFbIHBIH a3aiobl
KPUCTAJJT TOPBIHBIH KaiiTa KYpbUIybIHa Colikec aToMIbIK KaThiHacThiH O/Me
a3aloblHA OKelle[ll JKOHE OpUHE, METa/yl MEH OTTETiHIH apachiHAAFbl XUMUSIIBIK
OalimaHpic OEpIKTIr: Y3IIKCi3 HBIFas Tyceli, OJ JHUCCOLMAIMSA CEePIMILTITIHIH
azaroblH Ouipeni. OcblaH, HAKTHUIBI METAJUT TOTBIKTAPBIHBIH opOip aroMabik O/Me
KaTbIHACBIHA, PEAYKIMSUTBIK MPOLIECC KYPY YIIiH, aFbIMAAFbl aTOMJIBIK KaThIHACTHIH
TOTBIK JUCCOIMALMSICHI CEPHIMIUIITIHIH JKETKUIIKTI MaHbBI3BI Oap Oenrim  Oip
TEMITepaTypa CONKeC KEJETIHJIIr Typayibl KOPBITHIHABI )Kacay KUbIH eMec. ATOMIIBIK
O/Me katblHacThIH oOcbhl T TemmepaTypaaa opl Kapail a3alobl JUCCOIHAIUA
CePHIMIUTITIH PEAYKIUSIIBIK TMPOIIECC TIMTI )KYPMEHTIH JEeHTeire eliH TOMEHIeyiHe
OKeIl COFaIbl.

byn  guccomumanusuianFaH = OTTETiHI  XeMOCOPOHWpIIGHreH KabaTac-ThIHBIH
JICHI'eMIHEH opi1 albIll MIBIFyFa KAXKETTiI JKYHe SHEPTrHSCHIHBIH >KETKUIKCI3MITiHEeH
0oJ1aabl.

Kpucramn TopmapeiHIarskl XeMOCOPOUPIICHTEH OTTETiHIH KabaTacThIiH BIABIPATY
KOHE OHBIH OOJIriH KypaMbIHAa KOMIpTeri 0ap KaOaTThIH SHEPTEeTHKANIBIK OpICiHe
TeOLTy YIIiH >KYHere KOCBhIMINA SHEPTHs JKeTKi3y KaxeT. LIIsHapIFpIiHIa a2 coltai
6omnanel. T; TeMnepatypacblHaa MpoLecc TOKTaFaHHAH KeHiH, OHbIH TeMIIepaTypachiH
T,-re nmeiiiH keTepe OTHIPHIN, KYHere KOChIMIIA YHEPTHUs )KETKI3y KETKUTIKTI, COHIa
KPUCTAJUT ~TOPBIHBIH CBIPTKbl ~Ka0aTacThIHAH OPEKETTECETIH KOMIIOHEHTTEP
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KaOaTTapbIHBIH apachlHJIAaFbl KEHICTIKKE OTTErl TachMajjay KaHJaHaJbl >KOHE
peakuys KaHa KYLIIEH JKaJlFacabl.

[Ipouecc KUHETHKACBIHBIH Tarbl Ja Olp epeKIeniri KeMipTeri-peareHT
KAJBIFBIHBIH MMaiiga OosiraH Mertanabl (azamMeH KapOuj »kacall OTBIPBIN, ©3apa
opekeTTecyinjae Oonbin OThlp. KapOuaTiH >Kacaiaybl acipece, aHarypibIM Oepik
TOTBIKTapAbIH — MnO, SiO;, Cr,0;, V;0;, TiO, xoHe OacKaJlapbIHBIH
PEaYKIMSIChIHIA TaMU TYCEIi.

Ocbl TOTBIKTApJbIH METAJIapbl KOMIPTEriMEH PEIYKIUSIChIHAA METalabl
dazaHbIH JaMybIHA Kapail, KapOUITI KOCBUIBIC jKacalpl. MeTanabl, TOTHIKTHI JKOHE
kapOunaTi dazanbiH Oipmesruige Oonysl MymkiH. Congbiktan: Cr, V, Ti, Si
MeTaapbl OKCUKapOWa »Kacaylibl MeTanaap OoJbin Tadbumanasl. OxkcukapOUITi
Kyhene (U3MKa-XUMUSUIBIK MPOLECTEPIH opl Kapail Jamybl TeMIepaTypaibIK
pexxuMre OalIaHbICThI.

Temmneparypanbl KeTepy MeTall MEH OTTerl apachbiHAArbl XUMHSIIBIK
0alIaHBICTBl QJICIPETYTE, SIFHU JUCCOIMAIIMIFA KOHE MbIHA PEaKIUSHBIH JKYpPYyiHE
OarbITTAJIFaH:

MeC + MeO = 2Me + CO. (3.76)

OxcukapOuaTi KYHeHIH ilriHAe maiina OonraH MeTayul KapOuai peayKIMOHep
petinae Oonanbl. KapOuy skacaymibl MeTalaapIblH ©37epl peayKIHOHepep OObIMm
TaObUIAJIbl, MBICAJIBI, KOMIPTET1HIH KPEMHUU TOTHIFBIMEH ©3apa OPeKeTI ThIM Kypei
CUTIaT aJlaJibl.

2Si0, — 2Si0 + O; (3.77)
0, + 2C = 2CO; (3.78)
SiO + C = Si + CO; (3.79)
Si0, + Si = 2 SiO; (3.80)
SiO + 2C = SiC + CO; (3.81)
SiC + SiO = 2Si + CO. (3.82)

KarTel kemipreri meTtanmapiblH OapiblK TOTHIKTapBIMEH OapbIHINA TOJBIK
IIBIFBIHAATYBI apKBUIBI ©3apa opekerTeceai koHe akpIpbiHaa CO, men CO raszmapbia
x)acaipl. OChbl €Ki Ta3[bIH KaThIHACHI TOTBIKTAp JAUCCOIUAIIMACHI CEPHIMIUIITIHIH
IaMachbiHa OalIaHBICTBI ©3TEPE/Ii.

[uxTamarel cos HeMece 0acka METaNIbIH PEAYKIIUSIChIHA KAXKETTI KOMIPTETriHIH
melFbIHBIH CO, MeH CO-HBIH KYTILIETIH KATBIHACBIH €CENTEH OTBIPBHIN AaHBIKTAY
kakeT. OChl KaThIHACTBI KaTe€ TaHJAy, KOMIPTETiHIH apTBHIKIIbUIBIFBIHA HEMece
METaJII PeIYKITUSCHIHBIH TOJBIK KYPMEYiHE OKeIC/i.

KeMipTeriHiH apTHIKIIBUIBIFBI KO JKaFaaiaa MeTaJablH KOMIPTEKTEHYIHE JKOHE
MeTalarel KapOWJl apTHIKIIBUIBIFBIHBIH Talija OoiyblHa oKem coraabl. OHBIH
IUXTaJa KETICTICYHIUIIrT KOXKJaFbl METaT TOTHIFBIHBIH ~ KOHIICHTPAIIHSICHIH
KeOeuTe 1.
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Metann peayKIUsChIHBIH KUHETUKAChl JKOHE aJbIHATBIH METAJJbIH KOHE
KOXKIBIH KYpaMbl IIUXTaHBIH Ta3JajaThblH OTTETICIHIH JKOHE NIBIFbIHAATATHIH
KOMIPTETIHIH CaJIMaKThIK KaTblHAChIHA OaillIaHbICTBl  OONFAaHIBIKTAH, IIMXTa
caJIMarbIHBIH OIpJIIriHe KaXeTT1 ra3ajaThlH OTTEr1HIH CaHbIH aJIJbIH aja 00Kay eTe
MaHbI3/Ibl. PeyKUMsUIBIK TpolLiecTep/ie aHaFypJIbIM KOl KOJJAHBUIATBIH TOTHIKTAp
teMip Katapbl — TiOy; V,0s; MnO,; Fe,03;Co0,; NiO MetanaapblHbIH TOTHIKTAphI
Oonbin  TaObutanbl. TOTBIKTApAbIH aTalfaH KaTapblHAaH TUTaH MEH BaHaJIUU
TOTBIKTapbl-HBIH O/Me = 2 jxoHe 2,5 TeH 0oJlaThIH aTOMJBIK KAThIHACKHI IIBIFAIIBI.
Kanran 6apiiblK TOTBIKTAPABIH aTOMIBIK KaTbiHacTapbl O/Me MeTal penyKIuschiHa
Kapaii 1,5-HaH HeJre JeiiH TOMEH U 1.

TemeHnae razmanatblH OTTErIHIH COMKEC KEJEeTIH MeTaul O1pJiiriHe TeHIEeCTIri
(6anmanchl) 6epunin oTeIp (3.1-kecte).

Kecte 3.1 - Metani TOTBIKTapbIHAFbl Ta37alaThlH OTTET1HIH TEHJIECTIr1 (0ajaHChl),
Kr/kr Me

MeTtann Mertasn OipJirine ra3gajiatblH OTTET1HIH TEHJIECTIr1, KI/Kr Me

TOTBIKTapbl | Ti \Y Cr Mn Fe Co Ni

Me,Os 0,8333 0,7843 |0,7692 | 0,7272 |0,7143 | 0,6779 | 0,6779
MeO, 0,6670 0,6274 |0,6153|0,5818 |0,5714 | 0,5423 | 0,5423
Me,0; 0,5000 0,4705 |0,4615|0,4363 |0,4285 |0,4067 | 0,4067
Me;Oy 0,4444 0,4183 ]0,4102 | 0,3878 |0,3809 | 0,3615 | 0,3615
MeO 0,3333 0,3137 10,3076 | 0,2909 | 0,2857 [ 0,2711|0,2711

VZOS—I) V02 u > V203 Z > V304 v > VO LN V

OipTiHAen alHamybIHAA, BaHAIWWIIH >KOFAphl TOTHIFBIHBIH OapiblK Ta3aalaThiH
OTTEericiHeH opOip caThl/la OTTET1HIH CaHBl MBIHA TOPTIIIICH a3asi/Ibl:

A1 II I IV \Y% )
O; 0,2000 0,2000 0,0666 0,1334 0,4000 1,0

ATtoMabIK KaTbiHackl O/Me = 2 TeH COHFBI TYpakThl TOTHIKTap — TiO, koHE
MnO, OoJIbIIT TAOBUIAIEI.

MGOZ—I) M6203L> MC3O4L) MeO 25 Me

OipTiHmeNn aWHATybIHAAQ JKOFApbl TOTBHIKTHIH OapiblK Tra3najaThlH OTTETICIHEH
OTTETIHIH CaHBbI MBbIHA [IaMaJia a3asiIbl:

AO; 1 II I IV >
0,2500 0,0834 0,1666 0,5000 1,0

60



Kenreren TOTBHIKTapAbIH OIpTiHAET alfHATYbIHAA aTOMIBIK KAaTBIHACH TYPAKTHI
6onaner, O/Me = 1,5.

Me203 —I)MG3O4 7 sMeO—2 5 Me

OacTankpl cajdMaKkTaH Tra3JajaThlH OTTETIHIH CaJIMAaKTBhIK YJIECi Kejecl TopTiNneH
e3repei:

A O, I II I X
0,111 0,222 0,667 1,0

Temip MeH MapraHen TOTBIKTApbl JKOFapbl TOThIKTapaaH MeO neiiH KaTThl
KeMipTeriMeH OapbiHia KapKbiHIbl koHe CO+CO, razgap kocnacwiHgarbl CO,
enoyip OeJirid jkacait OTBIPBIN ©3apa OPEKeTTEeCEe 1.

V,0s toteirel V304 neHreiine Aeiin KaTThl kemipTeriMeH cosl cusiktel CO,
enoyip Oeirid jkacail OTBIPBIN ©3apa opPeKeTTeCce i,

KoGanbT MeH HHKENb TOTBIKTapbl KOFaphl TOTHIKTApbIHAH METAIIBIK KYHiHE
neriin 100 % CO, »kacaif OTBIPHIT peAYKIUSIIaHAIbI.

V304, Cr;03, TiO, TOTBIKTapbl KeMipTeTiMeH e3apa opekeTiHae Tek raHa CO
JKacambl.

Penykmusabig opOip caThIChIHAA Ta3fanaThlH OTTET1 €Ki CaJMaKTBIK OeJIiKKe:
CO, men CO >xacait oTbIpbIN O6iHE/.

CO; ra3pIH Kacayra IIBIFRIHAAIATEIH METAJUT TOTBIFBI OTTETICIHIH YJIECIH MbIHA
TEHJIEYMEH aHbIKTayFa 00JIa Ibl:

Yo = 2CO, _ (3.83)
01
2CO, + CO

myHaarel CO, men CO razpapeiHblH  CO, + CO kocnajarbl, SFHU pEaKLUs
OHIMIHJIEeT1 KypaMbl, %.

Ocel OpHEKTI ecKepe OTHIphIN, | Kr [IHUXTaJaH aJbIHATBIH METaJIbIH
peaknusIChiHA KQXKETTI KOMIPTETIHIH MEHIIIKTI MIBIFBIHBIH MbIHA (hopMysia OOMBIHIIIA
aHbIKTayFra 00JaJIbl:

go=my 1072 Mei AO,(1-0,5y,,,), KI/KT IIHXTa, (3.84)
i=1
MYHIAFBI My — PEAYIUPIICHETIH METAIBIH OIpIIiriHe >KOFaphl TOTHIKTAH Ta3TaJIaThlH
OTTETIHIH MEHIIIKTI caJiMarsl Me;

AO; — TOTHIK PEAYKIMICHIHBIH [ CATBICBIHIAFBI Ta37aNaThlH OTTETiHIH OapIIbIK
ra3JiajaThlH OTTETiHIH O6JIriHeH Yec;

Vo1, i — PEIYKIIUSHBIH [ CATHICHIH/IA MMaii/1a OOJAThIH OTTETIHIH CAIMAKTHIK YJIECl.

(3.84) TenneyiHeH IMMXTaHBI METallayFa KETETIiH KOMIPTETi-HiH IIBIFBIHBI Y, ;
k03¢ huIMeHTi kKoOeUreH CailbIH a3asTHIHBIFBIH KOPEMI3.

CoHbIMEH KYHEeHI1 KbI3JbIpFaH Ke3/1eT1 MPOLECTIH almbl Mexanu3mi [102]:

1. KarTel keMipTeri OeeKTepiHiH OETIHAET1 AIEKTPOHABI COYJIEICHY JKOHE
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OKCHU/IT1 MaTepUuangapAblH O€TIHAEC METal OKCUATEPIHIH JUCCOIUALIUSICHI
C —> C" +4e; 2Me, 0, — 2Me, 0, _,, + O, (3.83)

2. DNeKTpOHAApIbIH arblHBIH OKCHJ OeyeKkTepAiH OeTiHe TachiManijaay, OH
KOMIPTET1 HOHJAPBIHBIH ’KQHE TEPIC OTTET1 MOHIAPBIHBIH Naiaa 00yl

202— VAVYAYS
< 4e+20 «—
© YA MemO(n_z)HMemOn

C4+
2 C2+

T

ey
|

4e+20 NS MemO(n_z)HMemOn (3 . 84)

202- avavi

3. boc oTTeri noHIaphIH KaTThl KOMIPTEKT1 OOJIIEKTEP IIH OETiHE TachIMalaay

cH «— 20* C*+20%= CO,;
207" 20% 2C**4+20%=  2CO

(3.85)

4. CO, x)one CO TypaTblH ra3 aFbIHBIHBIH KOCIIACHIH KAJIBIIITACTHIPY.

Yuinuri 06s1iM OOMbIHIIA TYKBIPHIM

- TutaH-MarHeTUTT] KOHE WJIBMEHUT KOHIEHTPATTAPbIH PEIyKIMsIIAN OHIEYTe
PEAYKIMSUIIAYIIBl PEAreHTTEPIIH KOFaphbl JOpeKeJeri MOTEHIMANIbl KaKeTTiriHe
OalaHBICTBl KATTBl KOMIPTETiH MalJalaHyJIblH TEOPHUSIIBIK MYMKIHIIUTIKTEpI
KapacThIPBUIIBL;

- Kemenai TuTaH-MarHeTUTTI JKOHE WJIBMEHUTTEH TeMmipMeH Oipre Oacka
KOCITaJIbI JICTIpJISYIIi MeTajljjap — MapraHel, XpoM, TUTaH, BaHAIUN1 peIyKIusIay
YIIiH OKCHUJTIK IIUXTaHBbI >KOHE KOMIPTEKTI peareHTTI MeTaJll ajyFa JIalblHIay
mIapangapbl KapacThIPBUIIHI;

- Merangapasl epireH KeMmipTeriMeH peayKiusiay IapThl OOMBIHIIA KapOuI
TY3UIMEYl YIIIH KOMIPTETiHiH apThIK Meuepi 0onMay KaxkeT. COHIBIKTAH KHUBIH
PEAYKIMSUTAHATHIH METalJap METANBIK KYWre peayKIUsUIaHblll epiTiHAIre eTei,
colikeciHie Kapowuna Ty3uty mekrteneni. [IpomectiH xypyl kemTereH ¢akTopiapra
(TeMriepaTypa, peareHTTep KOHIEHTPAIMSIChI, MEHIIIKTI peakuus OeTi koHe T.0)
toyenni. [Iporecke >karbIMABI 9cep €TETiH KOPCETKIMTEPl PETTey apKbLIbl, OHBIH
TUIMIUTITIH JKOHE allbIHATBIH METAJUI OHIMIHIH camachlH apTThIpyla emneyii
KETICTIKKE KOJI KETKI3EMI3.

- Kemenpi kennik matepuanmgap — CorbaeB MIBMEHUT KOHIIEHTpaThl, KaukaHap
TUTAH-MarHeTHTTI KoHIeHTpaTtbiHaH Fe, Mn, Cr, V xone Ti MerammapblH KaTThI
KeMipTeriMeH «Jlucconmanusi-aIcoOpIHsUTBIK MEXaHU3M» HETI31HIe pPemyKIHsiay
npoiieci OaraaHIbl.

- Kecex mmMKI3aTThl Ta3 arbIHBIMEH METANJIAHABIPY KOPCETKIIITEPIH KATThI
dazaga keMIpTeriMeH peAyKIusiay KOPCETKIIITEPIMEH CaIbICThIpA OTBIPHIN TIKENIEH
PEAYKIMSIIAY TIPOLECIHIH apTHIKIIBIIBIFEI AaHBIKTAJITHI.
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4 TOXKIPUBEJIIK 3EPTTEVYJIEP

Taza muman momovizoin Ti0; Kammpl KOMipmezimen peoOyKUuaLay
maxcipuodenepin Hcypeizy.

TeopusiblK 3epTTeyiep OesliMiHAE KOpCEeTUIreHIeH, WIbBMEHUT KOHE THUTaH-
MarHeTUT KOHUEHTPATTApblH peaykuusian OankpiTy wmaceneci TiO, xorapsl
KOHUEHTpALMIChIMEH OainanblcThl. KepceTuireH KOHUEHTpAaTTapAblH  HEri3ri
MacCachlH TEMIp >KOHE TUTAH TOTHIKTAphbl Kypailnbl. COHABIKTaH, €H 0acThIChl TEMIp
MEH TUTaH[bl TIKEJEH peayKUusIay MPOLECIHIH Ypici KbI3bIFYUIBUIBIK TYIBIPAbI.
Ochl  MIHAETTIH KOWbUIYbIHA OallIaHBICTBI, XHUMMSUIBIK Ta3a  TOTBIKTap.bl
naiaJaHbUIaHbII aJ/IbIH-aJ1a TOXKIPUOEIIIK )KYMBICTAp OPbIHAAJIIBI.

Texnukanblk Taza TiO, KOCTOTHIFBIHBIH S50 rp. MeJIepiH arall KeMIpHAiH
CTEXUOMETPHSIIBIK MeJIIepiMeH apanacTeipasiM. Opakuusicsl 1,0 MM. KeM KOCTIaHbl
KBAapUThI TYTIKIIEACH NalbIHAAIFaH PEaKUUsIIBbIK YSIIbIKKa eHrizeniM xone CYOJI-
44 12M KyObIpabl 3JIEKTp TMELIIHIH PEAKUUsIIBIK 30HAachlHAa oOpHaTambiH. JKyile
temrneparypaceiH 10-12°C/mun xpuigamasiknes 1000 °C neiiiH KOFapbUIaTTHIM.
OxaynanfaH YAIIBIK OpPHATBUIFAH JIA0OPATOPHSUIBIK TENI ra3 eCenTeyillneH XoHe
ra3 TajJarbllineH OainaHbicKaH. TemrmepaTypaHbl >KOFapbUIaTKaH Ke3Je Ta3/bIH
OeiHy OaliKalFaH XKOK.

["a3piH OeuiHy1 Keneci peakuusap Kypy MyYMKIHAITHE FaHa KYTUII1

Ti0,+C=Ti+2CO @.1)
HEMCECCC
Ti0,+3C=TiC+2CO 4.2)

Temmneparypa 1000°C kon >xeTkeHae kydeHi 20 MUHYT OChI TeMmIepaTypaja
ycTanm TypambI3. Adjaiia, KeBablpy OapeichiHga Aa, temmeparypanbsl 1000°C-ta
yCcTam TypFaH Ke3[e Je Ta3aplH OeiiHyl OalKaiFaH »>KOK, OYJI THTaHHBIH
PENYKIUSIIaHY PeaKIUsIapbIHBIH aMKbIH KOPIHICIHIH YKOKTHIFBIH KOPCETE/II.

Temip momuikapot men maza TiO, muman momvlKmMApvlH KAMMbl
KoMipmezimeH pedyKuuanay maxycipuoenepin Hcypisy.

DKCHEePUMETTIK KYMBICTBIH HOTIKENepi kapusimanrad [103-104].

[IpokaTThlK oOKanmWHA TYpiHAETI TeMip TOTHIKTapsl MeH Ti0, colKeciHIe
70rp+30rp. MaccanblK KaThlHACTAa TMalJallaHbUIFAH TXKIpUOenep Kypriziiil.
TOTBIKTHI KOMIIOHEHTTEP KOCHACHIH aFail KOMIPJIH CTEXHOMETPHSIIBIK JKyMCaIaThiH
IIBIFBIH MeJIIepiMeH apanacthipabiM. Opakmusicer 1,0 MM. KeM allbIHFaH TOTBIK-
KOMIPTET1 KOCTMAChlH ToXipuOenik ysambikka eHrizfiMm xoHe CYOJI-044 12M2
NENINHIH PeaKIUsIIBIK 30HACHIHA OPHANACTBHIPABIM. BipiHII OTKI3IIreH ToxipuOere
ColiKkec KbUITaMIBIKIICH KYWEH1 KpI3AbIPY Ke3iHae, Temmeparypa 600°C-ka xeTkeHae
ra3aeiH Oeminyi Oadkanmel. ['a3 Tammaysl KepceTKeHieH, OONHETIH Ta3, MeTalbl
TiKeNeH penyknusiiay mporecineH anpiaFaH oHIM - CO sxone CO, razmapsl OOJBIM
TaOBIIABL. TeMmepaTypaHbl >KOFaphUIATKAaH CalblH, Ta3 O6JiHy KbUIIaMJIBIFBI
yirasasl, o1 1000-1050°C temnepatypana makcumymra xetTti. Apbl Kapaid 1150 °C
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IamMachlHIaFel TeMiepaTypanbl 30 MUH. OOWBI yCTan TYpAbIM. YaKbIT 6TKEH CalbIH,
ra3z OeJiHy XbUIAAMIBIFBl a3ailibl )KoOHE METaJAaHAbIPY MPOLECIHIH COHbIHA Kapain
HOJITE ACHIH TycTi, Oy Temip peayKUUACHIHBIH asKTaJfaHIbIFbIH OulaipAl. Tutan
Typajbl alTaThIH OoJIcaK, OYJI TEMIEpaTypaa OHbIH TE€K a3 0eJIiri peayKIuusIaHabl.

Merannanfrad ©HIM YJITUIEpiH TOJBIK CYBITBII YAIIBIKTAH aiabiM, Tamman
NENIHIe alyHAbl TUTeNAe OaNKbITThIM. BalKbITBUIBIN aJIbIHFAH METal YATUIepiHIH
Tannaysl 4.1 kecTene KOpPCETUIreH.

Kecte 4.1 — B&HKBITBIHBIH aJIbIHFaH MCTAJIAbIH XUMUAJIBIK KYPaMbl

ATtaysl XUMUSIIBIK, KYpaMbl, %
[S] [P] [C] [Ti] [Cr] [Mn] [S1]
Cpbinak Ne2 0.014 0,095 0,31 0,29 0,24 0,27 0,3
Cpbinak Ne3 0,015 0,08 0,3 0,3 0,24 0,27 0,51
Coinak Ne4 0,015 0,08 0,3 0,29 0,23 0,26 0,6

Epizen komipmecimen TiO; pedykyuscet.

Penykuusnaymbl peareHT peTiHJAe MOWBIH MaiJaJaHbUIFaH TOHKIpUOETIK
seprreyiiep opblHAaAbl.  Illuxtamarel  peAyKIMsUIAHATBIH  METaI  OipJIiriHe
HETI3ACIIN EeCENTEeNreH Tra3/lajlaThlH OTTETiHIH MOJIIIEPIHe KYMCaJIaThlH KaTThl
KOMIPTETIHIH CTEXHOMETPHSUIBIK MOJIIICPIH aHBIKTaJIbIM. PelyKIusiayibl pearcHt
peTiHae  TYHIPUIIKTENTeH IIOWBIH  KOJIIAHBUIATHIHABIKTAH, KaHIIAa  IIOWBIH
KYMCaJaThIHABIFBIH ecenreniM. Hotmxkecinae, 100rp.+12rp. MaccaiablK KaThbIHACTICH
TYUIPUIIKTENTEH IIOWBIH MEH XUMMsUIBIK Ta3a 110, MmuXTackl JalbIHIAbIM.
AJBIHFaH KoHE JaWbIHJANFaH IIWXTaHbl, Ta3 — peakuus oHimaepi - CO, CO,
razJlapblH IIbIFApy YIIIH KBapIThl MIBIHBIAH JKacajlFfaH T'e€PMETHUKAIBIK VSIIBIKKA
earidaiM.  Metanganaeipy  1150°C  temmepaTypajma KYpri3uifi  >kKOHE  OCHI
TEeMIlepaTypaaa Ta3[blH eleyil OelliHyl asKTajlraHFa JCHIH ycTam TYPAbIM, Oy
TEMIPJIIH TOJIBIK PEIYKIMSACHI MEH JICTIpJeyIll MeTajajgap TOTBIKTapBhIHBIH OIp
OOJIriHIH PeaYKIMACHIHBIH asKTAIYbIH Kepcereni. MertanganraH TYHIpHIIKTepai
FEPMETUKANIBIK YSIIBIKTA CybITaAbl, apbl Kapail 1650-1700 °C temmneparypana
OaNKBITYy TeNIiHae OANKBITTHIM. BalKbITBUIBIN aJbIHFAH METAILT YATUICPIHIH Taagaysl
4.2 KecTene KeNTIpireH.

Kecte 4.2 — BaJIKbITBUIBIIN MIBIFAPBUIFAH METAJJIBIH XUMUSIIBIK KYpaMbl

ATaybl XuMUSIBIK KypaMbl, %

[C] [Mn] [Si] [Ti] [Cr] [S] [P]
CorHak Ne8 0,26 0,28 0,40 1,55 0,3 0,14 0,08
CorHak Ne9 0,27 0,3 0,41 1,4 0,3 0,14 0,095
CorHak Nel0 0,26 0,3 0,39 1,5 0,3 0,14 0,09

Kewenoi unvmenum KOHUEHMPAMBIHAH MemManl MOMbIKMAPLIH €epiceH
KoMipmezimeHn peoyKyuanay.

Keneci Toxxipubenik 3epTTey YIIiH, MIUXTa KEMIEH 1 HWJIbMEHUT KOHIEHTPAThIHAH
XoHE epireH kemiprerifeH xacanjsl. Konuenrpar ~0,074 mMm. dpakiusicblHa JIeiiH
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YHTAaKTaJbIM KOHE XUMHUSIIBIK Kypambl OOMBIHIIA METAI TOTHIKTAPBIH PEAYKIMIIAY
KE31HJIe ra3fajaTblH OTTETIHIH MOJIIEePIH aHBIKTaJIbIM. Bysl Ke3ne, TOTBIKTap.IbIH
F6203 - FeMeT HeﬁiH, MI'IOZ — MnO I[GI\/'IiH, V205 - V203 I[CﬁiH K3HE T102 - Ti203 I[CfliH
OlpiHIII caThUIbl raziainyblHa KeHU1 ayaapbuiabl. ToreikrapabiH Cr,O; — Cr neidis,
V,0; - V neiiin xone T1,0; - Ti geiiin peaykuusiiaHybl IPOLECTIH COHFbI CaThICHIHIA
xypeai. Kemennai muxranan ra3ganarblH OTTEr1HIH OallaHChI JKOHE IIOWBIHAA epIreH
KOMIPTET1HIH ColKec MesuepiHiy eckepuryiMeH, 1-2,0 mm ¢pakuusiel 100 rp.
TYUIPIIIKTENTEH MIOWBIHFA €HT13UIeTIH Macca aHbIKTafasiM. 100 rp. TyHipuIikTenreH
HIOWBIH M€H 45 TIp. TOTBIKTBI KOMIIOHEHTTEpJAEH TypaThlH Kocrmansl 1150 °C
TEMIepaTypaja MeTaNAaHIbIpAbIM. TYHIPIIIKTENreH [MIOWBIH MEH TOTBIKTHI
KOMITOHEHTTEP apachIH/a OPEKETTECY MPOLIECIHIH KOPCETKIIITEP1 MEH IKCIIEPUMEHTT1
KYPri3y yakbIThIH Y3A1KC13 TipKeaiM (kecte - 4.3).

Kectre 4.3 — Cor0aeB WIBMEHUT KOHIIEHTPATHIH €pireH KOMIpTeriMeH peayKIusiay
Ke31H/IeTr1 SKCIIEpUMEHTTIH HaTuxkenepi [107]

Ne | Bpewms, ;F, V rasas COCTE(l)B AO( o)’ AO( 0,) AO i, AO , R WBS- 10
/1 MUH C I rasa, % T r )
co,| co | " r MuH'

1 0 850 | Hauano BeIfenieHus rasa

2 10 900 0,3 12 87 0,056 0,186 0,242 | 0,242 | 0,051 | 0,0051
3 11 955 | 0,23 23 77 0,075 0,126 0,201 | 0,443 | 0,093 | 0,0038
4 10 990 | 0,22 30 70 0,094 0,11 0,204 | 0,647 | 0,136 | 0,0043
5 8 1020 | 0,3 22 78 0,094 0,167 0,261 | 0,908 | 0,191 | 0,0069
6 9 1045 | 04 11 89 0,063 0,254 0,317 | 1,225 | 0,258 0,007
7 8 1065 | 0,3 8 92 0,034 0,197 0,231 | 1,456 | 0,307 0,006
8 7 1080 | 0,36 8 92 0,041 0,236 0,277 | 1,733 | 0,365 0,008
9 5 1090 | 0,29 5 95 0,02 0,197 0,217 | 1,956 | 0,412 | 0,0094
10 5 1100 | 0,22 3 97 0,009 0,152 0,161 | 2,111 | 0,444 | 0,0064
11 6 1110 | 0,31 6 94 0,027 0,21 0,237 | 2,348 | 0,494 0,008
12 7 1120 | 0,54 4 96 0,031 0,37 0,401 | 2,749 | 0,579 0,012
13 8 1130 | 0,63 | 2,5 | 97,5 0,023 0,44 0,463 | 3,212 | 0,676 0,012
14 8 1140 | 0,59 5 95 0,042 0,4 0,442 | 3,654 | 0,769 0,012
15 10 1150 | 0,27 3 97 0,012 0,187 0,199 | 3,853 | 0,811 0,004
16 10 1160 | 042 | 4,5 | 95,5 0,027 0,286 0,313 | 4,166 | 0,877 0,006
17 10 1170 | 0,45 5 95 0,032 0,31 0,342 | 4,508 | 0,949 0,007
18 8 1170 | 0,2 6,5 | 93,5 0,018 0,134 0,152 | 4,66 0,98 0,003

AJBIHFaH METaJ YITUIepiHiH Tanaaysl 4.4 KkecTeie KOpCeTUIreH.

Kecte 4.4 - AnpiHFaH MeTaJUT YATUICPiHIH XUMHUSITBIK TalIIaYHhl.

ATaybl XUMUSIIBIK KypaMbl, %
[S] [P] [C] [Ti] [Mn] [Si]
ChmHak Ne5 0.014 0,095 0,26 0,63 0,27 0,3
Coinak Ne6 0,015 0,08 0,3 0,62 0,27 0,3
CeiHak Ne7 0,015 0,08 0,3 0,63 0,26 0,3
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4.4 kecTeciHEeH KOpIHIN TypFaH/ai, KUbIH peAyKIMsUIaHATBIH neMeHTTepaiH Cr,
Si, Ti aykpiMabl Oeiiri MeTanra eoTeni, Oyl epireH KOeMIPTEriHiH KUbIH
PEAYKUMSUIAHATBIH METaJul TOTBIKTAPbIMEH QPEKETTECY PEAKUMACHIHBIH THUIMIUIITTH
KepceTe/I.

Opmypai KamvlHACMA2bl MOMbIKMbl KOMNOHEHMMmMeOiH, KOCRACbIH Kammbl
KOMipmezimeHn pedyKuyuaniay

Toxipubenik 3epTTey YIIIH MHUXTa KypaMmbliH, CoTOAEB MIBMEHUT KOHLIEHTPATHI
MEH MPOKATTHIK OKAJIMHAJAH, KeJeci MaccallblK KaThiHacTa gabiHaaasM: 0,50-0,50;
0,40-0,60; 0,30-0,70. IllnakTelH CYMBIK KO3FaJFBIIITHIFBIH KaMTaMachl3 €Ty YIIIH,
MIKXTa KypambiHa Kyiaipiiaren aktactbiH (CaO = 93 %) marbiH yJIeciH KOCTBIM.

Kapacteipbuiblll  OTBIpFaH MaccallblK KaTblHacTapiarbl (CoTOaeB HIBMEHHUT
KOHIEHTPAThl MEH MPOKATTHIK OKaJMHA KOCHACBIHBIH OpTallajdaHFaH XUMHUSIIBIK
Kypambl 4.5 KecTele KOpCEeTUIreH.

Kecte 4.5 — KapacTelppulblll OTBIpFaH MaccalIbIK KaTbiHacTapaarbl (CorOaeB
KOHIICHTPAaThl MEH MNPOKATTHIK OKaJWHA IIMXTACBIHBIH OpTalllaJlaHFaH XWUMMUSIIBIK

KYpaMbl

MaccaibIk XUMISITBIK KYpaMbl, %

KaThIHACHI Fe FeO | MnO | SiO, | CaO | MgO | V,05 | TiO, | Cr,0O; | ALLO; | P S T
a1 5008 | 2240 | 050 | 29 | 025 | 0,165 | 0.11 | 2482 | 0.14 | 0.625 | - |0.017 | 386
Chpinak Ne 12
0,40-0,60 53,60 | 23,56 | 0,46 | 2,32 | 0,20 | 0,13 | 0,088 | 19,86 | 0,088 | 0,50 | - - 3,09
g?gfg;\g 13 57,11 | 24,74 | 042 | 1,74 | 0,15 | 0,10 | 0,066 | 14,89 | 0,066 | 0,37 | - | 0,016 | 2,32

4.5 Kecrene KOPCETUITeH IIMUXTAaHBIH YII Typi OOWBIHINA, €Ki CaThUIbI
TOXKIPUOCITIK 3epTTeyJep KYpPri3aiM. bipiHini caTeija MMUXTaHbI KATTHl KOMIPTETiIMEH
MeTaJAaHAbIpy OOMBIHIIA KYMBICTAP OpBIHAAABIM. EH 6acThICBl, KaTThl €pKiH
KOMIPTErIMEH TEMIpAl TOJIBIK peayKIusaay VIIIH KaKEeTTI araml KeMipJiH
CTEXUOMETPHSITBIK IIBIFBIHBIH aHBIKTaABIM. [IIUXTaHBIH TOTBIKTHI OOJITiH arall
KOMIPMEH apalacThIpJbIM >koHe omapasl 1,0 mMM. TeMeH ¢pakmusra JeiiH
YHTaKTaJbIM. OpOip KOMIpTeKTi muxTaHbl 250 rp. memmepMmeH, nuamerpi 35 M.
KBapll TYTIKIICACH >KacaJifaH OTKa Te3IMJl OKIIayJaHFaH VSIIBIKKA KYKTCIIM.
[uxTtace! 6ap yamsIkThl 500 °C neitin kp3asipbutFad CYOJI — 044 12-M2 KyOBIpIIbI
KBI3BIPY TEIIiHe eHTi3MiM. Apbl Kapai KbI3abpy TemmeparypacbiH 10-15 °C/munH
xburaamabiknes 1000 °C neitin xorapeutiatteiM, 1000 °C temmneparypana 30 mMuH
yakpIT OOWBI YCTam TYpAbIM. Pemyknmsinay peakuschl OHIMIEpl - Tra3Jaap.IblH
(CO,+CO) 6emine 6acramysr 620 °C ke3inme Oaitkanasl. TemmepaTypa korapbliaran
CaliblH Ta3 KapKbIHABI OejiHe Oactampl, Temmeparypa 1000 °C-ra XeTKeH Ke3ne
ra3plH O6JIIHY KbUIIAMIBIFBI Oasynmaiapl. TeMipai MeTalgaHIbIPy MPOIECIHIH
asKTaIFaHJIBIFBIH Ta3JblH OeJliHyl askTanFanel OodbiHIA TipkeaiM. 1000 °C
TeMIieparypaaa 15 MHH ycTam TypraHHAH KediH, MeTajdaHFaH YATUIepIi CYBITTHIM
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KOHE XUMUSUIBIK KYpamMblH TangaiblM, OJapiAblH HoTmwxkenepi 4.6 kecrtene
KOPCETUITEH.

Kecte 4.6 — MeTtannanran MaTepuall yJIruiepiHiH KypaMbl

Merannanran XUMUSIIBIK, KYpaMbl, %

muxra yarinepi | Feyy | Feyer | FeO | MnO | SiO, | CaO | V,0s | TiO, S P C
0,50-0,50 64,201 62,90 | 1,68 | 0,62 | 3,72 | 0,32 | 0,14 | 30,9 | 0,020 | - | 0,45
0,40-0,60 69,50 | 68,20 | 1,70 | 0,59 | 3,0 | 0,26 | 0,115 | 25,8 | 0,022 | - | 0,52
0,30-0,70 74,54 | 73,0 | 2,00 | 0,54 | 2,27 | 0,20 | 0,086 | 19,40 | 0,023 | - | 0,48

Merannanran eHiMHIH 150 Tp.-ABIK  yiAriiepiH JgadblHAAnbIM.  OpOip
MeJtiiepieHreH muxrara Kypambeiaaa 4,0 % [C] 6onateia 1-2 mm ppakuusuisr 100 rp.
TYMIPUIIKTENTeH IIOWBIH eHri3AiM. MeTanjanral ©HIMHIH — TYHIPIIIKTEITreH
HMIOMBIHMEH KOCIAChIH apaslacThIPAbIM KoHE aAuameTpi 50 MM KBapuUThl TYTIKIIEIEH
KacajFaH OTKA TO3IMJ1 OKIIayJlaHFaH VYSIIBIKKA CHr137IM. ¥SIIBIKTHl IIMXTaMEH
Oipre xymbicuibl kamepanblH 1600 °C neiiin kpi3asipeuibuiatein RHTV 120-150/16
KOFapbl TeMIepaTypasiblK KYOBIpJIbI MelliHe opHaitacTeipAbiM. Temneparypa 1150
°C-ka JefiiH >KorapbUlaraH Ke3/le KUbIH peAyKIMsUIaHAThIH MeTanaapasl - Mn, Cr
xoHe Ti penykuusiiay peakuMsICbIHBIH OHIMI - ra3/ibly OesiHe 6actanbl. Temneparypa
KorapbliaraH cailbiH KypaMbl CO ra3bplHaH KypajaThiH ra3 0eJIiHy JKbUIIaM IbIFbIHBIH
apTybl Oabikannpl. Temmepatypanbl 1165 °C  meliH JKeTKi3im, >KYHEHI OCHI
Temreparypaia 15 MuH apalbIlFbIHAAQ YCTal TYPIAbIM. ['a3iblH HIBIFYbl TUTAHHBIH
epireH KeMipTeriMmeH penykKuusuianybl (4.11) peakumsicel OOMBIHINA KYPETIHAIT
TypaJibl aKImapaTThl Oepei.

TiOy+2Fe;C=6[Fe]-[Ti]+2CO1, 4.11)

beninren CO ra3piHbIH MeJIepi OOWBIHINIA pEayKIMsUIAHFAaH TUTaH MEH
IIBIFBIHAAIFAH €pIreH KOMIPTET1HIH MOJIIIePiH aHBIKTaN/IbI.

g, =[48/(2-22,4)]-V,, =1,071-V,,, TP, (4.12)
g1 =[12/22,4]-V, =0,5357- Vs, Ip. (4.13)

myHaarel, 1,071 — Ti memmepi rp /mm® CO;

0,5357 — kemipTeri Memmepi rp/mm° CO

Peakmusupi ra3 topizni CO eHIMIHIH OENTiICHTeH KOCHIHIBI MOJIIIepi, YIII
no3uwust GoiibiHIIa 4,9-5,3 1M’ apajibIFbIHIa OpHanacaabl. Korapsl TEMIIEPATYPaJIbIK
peayKnusutayqaH KeiH memTi CybITThIM. CyYBITBUIFAH VAIIBIKTAH PEeAyKITUsIam-
METaNIaHIbIPy TPOIECIHIH OHIMACPIH MIBIFAPAbIM. OpOip MIBIFAPBUTFAH YITIHI 3 T
KBICBIMMEH TPECCTEN, MPECCTENreH METalJaHFaH MaTepuaiabl TaMMaH TeENriHe
1600 °C TemmepaTrypaga OankbpITTEIM. KapacThIpeUTBIT OTHIpFaH opOip HYCKa
OOMBIHIIIA METa/UT VATIIEpl OaIKBITBUIBIN IIBIFAPBUIABL.  MeTangapasl  Macc-
CIIEKTPOMETPUSIIBIK Talljay HOTHkKejepi 4.7. KecTene KeNTIpUIreH.
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Kecre 4.7 — Tutanasl epireH KeMIpTEriMeH peAyKIUsIayJaH KeiH OalKbIThUIBII
aJbIHFaH METAJLJ YATUIEPIHIH XUMUSIIBIK KYpaMbl

ITozunuscel XUMUSIIBIK, KYpaMbl, %

OofibIHIIIA ~ MeTaJLT . .

yirinepi [C] (Mn] [Cr] [V] [Ti] [Si] [S] [P]
0,50-0,50 0,42 0,69 0,14 0,13 6,04 0,25 0,018 0,04
0,40-0,60 0,48 0,47 0,09 0,08 5,93 0,28 0,016 0,03
0,30-0,70 0,45 0,40 0,07 0,06 5,76 0,22 0,015 0,03

Kepinin typranmaii, OanKbITBUIBIN aJbIHFAH METAJI YJITUIEPIHIH XUMUSIIBIK
KypaMmbl JIETIpJIEHIeH 00JaT KypaMblHa CoilKec KeJedl, KeMIpTeri KOHIEHTPaLUsICh
0,42-0,48 % apanbIFbiHAA ayBITKUIBI.

Penykmusinay peareHTi KarTbl 0OC KOMIPTETi MEH TOTBIKTHI KOMIIOHEHTTED
apachlH/Ia OPEKETTeCy MPOIECIHIH KUHETUKAJIBIK KOPCETKIIITePl MEH JKCIEPUMEHT
YaKbITBIH Y3/1KC13 TipkeAiM. Toxipude Hotmxkeci 4.8 kecrene kepeerinres [107].

Kectre 4.8 - CorGaeB KOHIIEHTPATHIH KATThl KOMIPTEriMEH PEAYKIMsIAY Ke31HJIEerl
AKCIIEPUMEHTTIH HOTHXKeENepl

Ne | Bpewms, ;F, V rasas COCTE(l)B AO( o) AO( 0,)’ AO i, AO , R WB% 10
/1 MUH C I rasa, % r r )
co, [ co |" r mun’!
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 600 | Hagamno BeIencHUS ra3a
2 18 700 | 1,2 [21,0 [ 79,0 | 0,676 0,360 1,036 | 1,036 | 0,05 | 0,002
3 9 770 | 1,15 [ 18,0 | 82,0 | 0,673 0,296 0,969 2,005 | 0,098 | 0,005
4 7 820 | 1,2 | 19,0 | 81,0 | 0,694 0,325 1,019 [3,024 | 0,148 | 0,007
5 6 860 | 1,35 | 19,0 [ 81,0 | 0,781 0,366 1,147 [ 4,171 | 0,204 | 0,009
6 5 890 | 1,35 | 18,5 |81,5 ]0,786 0,357 1,143 5314 | 0,259 | 0,011
7 4 915 | 1,25 | 17,0 | 83,0 | 0,741 0,303 1,044 6358 | 0,31 | 0,013
8 4 940 | 1.4 |16,5 |83,5 [0,835 0,330 1,165 |7,523 | 0,367 | 0,014
9 5 960 | 1,65 | 15,5 [ 84,5 [ 0,996 0,365 1,361 |8,884 | 043 | 0,013
10 5 980 | 1,6 | 16,0 [ 84,0 | 0,960 0,366 1,326 | 10,21 0,5 | 0014
11 5 1000 | 1,7 [ 13,0 | 87,0 | 1,056 0,316 1,372 | 11,582 | 0,565 | 0,013
12 4 1015 | 1,5 [14,0 | 86,0 | 0,921 0,300 1,221 | 12,803 | 0,625 | 0,015
13 5 1030 | 1,6 [7.0 [93,0 | 1,062 0,160 1,222 | 14,025 | 0,684 | 0,012
14 5 1045 | 1,75 [ 6,5 ]93,5 | 1,168 0,162 1,33 15,355 | 0,749 | 0,013
15 5 1060 | 1.4 [2,0 [98,0 |0980 0,040 1,02 16,375 1 0,799 | 0,01
16 9 1080 | 1,3 [4,0 96,0 | 0,891 0,074 0,965 |17.34 | 0846 | 0,005
17 17 1100 | 1,05 [ 1,0 99,0 | 0,742 0,015 0,757 | 18,097 | 0,883 | 0,002
18 15 1130 | 0,9 [ 1,0 ]99,0 | 0,636 0,013 0,649 | 18,746 | 0914 | 0,002
19 12 1150 | 0,9 [3,0 [97,0 | 0,623 0,038 0,661 | 19,407 | 0,947 [ 0,003
Boiaepkka 15 MunyT
20 15 |1165] 08 [1,0 [99,0 0,565 [0,011 0,576 119,983 | 0,98 | 0,002

Tuman-maznemum KOHUEHMPAMBIHbIH PEOYKUUIAY NPOUECIH 3epmme).
OKCINEPUMEHTTIK  JKYMBICTBIH  HOTHXEJEepl  XaiblKapaiablK  Oacmanapiaa
wapusianasl [105-106].
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OKCHepUMEHTTIK  3epTrey  mmxrtackl  KaukaHap ~ TUTaH-MarHeTUTTIK
KOHLIEHTpaThl MEH aralll KeMIpIHIH KOCMAachlHAH AailbIHAANAbl. 3€pTTey OAICTEMECI
KOFaphIJa )KacalFaH HIKCIIEPUMEHTTIK )KYMBICTAPbIHA COMKEC KYPri3uial.

Kecrte 4.9 - Anblnran MeTajijanrad 0onaT yAarviepiHiy, XUMHUSUIBIK KypaMbl

ATtaysl XUMUSIIBIK KYpaMbl, %
[S] [P] [C] [V] [Ti] [Mn]
ChiHak Nel4 0.006 0,07 0,26 0,36 0.6 0,12
Chinak Nel5 0,007 0,07 0,25 0,35 0,5 0,1
CeiHak Nel6 0,0065 | 0,06 0,24 0.36 0,6 0,11

Kecte 4.10 - AnbiHFad MeTau1 yATUIEpiHIH Taniaybl

ATtaysl XUMUATIBIK KYpaMbl, %
[S] [P] [C] [V] [Ti] [Mn]
Chinak Nel7 0.006 0,07 0,26 0,43 0.6 0,14
Cpinak Nel8 0,007 0,07 0,25 0,42 0,6 0,13
Cpinak Nel9 0,0065 | 0,06 0,24 0.43 0,6 0,11

Monowuxmaoan pedykuuanan o0anikbimy 20ici OouviHwa 6Oonam any
npouecin 3epmmey.

3epTTey OaphIChIH/IA allbIHFAH HOTHXeNep skapusuianran [104-105].

3epTTey Ke3iHJe IIMUXTa JalbIHAAIFaH KOMIOHEHTTEPIIH XUMHUSIIBIK Kypambl
4.11-m11 kecTene KepceTuIreH

Kecte 4.11 — AnpiHFaH MIUXTaHBIH OpTallla XUMUSIIBIK KYPaMbl

KommoHneHHTTEpIiH XUMUSITBIK KYpambl, %
arayyapbl Fe | FeO | MnO | Cr,0, | TiO, [ VO, | SiO, [ ALO, | CaO | MgO | S P C
ATrToMepanusIIbIK

KaJIJIBIK KOHE
MIPOKATTHIK 58,78121,96( 0,62 | 0,30 | 0,41 ] 0,31 | 496 | 1,90 | 6,48 1,74 |1 0,03 | 0,07 | -

OKaJIMHa KOCTIaChl
0,6:0,4

MerannanapIpbUlFal  TYHIPUIIKTEPIH XUMHSUIBIK Tanmay HoTwkenepi 4.12-
KeCTe/Ie KOPCETUIreH.

Kecre 4.12 - MeTtannanrad ©HIMHIH XUMUSIIBIK KYPaMbI

Kommoner- XUMUSIBIK KypaMbl, %

TepAiH ; :
ataynaphi Fe . | Fe |MnO|CrO,|TiO, | V,O,| SiO, [ ALO, | CaO | MgO | S P C

Toxipube 1 | 76,74 | 73,62 | 0,79 | 0,38 | 0,40 | 0,52 | 6,88 | 2,44 [8,34] 2,24 |10,03]0,06| 1,2

Toxipube 2 | 77,10 | 74,0 | 0,80 | 0,40 | 0,41 [ 0,50 | 6,76 | 2,22 [8&,12] 2,15 | 0,03]0,05 [ 0,92

Toxipube 3 | 76,82 | 73,70 | 0,78 | 0,40 | 0,42 [ 0,51 | 6,78 | 2,21 [8&,11] 2,14 | 0,03 0,05 | 0,80
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Tanmaynety wHoTwkenept 1100 °C  temmeparypajga TeMIpIiH  Tikenen
PEAYKIMSTAHYBI KOHE XPOM MEH BaHAIWNIIH TEK KaHa »OFaphl TOTHIFBI OOJFaHBIH
kepcereni. KypaMmbinaa TeMip, MapraHell, XpoM »oHE BaHaJUN OKCUITEpl Ti30EKTeu
(pazanbIK ©3repiCiHe HETI3/IEII KacaKTaaFaH 9/iicTeMe OOMbIHIIA METalI KypaMmJibl
KocnanblH OipairineH (100 r) aTanran MeTtangapabl peAyKIMsUIay YIIIH dKyMcallaTblH
arall  KOMIPIHIH CTEXUOMETPUSUIBIK IIBIFBIHBI aHBIKTAIABL JlalbiHganFan exi
KOMITOHEHT - KeH MeH aram keMipiH 0,5 MM. ¢pakuusachl Ty3UIT€HIIE YHTAKTaJAbIM
KOHE apanacTbIpAbIM, OJlaH KEWIH TabaKllajibl TYWIPLIIKTErilTe TYWIpUIIKTEeIeTIH
YHTaK KOMIPTEKTI TeMIp-KeHJIK MaTepuai aiabiM. ballaHbICTBIpYIIBI pETIHAE
MeNacTblH CYJbl epiTiHAICI mainananbuiabl. Opakuuscel 6,0-12,0 mm. Ty#ipuikTep
aneibl. 400 °© C TemmepaTypajia 3epTXaHAbIK TENITe KENTIPreHHEeH KeHlH, Kell
KYKTEME KE31HJI€ KETKUIKTI OEpIKTIKKE KOJI KETKI3UIAl >KOHE MOHOIIMXTAHBIH
IIiHJer MaccaaiMacy MpoIecTepiH Ka3ipri ke3ze Oip (gakTtop - Kbuly OepuliCiHIH
ocepiMEeH Ky3ere achlpyra 0oJiajibl.

Monomuxtansl auameTpi @ 40 MM okmaynanran ysuibikka xykren CYOJT -
044 12-M2 xyObIpibl 37eKTp nemriHe eHrizaiM. OKinayaaHFaH YSAIIbIKKA KaJTFaHFaH
ra3 IIbIFy KYOBIPBI Ta3 €CEMNTETIlIKEe JKOHE ra3 aHalu3aToOpFa KOCBULABI, Ta3/bIH
IIBIFBIMBI MEH KYPaMbIH YHEMI OJIIIEYTe kKaFaail sxacanasl, ra3z 6eniny 600°C ke3inae
OaliKaJIIbl.

Kyiteniy kpaslpy Temneparypacel 18 °C / muH. xbpupgamasikner 1000-
1100°C-re newiin »xetkiziuiai xkoHe 30 MHUHYT OCBl TemIieparypaaa ycrainasl. 30
MUHYTTaH KEWiH ra3asiH OemiHy *kbuinamasirbl CO, Ma3MyHBIH mamMameH 18% -ra
JeiH KbICKapabl. ATMOCGeEpallbIK TeMIepaTypara IeiiH CYybIThUIFAH YSIIBIK MEIITeH
aNbIHBL. AJIBIHFAH METaJUIAFaH aKIIbUl Cyp TYCT1 MaTepual KyHbUIIbI.

MarepuangapasiH Metanganaeipeiirad yarviepi RHTV 120-150 / 16 sxorapsr
ANIEKTP-Keaepri nemrinae OaNKuIThUIAb. AMyHnabl TUrenabaeri 130 rp. caamarsl 6ap
MaTepHajAblH ChIHAMAachl TEIITIH IaXTacklHa TYCIpAIM. THTeNb YCTIHT1 XKarbIHaH
MaTepualn KabaThlHa Ta3apThUIFaH aproH arbiHbl ypieniMm. Ilem 1500-1550 © C
teMrieparypara neiin 32 °C / MHUH XKbULAaMIBIKIICH KbI3abl. CyHbIK ¢aza maiiga
OonraHna, aproHMeH ypiaeyai TokratTeiM. 1550 °C temmeparypa 15 muHyT 00iibI
CaKTaJIJIbl JKoHE OajKbIMaHBIH KalHaybl OalKayabl. BalKpITBUIFaH OajdKpIMachl Oap
TUTENIb TICHITEH AaJbIHBIN, ayaMeH CalKbIHIATBUIIBI JKOHE CHIHABIPABIM. MeTtamt
KyiMachl IIJIaKTaH Tas3ajnam, canMarbl emmeHai. 130 r maccamarsl MaTepuasIblH
opOip ynriciHeH ajdblHFaH METaIBIH caiMarbl coiikecinme 102; 105; 104 rp. 6omabl.

AJBIHFAaH METaJUT ChIHAMAJIAPBIH XUMUSIIBIK KypaMbl 4.13-kecTenne KopceTUIreH.

Tabmmma 4.13 — BaaKbITBUIBIT aJbIHFAH METAJUT YATUICPIHIH XUMUSIIBIK KYPaMbl

Kommnoner- XUAMUSITBIK KYpambl, %
TepaiH [C] (Mn] [Cr] [V] [Si] [S] [P]
aTaynapbl
Toxipube 1 0,80 0,61 0,27 0,31 0,15 0,03 0,04
Toxipnbe 2 0,48 0,62 0,28 0,41 0,18 0,03 0,03
Toxipube 3 0,45 0,60 0,29 0,32 0,16 0,03 0,03
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4.1 ToxipuOeJiik 3epTTeyJiep HITHKeJIEPiH TaIAAy

Kypaeni TuTaH-MarHeTHTT] KOHE WIBMEHUTTI KOHIIEHTPATTAPbIH KYpaMbBIHIA
TEMIPMEH KaTap KUbIH penyKiusaHaTelH Metamt okcuarepi — MnO, Cr,Os, V,0s,
TiO, OGONaTBIHIBIKTAH KOPCETUITCH METAJIapAbIH KAl PEAYKITUSIAHYBIH KaMTY
YIIIH peNyKLUMsUlay peareHT TYPIHAE KaTTbl KOMIPTETiH KOJIJaHy KaObUIIaH[bl.
CoHApIKTaH TOKIPUOETIK 3epTTEYJIEPAIH 9P CATHICBIHAA METANJIbIH PEeAYKIHUIIAHYbI
KBl TIKEJICH PEeNyKIHUsJIaHYBIMEH CUIATTaNaabl. MeTaml TOTBIKTaphl MEH KATThI
KOMIPTET1 apachIHAa KbI3JbIPY apKbUIbl XKYPETIH KaTThl (azalibl peakuusaapiaH eKi
Typai faHa raz3 — CO, CO, OeimiHIN UIBIFATHIHIBIFBl aHbIKTaJIaAbl. ToxipuOe
HOTIDKEJIEPIH TaslJlay €peKIIeNiri OChbl €Kl ra3[blH LIBIFBIMBIHBIH TEMIEpaTypa MeH
TOTBHIK (ha3ajap/ablH JeHreline OailaHbIChIH KOPCETY OOJIIbI.

HocTypni Teopus OOWBIHIIA METANIBIH Tikeled peayknusiianysl Tek CO
ra3blHbIH OOIHIN MIBIFybIMEH TYycCiHIipuieal. COHABIKTaH Ja, OChl TEOPHsFa CYHeHe
OTBIPBITT JKAacaKTaJIiFaH OapJIbIK TEXHOJIOTHS OOWMBIHINA PEAYKIMSJIAHFaH MeTajiaap
KOMIPTCKTEHE (i, SFHU IIOWBIH alblHAIbI. AJIBIHFAH MIOMBIHHAH OOJIAT ajy YIIiH
KOHBEPTEP MEIIIH/Ie TOTBIKTaHABIPBINT-0aIKBITY IMPOIECi MIHJETTI TYpJe KOJAaHAThIH
oonnel. Kpickama aiiTkanma, ipl €Ki CaThbUIbl METAJUTYPTHSJIBIK KEIIeH OapIibiK
JTYHHEKY3UTIK METAJUTyprUsia OPbIH alajibl.

Tikeneit penykuusinay mpouecidig raz enimzaepi tek CO rana emec, CO,-ze
OOJATBIHABIFBIH ~ €CKEpIN, IIUXTa KOCMachlHA KATThl KOMIPTETIH MOJIIepiH
CTEXMOMETPHSUIBIK IIBIFBIHMEH FaHa OepemMi3, MeTaJlJaHFaH ©HIMIE apThIK
KOMIPTETiHIH KaJJbIFBl CaKTajaJbl, COHABIKTAH apbhl Kapal OalKbITy Ke3iH/ae
aJBIHATBIH METaJlI KOPBITIIAa KeMipTekTeHOei a1, Tikenei oonart Typinae ([C] = 0,50-
0,80%) mbrFagel. MyHmal TiKened Y3MIKCI3 peayKIMsUIan-OalKeITy TMpoleci
METAJUTYpTUsiHbl €K1 CaThUIBIK KEIIeHHEH OipcaThbUlbl KeIIeHre ajiMacThIpyFa
MYMKIHIIUTIK Oepel.

MyHnaii TEXHOJIOTHSHBI KacaKTay MeETaJJIapJblH TiKeJIeH KeMipTeriMeH
CTEXUOMETPHSUIBIK MOJIIEp/e PEAYKIMUIAHYBIH HAKThl KOHE KOFaphl JEHreine
KYPri3uTylH KamTaMmachl3 €Tyre Tikenel OaitmanpicThl. OChIFaH Opail KacajabIHFaH
TOXKIPUOEITIK 3epTTEyJIep TeMIp JKOHE OJ1aH OacKa JIeTipJeyIni METal TOTBIKTaphl 0ap
TUTAH-MarHeTUTTI  KOHE  WJIBMEHHUTTI  KOHIICHTPATTAPhIH  METaJJdaHABIPHII
peAyKIMsIai OaTKbITYbIH TallayFa apHaIabl.

Baprapik Toxipubenik 3epTTeyaepae MeTalaapAblH TIKeJIeH peayKIusIaHybIHbIH
KAIIBl CUTIATTAMAChl - METAIJapAbl TIKENeH peayKIHsuiay peakiuIapaHblH Ta3
enimaepi — CO xone CO, ra3mapblHBIH TY3UTyl, Ta3AblH Kypambl MeETall
TOTBIKTAPBIHAH Ta3JajfaH OTTETiHIH MeJjmepine OaimanesicTel. Omap Keneci
dbopMyTamMeH aHBIKTaUIbI, T.:

AR ETST I ), (4.14)

A2V A=AS (4.15)

OJIapI[BIH KOCBIHABICHI:
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AN, N2 1p (4.16)

myHzarsr V — Genrini 6ip yaKbIT apaibIFbiH/a ra3 KeIeMi, 1M ;

QO,, A0 Geninin WBIKKAH Ta3aarkl Memmepi, %.

CoiHakrapabl, raz OeniHy asKTaJlfaHFa JEWiH >KalFacTblpaabl, OyJ OepuireH
TeMIeparypajga  HemMece  3JekTpial  memr  temmeparypackl  1150-1190°C
(TemmepaTypalblK IIekTey) xkeTkeH ke3ae Fe, Mn, Cr, V sxone Ti alitapibikrait
TOJIBIK HEMece IIEKTI peayKuuscbiH Ounaipenl. Toxipube TOKTaThUIFaH Ke3Je,
Kyiere KaWTamaH Taza Ar Oependl, alMalibl KaKHmakTa KeITeKYOBIPIbI eoJIiey
KyheciHeH Oocartaibl. Ar KenTeKyOblp apKbUIbl arMmocdepra mibiFaabl. Peaxius
TYTIKIIECIH Oasy KO3FaJiTa OTBIPHIN TEIITeH IIbIFapajbl MKOHE OHbI Ar
aTMocdepacbiHga OesnMe TemreparypacbiHa AeiiH cybiTagbl. Kyiaipy HoTHXkeciHae
KyMIC-CYp TYCTI KEyeKTI Marepuaniapibl anaabl. Penykuusiiay aopexeci MeH
KBbUTIAMIBIFbIH AHBIKTANTbI.

[uxTaHblH peAYKIUSIAHY JOPEKECIH Keyecl popMyllaMeH aHbIKTalIbl, OIpIIiK
yJieci:

R =AO /20, 4.17)

mysaarsl AO — CO xone CO, TypiHjie ra3qanaThlH OTTETiHIH KOCHIHIBI MOJIIIED];
>0y, — ra3ayiaThlH MIMXTA OTTETICIHIH KOCBIH Bl MOJIIIEPI.
Penykmust KpUIIaMabIFBI  KeJleCl ©OpHEK OOMBbIHINA aHBIKTaNaaAbl, OIpIIiK
yJeci/MuH:
or=AR/At, (4.18)

myHaarel AT — pemyknusa popexeciniy esrepicine AR = Ry, - R; coiikec kenerin
yaKbIT ©ciMi (MUH).

Penykuusnay mnpoleciHiH KHHETHKACHIH aHBIKTANTBIH, KATThl OTHIHHBIH aca
MaHBI3/IBl KaCHETI OHBIH PEeaKIUSIbIK KaOuIeTTuTiri Oonbin TaObutaapl. JKorapsl
pEaKIUsIbIK KaOUIeTTUIINHE M€ PEayKIMOHEPMEH JKYMBIC ICTeYy Ke3IHJE,
METaJIaHIbIPY/Ibl aca TOMEH TeMIlepaTypajap/a >KoHe KbI3AbIPY MPOLECiHIH KbICKA
Mep3IMiHJIE KYy3ere achlpyFa OOabl.

1. Taza ToTeikTap TiO; IMeH KaTThl KOMIPTETIHIH KOCIA MUXTAaHBl PEAYKIHSIIaHY
MYMKIHIIUTITIH TEKCepy THTAaH-MAarHeTUTTI KOHIEHTPAThIH OJIaH apbl 3EpTTEyre
OapbichiHIa MalnanaHbuiAbl. OHBIH KAaTThl KOMIPTETIMEH OPEKETTECY PEaKIUsChI
TEK  JKOFapbl  TeMIlepaTypajga  FaHa  JKYPETIHIINT  TEPMOJIMHAMHKAIBIK
KepceTkimTepaeH Oenrim. bipak Toxipubene ycakaucrepTi OKCHITI KOJJIAHYIBIH
EpeKIIeNiriH aHplKTay YIiH oHbIH KemipTterimen 1000°C TtemmepaTypanarsi
OPEKETTECY1 TeKCEPITIM, PeAYKIMUIBIK PEAKIMSHBIH )KYPMEUTIHIITT aHBIKTAJIIbI.

2. Keneci Toxipubene conm taza TiO, OKCHIKE MPOKATTHIK OKAIMHA KOHE JIE
CTEXUOMETPHSUITBIK MOJIIIEPIe KOMIPTETiH apaiacThIPhIN IMHUXTa JadbiHAAABIK, 1150
°C TeMrieparypaja *acajaraH )YMBICThI KalTanaablk. OHBIH HOTHIKECIHIEC TEMIPAiH
TOJIBIK METAJIJIaHYbl JKOHE YCTIHE TUTAHHBIH METaJI (a3achiHAarsl Meiepidiy 0,63
J-ra neuiH keTkeHl Oaikaniapl. JXyprizuireH exi ToXIpHOCHIH aWbIpMAaIlbUIBIFbBI
eKIHII ToXKipuOeae MeTaingaHraH Temip (azacbl KypbUIbil, 01 0acka MeTaJUlaapiabl
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epITKIIl MaTpHIlaFa aifHaIFaHIBIKTaH TUTAH a3 MeJiepae 0oyca 1a peIyKIUsIIaH bl
byn Ttoxipube Temip MaTpuIaChIHBIH 0acka MeTalaapAbl peAyKIUsJIaHybIHA ocep
eTeMIHAINH JJJIeIael.

3. NbMEHUT KOHIICHTPATHIH MEH MPOKATTHIK OKAJIMHA KOCBUIBIN KacaJFaH
IMIMXTaHbl €pIr€H KOMIPTEriIMEH peayKUUsAay peakUMsIChIHBIH JKYpyl KeJeci
KarjaimapMmeH TyciHmipiienal. Temip MeH THUTaH TOTBIKTAPBIHBIH XUMUSIIBIK
OepiKTUIIr: OOWBIHIIA, ONAPJBIH KATThl KOMIPTEriMEH PEIYKUUACH TEMIEpaTypaHblH
optypai aeHreiinge xxypeai. Temip, 1000 °C temneparypaga MeTalbl Kylre newiH
alTapibIKTal TOJIBIK peaykuusuiaHagel, an tutaH 110, toteweiHan 1150 °C
TeMIiepatypaja €HJAl FaHa peaykiusiaaHa Oacrtaiinbl. Kepcerinren mertangapiabiH
TIKeJIeH penyKIHMsUIaHy KWHETHKAChl MEH TEMIIepaTypasiblK JIEHTCHIHIH MYHIan
alpIpMackl, TATAH-MarHETUT KOHIICHTPATTAPBIH OHJCY 1e OenTiIi Oip KUBIHIBIKTAPIbI
TynbIpazbl. JlereHMeH MiHAETTiH Oenrun Oip Agopekere AeiiH MenIlyiHe, MeTauibl
TEMIp/ie TUTAaHHBIH EPITILTICIH >KOHE EPITIHAIIEH KaTThl KOeMIpTEeri aKTHBTUIIr
apTYBIHBIH ~ €CKEepLITyIMEH, THUTAHIbl TIKEICH peAyKIUsIayIblH aHBIKTAJIFaH
TOCUIIEMEC] apKbUIbI KOJI KETKI3yre 00aabl.

[MluxTa KypaMbIHAaFrbl Temip OOMBIHINA TOJNBIK MeTajjaHFaHHaH KeiiH, TiO,
TOTBIFBI O — Feye, MeTammpl Qa3aceiMeH OailaHpicTa OONambl JKOHE COWKec
TEMIlepaTypaja IIUXTa KypaMblHA pEAyKIUsAJIaHFAaH THUTAH TEMpPJAC JKaKChI
epirimriMeH Oenrul, peayKUMsUIaHFaH TUTaH TEMIp MaTPHUIACBIHBIH KYpaMblHA
Kipe/i.

Mertannapasl peayKiusiiay peakiusIChbIHBIH JaMybl TEMip MeH oFraprbl MnO, —
MnO neiiin, V,05 -V,03 neiliH TOTBIKTAPBIHBIH PEAYKIHUAIAy TeMIIepaTypachIHBIH
YKOFapbUTaybIMEH OaiylaHpICThl. ToxkipuOemK JepeKkTepleH KepiHim TypFaHai,
oepinren peakuusuiap CO katap CO, ra3gapblHBIH eneyii meiepae OesiHyiMeH
Kypeni. Apbl Kapail aca KOFapbl Temreparypajap MeH KHbIH peayKIUsUIaHAThIH
MnO, Cr,03, V,0;, TiO, TOoTBIKTapabIH peaykuusackl ke3inae HeriziHeH CO rassl
oemnineni, CO, Memmiepi HoJre IEHIH Tycedl, OWI aucconuanusiay CeprmimMIauIiTiHig
KYpT TeMeHACyl MEH TOTBIKTap OEpIKTIriHIH apTyblH Kepcereni. Jlerenmen,
TOXKIpUOEIep HOTWIKENEPIHIH KepceTyl OoiblHINA, Oip >XKaFbIHAH, TEK TOTBIKTAp
JTUCCOIMANIMSICHI KOHE CKIHII JKaFblHAH TYHIPIIIKTEITCH HIOWBIH OeJIIeKTepiHiH
OeTiHAC PIEKTPOHABI SIMUCCHUACH eceOIHEeH, peakusIap KeTKUTIKTI KApKbIHIABI OTE/I].
O3apa opeKeTTeceTiH KOMIIOHEHTTEP KO3FaJbIChIH €CKEepe OTBIPHII, peaKIusiap
KeJIeCl PETIICH >Ka3blIybl MYMKIH.

m[Fe]2[C]+TiO,=m[Fe][T1]+2CO 4.19)

Ochl peaknusuTapAbIH 6Ty MEXaHU3MI1 KeJIeCl PEeTIIeH CUIMTATTaTybl MYMKIH

e

n[Fe]- 3[C]=—22 s yFe] [C]* +de (4.20)

ENEEN
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0
pCr,0, 0&)196‘}’20 ~ 20 (4.21)

kTiO, Eg%szO ~20 (4.22)

20 +4e =20 (4.23)
n[Fe]-3[C]*+30*~2Cr~(p-1)Cr,05=n[Fe]-2[Cr]+3CO (4.24)
m[Fe]-2[C]"*+20*~Ti~(k-1)TiO>=m[Fe]-[Ti]+2CO (4.25)

Kana xocwhUIBICTApABIH (MOJEKYJIaJapAblH) HAKTHI TY3UTYIHIH ajJbIH/IA, JJICTTE
AJICKTPOHJAP MEH HOHIAPABIH aca yCaK JKOHE JKCHUT OOJIICKTEpiHIiH KO3FabIChI
XKypeni. Ipremi FbUIBIM JIEpEKTEpiHE COWKEC, Ke3-KEITCH XUMUSIIBIK KOCBIIBIC
JTUCCONMANMsIFa yIIbIpaiasl. KemnrereH XUMUSIBIK KOCBUIBICTAp  (TOTBIKTAp,
cynbduarep, cynbdarrap, kapOoHaTTap) AMCCOLIMAIUS KE31HIE ra3 Topi3ll 3arTap
(Os, S, SO,, CO,) Geneni. byn razmap KpuUCTaIIbIK TOpJaH KEHETTEH OeiHOeH ],
aZCOpOIMsUIAaHFaH >KOHE XEeMOCOpOUMsJaHFaH 1mKabaTrrap apKbpUibl OeliHel.
Tikeneit aucconuManusUIaHATBIH KPUCTAIJBIK TOp O€TiHAE OChI 1mKabaTTap.IbIH
TY3i1yi ce3ci3. COHJIBIKTaH aHa MEXaHU3M JIUCCOIUA-aCOPOIUSIIBIK JICTT aTaia ibl.
Epiren kemipreri maijamaHy MbICAJIbIHAQ, JIACCOIUAIUSIIBIK-aCOPOIMSITBIK
MEXaHHM3M 9pEeKeTl aliKbIH Oaiikanaabl. EpireH keMipTeridi nainananyablH KOChIMIIA
apTHIKIIBUIBIFBI,  pEAyKIUSIaHATBIH  MeTaul 31 kKeke ¢aza  KypMalsl,
PENYKIUSIIAHFAaH CalbIH OIpJIeH epITIH/Ire OTe/i.

NnpMEHUT KOHUEHTPATBhIH pPEeNyKIMsUIanm eHAey OOMbIHIIA JKYPri3uvireH
TOXKIPUOCTIK 3epTTeyyep, araml KeMipJie €pKIH KOMIPTEriHIH OpHbIHA epireH
KOMIpTEriHi maganiany THIMAUTITIH KepceTTi. Penykiusnay pearenti petinae 4,0-4,5
% epireH KeMipTeri KOHIICHTPAIlUACBIMEH TYWIPUIIKTENTeH MIONBIH Mai anaHbLTybl
MYMKiH.

Anaiifa, WIBMEHUT KOHIICHTPAThIHAH TUTAHHBIH €pIreH KOMIPTETiMEH TOJIBIK
PEAYKIMSUTAHYbl aWTapJIbIKTail Ky3ere achlpbllybl MYMKIH emec. COHJIBIKTaH
muxTaga Ti0, MaccalblK YJECIH IIEeKTey VIIiH, [IUXTa KypaMblHa MPOKATTHIK
OKaJIMHA KOCHITI TEMIP TOTHIFBIHBIH MACCAJIBIK YJIECIH YIIFAUTy KaXkeT.
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Cypert 4.3 - Penykuus ®bUTIaMIbIFBIHBIH TEMIIEpaTypara TOYeJIUTIr1

4. Exi koMmnioHeHT - Hwxkuuii Tarun metammyprusiibik koMOuHaTeiHbIH (HTMK)
METaJUTbl OHEPKACINTIK KaJABIKTaphl JKOHE XHUMHSIIBIK KypaMblHA OalIaHBICTHI
apHaipl TaHmanrad. Kepim oThIpFaHbIMBI3Jal, arjaoMepaTThiK Kaiabikra CaO >xoHe
Si0, KOHIEHTpauMsIapbl XKOFapbl XOHE NPOKATTHIK OKajduHa KocmnackiHga CaO
KOHIICHTPALMACKIHBIH TOMEHIr1 Oaikananasl. COHIBIKTAaH OChI €Ki KOMIIOHEHTTIH
KOCBHIHIBICHI ©3/IIT1HEH NMUJIAKTaHATBIH IIUXTA KypaMbIH Oepesi. ArioMepaT KaabIFbl
0,6 meHn mnpokarTelKk okanuHa 0,4 MaccaiblK Yiec KaTbIHACBIHJA KOCIaHbBIH
opramajganrad Kypambl 4.11-111 KecTesie YChIHBUIFaH JKOHE METaJJIbl peayKIIHsIan-
OaNKBITYIbI TEXHOJOTHSChIHA COMKeC KeNleTiH muxTanbiy Herizaunirin CaO / Si0, =
1.3 6epeni. Aramn keMip ic KY3iH/E IUTAK KYpPanThIH OKCUATEP/I1 €HI130€HTIH KaTThI
PEAYKIUSIIAYIITBI PEareHr.

Kyiiene TemmnepaTypa KOTEpIITeH CailbIH, Ta3/bIH O06JiHY KbUITIaMIBIFbl aPTTHI,
o1 CO, xone CO ekl KOMIIOHEHTIHEH TYpabl.

CoHapIKTaH OHBIH TOJNBIK KypambiH cumatray yiriH CO, KOHIEHTpaIUsIChIH
enmey SKeTKUTIKTI Oonael. [asmarbr CO, KOHIIGHTPAIUSACHI JKOHE MeETaJIbIH
PEAYKIUSUTAHY JOPEKECIHIH TeMIepaTypara ToyenauIiri 4.4-cypeTTe KopCceTuIreH.

bacTankpl MOHOIIMXTAHBIH TOJBIK PEAYKIHMSUIAHYBl TEHJCYMEH aHBIKTAJIFaH
ra3JIaHIpIPbLUIFaH OTTET1 MEH KOMIP/IiH JKaJIIbl MacCachlHA COMKeC Keledl

i=n
Am, =1,25-102 ((CO +1,57€C0,), -v,),

i=l1

myHaa CO, CO; - ocbl Ta3aapAbIH KOHIIEHTPAIUACHI 1-1I11 KOJIEMHIH i-1IT1 YJITICIHE.

MertangaHaplpy TPOIECIHEH KEWiH CTEXHOMETPHUSIBIK €CENTEITeH KaTThI
KeMipTerinig Memmepinid mamamen 0,8-1,2% xanansl, keitinner MnO, Cr,0s, V,03
xoHe azman Si0,, TiO, OoKcHUATEpiH KOFaphl TeMIeparypaia peayKIusiay YIIiH
kyMcanabl. OcblFaH OalIaHBICTHl METAIAaHFAH OHIMJIEPIIH OChI YATUIEPiH OANKBITY
YJIKEH KBI3BIFYIIBUIBIK TYIBIPIBI.

76



50
w09 45
g 08 40 A
£ 07 350
=3
206 30
005 255
[
Ty 04 205
503 152
= =
=02 103
201 5 £
- 0 . . ' ' . 0 =
L =}
A 500 600 700 800 900 1000 1100 T

Temmnepatypa, °C
1 — penykuusnany gopexect; 2 — CO, KOHIIEHTPAIUSACHI

Cypert 4.4 — I'a3 KypaMbIHbIH KoHE METAIIAPAbIH PEAYKIUSIIAHY JOPEKECIHIH
e3repy TOyeIIUTIT1

MoHomuxTafan OalKbITBUIBINT aJbIHFAH METaJUT YJATUIepl YII JIeTipieyIri
MetaaMeH - Mn, Cr xoHe V JeripjeHreH JieripjeHreH 0ojaT OOJbIn TaObLIabI.
Bonarrarbl  JETIpICHreH  METANJapbIHBIH  KOHIICHTPAIUSACHI ~ MOHOIIMXTAHBIH
KypambiHa OaiylaHbICThl. MOHOIIMXTAaHbIH METAUT Kypamabl KOMIOHEHTTEP1 PETIH/Ee
KypaMbIHAa Oarayipl  JIETIpJEyIIi 2JIEMEHTTEp Ke3JeCeTiH OHIIPICTIK  YCaK
KaJIABIKTapApl  Taijanaysifa  OOJajbl. MyHpaii  KMHaKTaldfaH  JKOHE
naijayiaHbUIMaraH KaJIJbIKTap KeIl.

KomnonenTrepaiy  maccaiblk  KOXQ@UIMEHTIH  peTTey  JIeTIpJICHTEH
MeTaJIAapAblH OKCHATEPIHIH THIMI KOHIEHTPAIUSACHIH Oenriieyre MYMKIHIIK
Oepemi. YIKeH 3aybITTapaa JkoHe ¢adpukamapa MeTaJJ-OKCHUITI ©HEPKOCINTIK
KaJABIKTAPJBIH OPTYPJl >KHMHAKTATYBIHBIH HEMEce THIMCI3 TMalaaiaHbLTybIHbIH
Ka3ipri Jkargaibl oJeMIIK mpoOsemMa OoJbIn TaObuTaabl. YHTAK JKOHE JUCIEPCTi
MeTaT KYpaMIbl KaJAbIKTapJaH TYPaThIH KOMIPTEri 6ap MOHOIIMXTAHBI JalbIHAAY
MEH OHJIey TEXHOJOTHSACHIH €Hri3y camajbl OoJaTTap MEH KOpBITIalapablH
KaJIJTBIKCHI3 OHIIPICIH TaMBITY OOJIAIIaFbIH aIliajbl.

MarepuangapablH KYPbUIBIMBIH Tajgaay ymiH JSM 5910 snexkTpoHabl
MHUKPOCKONbI NMalIAJaAHBLUIBI, OJ KPUCTAIUIOrPAQUSIIBIK XKa3bIK JCHTEHIe KyKa
KYPBUIBIM/IBI 3€pTTEY YIIIIH apHAIFaH, (ha3anapblH CaHABIK KOHE calallbIK KypaMblH
X)oHe (pazabIK TYpJICHYJIEP Ke31HAe KAJIbIK KEPHEY Il aHBIKTANIbI.

KoHapiprel HeTi3i 27eKTpoHAap Kke3i (3eHOipek) Oonbim TaObLIaabl, O
KBI3JIBIPBIIFaH Ti30CKTCH 10 MM. chIH.Gar. KeM KBICBIMFA JICHiH aiijaiFaH Kamepara
ANIEKTPOHAAP  aFBIHBIH  IIBIFApaabl.  MUKPOCKONTHIH ~ ONTHUKAIBIK  CYJIOACHI
OemnmIeKTeHEeTiH KybIic OaraH Oonbinl Kenemi. baraHHbIH Oip KarblHA DSJICKTPOHIIBI
3eHOIpEK OpPHAIACTHIPHIIAIBI, EKIHIIICIH/IE — KBIITHIP YKpaH HeMece (DOTOTIacTUHKA.
DNEeKTPOH/IbI 3€HOIpEK MEH KpaH apachlHAa 3JEKTPOMArHUTTIK JMH3alap — KbICKa
(OKyCTbI, 0OBEKTUBTI, apaJIbIK XKOHE MPOCKIMSIIBIK PET-PETIMEH OpHAJIACAIbI.
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DONEeKTpOHIbI 3€HOIpeK SJEKTpoHIap Ke3l Oomibim Talbbutaabl. On Bosb(ppam
KaTOABbIHAH, 0acKapy JJIGKTpOAbI MEH aHOATAaH Typaasl. Karom meH (okycTaymibl
anekTpona xorapel kepHeyae (40-60 kB) typaabl. DAEKTpOHABI 3€HOIPEK KYMBIC
icTen TYpFaHJa, KaToJ apKbUIbl 3JEKTP TOFbIH kiOepeal. Kpi3ablpbuiran Bonbhpam
ChIMbl  JJIEKTpoHAap wibiFapanbl. Dokycraymbl (0acKapylibl) 3JIEKTPOATHIH
MOTCHIIMAJIBI, KaTOJIIEH CaJBICThIPFaHa Tepic MOHTe Me. bacKapyIisl 3JeKTpoI MeH
KaToJ apachblHIAFbl DJICKTPIIK OpIiC JKUHAKTAYIIbl JIMH3a KBI3METIH aTKapasbl.
OnexTpoHAap OacKapylibl dJIEKTPO] CaHbIIAYbl apKBUIBI HIBIFAJIbI JKOHE OacKapyIlbl
AJIEKTPOJ] MEH aHOJl apaChIHAAFbl IIAIIBIPATKBIII 3JIEKTP OPICIHIH 9CEPIHEH KOFaphbl
KBUIAAMIBIKKA JeHiH KapKbIHIbUIAWIBI. baraH inriHae >JIeKTPOHAAp WHEPIUs
OOWBIHIIIA KO3FaIaIbl. DJIEKTPOH/IBI COYJICHIH KapKBIHIBUIBIFBI, KATOJATHIH KbI3y TOFBI
MEH YJIeMelli DJIEKTPO]I KePHEYi ©3repreH Ke3e o3repe aaabl.

Toxipubenik yarisiepai xumusabik tagagay ymin SPECTROLAB Jr
XUMUSUIBIK KYPAMbIH TAJJIAFbIII MalAadaHbLIABI — VIIKBIHAA JKOHE/HEMece
JOFaja CIEKTPII KO3AbIpy >koHe kapTbuiaii eTkisrim CCD-merekropiiapbiMeH,
METaJIap MEH KOPBITIAJAPABIH XHMHSUIBIK KYpaMbIH Tajjiay YIOiH apHaJFaH
YCTCNIIK  ONTHUKAJIBIK  OMHUCCHUSJIBIK  CIEKTpoMmeTp.  Herisri  TeXHUKaJbIK
cunaTTamaliapbl: TYTHIHATHIH KyaThl ~ 1,2 kBT; kepuey 220+20 B, ok sxuiniri 50 ['1;
Ar tazansirel 99,998%; Ar meirsiasl ~ 300 j1/car.

Kypamn, Fe, Al, Cu xxone Zn nerizigae 20 neiiin neripiaeyuni snementrepaiy (Cr,
Mn, V, W, S, P, C, Nb, Mo, Ni, Ti, As xxoHe T.0.) KOCBUIBICHI 0ap KOpBITHATAPIbIH
XUMUSIIBIK KYPaMbIH aHBIKTayFa MYMKIHJIIK Oepei. 3epTTeNeTiH YATUIepIiH eJmemMi
YJIKeH 001ybl MyMKiH (KemaeHeH KuMmackiaga 200 MM. aeifin).

Tonpik Tanmay >xyprisy 20 cekyHI yakbIT anaabl. KypanmeH kymbIc icTey
KapanaiblM — ChIHAaMaHbl YIIKBIH YCTENIHE KOO, ChlHAMa HOMEpPIH jKa3y KOoHE iCKe
KoCcy TeTiriH Oacy kepek. Taimay Kyprizy KOMIBIOTEPMEH OacKapblaasbl.
Hotmwxkenep MOHUTOpP 3KpaHbIHA IIBIFAPBUIAIBI KOHE KEHIH CTAaTUCTHUKA YIIH OAcChII
HIBIFapbUTaibl.  TajIIblK ONTUKACHIHBIH TMaiallaHbUIybl JOCTYPJl IKyHelepMeH
CaNBICTRIPFaH/Ia KYPaJJAblH HAKTBUIBIFBI MEH UKEMIUIITIH KYPT apTThIPaIbI.

Mertamn yaruiepimiy 3JeKTPOTKI3TIMITIK KacueTi 0oy Kepek. YJIriHi YIIKbIH
YCTENIIHE OpHANACTBIPAAbl KOHE OJJIEKTP JOFAChIH HEMece YJrlT MEH JJIEKTPO.
apachIHJIaFbl JIOFaHBI KO3AbIpanbl. by ke3me MeranabiH Oip Oediri OymaHamwl, ai
Oyma yari KypaMbIHIArbl OapiibIK d3JeMeHTTep Kke3aecemi. OcCbl  3JIEeMEHTTEp
aTOMJIapBIH KO3MBIPY HOTHXKECiHAE Oenrimi Oip CHEKTPIiK ChI3BIKTapMEH >KapbIK
coyJesneHenl, KeWiH OChl KapblK Kipe Oepic apKbUIbl OTeni, AUPPAKIUSIBIK TOpPFa
Tyceni, ChekTpre OeiiHeNl >XoHE Ccolkec KaObuimarsimTapra ((HOTOIIEKTPOHIBI
KOOCHUTKIITEpre) Tyceml. ODNEKTPIIK Ma0blT TYpJCHedl, KeiliH ma0bur Imamachl
OOWBIHIIIA KaMUOpPIJIey KUCHIKTAPhl KOMETIMEH COHWKEC AJIEMEHTTIH KOHIICHTPAIUSCHI
aHbIKTanmanael. J(aObuiael ©HACYy OapbhIChIHAA KaXKETTI Tajamnm eTUICTIH Ty3eTynep
eHrizineni (uHTepdepeHITUIHBI TY3ETY XKoHE T.C.C.).

AJIBIHFAH 0oJaT YJrijiepaiH KYpaMbIHAarbl MeTa/LI eMecC KOHe MeTaJul
KOCBIHABLIAPBIH CAaHABIK Oarajay. bonatr Kyl eHepkociOiHIEe MeTalm emMec
KocbiHabulap  (MEK), optypni  Mapkansl  0ojlaT  NHEH — KOpPbITHATAPAbIH
MUKPOKYPBIIBIMBI MEH 0acThl MEXaHUKAIBIK, (QU3UKAIBIK JKOHE XUMHUSIIBIK

CCD
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KACHETTEpIHE eJeylll 9CepiH TUri3eTIHAIr: MamiM. Anaiina ek 6ip MEK pomni oprypii
0oJlaT TEH KOpbITHANAp YIIiH 9pi Tepic opl OH Oodaybl MyMKiH. Mertamn emec
KOCBIHBUIAPJBIH 9cepl OJapAblH cunaTTamanapbiHa (KypaMbl, MOpPQOJIOTHICHL,
OJIIIIEMi, MOJIIEPl, OpHAJACyhbl) >KOHE aJIbIHATHIH OOJIaT camachlHA KOWBUIATHIH
Tajantapra Toyenai Oonaabl. COHIBIKTaH 00JIaTTa METalll €MeC KOCBIHIbUIAP/IbIH
TY3UIyl MEH TOpTiOiH Oakbuiay, COHFBl 0OJIaT OHIMIHE KOMBLIATHIH TajamnTapra KOJ
KETKIZY YIIIH OoyiaT OajKbITy OHIIPICIHIH MaHbI3[bl MAaKCATTapbIHbIH O1pl OOJIbIN
TaOblaAbl. MaceneH, >KOoFaphl cananbl KeiMOaT Oonar MapkanapblH (MbICAJbI,
MOMBIHTIpEK 00JaT, apHailbl KOPpPO3UsAFa YIIbIpaMalThiH Oonar, KosjgaHOansl Oonar
xoHe T.0.) eHaipyae aca MaHbI3bl. COHABIKTaH, KOJJAHBICTAFbl 9MIICTEPAl JKETUIIPY
&KoHe 00JIaT eHAIPY TEXHOJIOTUSCHIHBIH THUIMAUIILIH apTThipyaa O0oJaT yiaruiepiHaeri
METaJlI eMeC KOCHIH/IbIAPBIH HAKTHI Oaranay jKoHEe CUMATTay MaHbI3/IbI.

Ocpiran  OailnaHbICThl,  KyHbUIFaH  Kyizeri Oomarra  MeTaul  €Mec
KOCBIHIbUIAP/IBIH TIIIIHIH ©3repTy, KeJeMi MEH OJIIeMIH a3ailTyra OarbITTaliFaH
mapanap, OoylaT eHJIpPICIHIE OJIApAbIH CamachblH apTThIpy YIIIH MAaHbI3/bI
TOXKIpUOETIK MOHTE He€.

BomarTeiH MeTamn eMmec KOCHIHIBUIAPMEH JIacTaHy JOpEKeCiH aca CeHIMl
CaHJIBIK Oaralay MEH OJapblH camachlH Oaranay YIIiH, COHFBI KbIJJIAaphl YII
emmem i (3D) 3eprTey omicreMeci yChIiHbUIFaH. byt oficTeMeHiH MoH1, METall eMec
KOCBIHJIBUTAPABI  OOJIII  ajly YIIH JJICKTPOJIMTTIK SKCTPAKIWSHBI IaliaaaHy,
KeWiHHEeH TyHOara TycKeH opTypii (azansl KoChIHABLIAP Oemmekrtepin COM-re
3epTTey OOMbIN Keneni. beiimeTamn KOChIHIBUIAPBIH 3ePTTEYN1H MYHIal oaicTeMeci
aca keereri 3op, ceHimai xxoHe JXKamonus, OHTycTik Kopes, AKIL nen IlIBenussHbIH
YKETEKIII 3epTXaHaIapblHa KeHIHEH nainanansiiagas: [108].

BonaTTeiH camajablK KepCeTKIITepiHe Kepli OCEepiH TUTI3ETIH MeETall eMec
KOCBIHBIIAp O0JaT yATUIepiHae opTyp:l miminge 60xybl MyMKiH. OnapIbiH eJmeMi
OipHellle MUKpOHHAH MIUJTUMETP/IIH OipHeIe yieciHe AehiH e3repe/i.

CpIHaK anaplHA 3epTTeNeTiH OoJaT yAriciHiH OeTiH TOTHIK KabaThIHAH, KipJICH
KOHE IIMaHHAH Ta3ajagbiM. MeTamr YiariHl ABIOBICTHIK TOJIKBIHAAP OCEpIMEH
alleTOHMEH, KeHIHHEeH OeH3uHMeH manaeM. [109].

e

Cypert 4.4 - Kypamsl 3D-o/1iciMeH 3eTTeATeH OAIKBITBUIBII aJIbIHFaH 00JaT
yarici
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DNEKTPOJUTTIK  AKCTPaKUMsAa  3€pTTENIHIN  OThIpFaH  YATIHIH  €py
KBUIJIaMIBIFBIH aHBIKTAY YIIiH, YATIHIH eamemid (12,03 x 10,04 x 8,75 Mm) enmenim
OHE YIATIHIH canMarbiH (6,7753 rp.) aHbIKTabIM. MeTajl ChIHAMaChIH JSJAIK YIIiH
METaHOJIMEH 1IasAIbIM, acllalKa OEKITII KOHE aya aFbIHBIHMEH KeNTIpIiM.

Cypert 4.5— YnriHiH ejmeMaepin Cypet 4.6 — 3epTTeneTiH MeTasl
OJIIIEHTIH acramn YJITICIHIH CaJIMaFhbl

Cyper 4.7 - Epity omiciMeH MeTau YITUIEpiH 3epTTeYTre apHaIFaH KYPBUIFBI

Konnpipreira OekiTiIreH yiariHi apHaiibl 37eKTponuT 10% AA CYHBIKTBIKTBIH
OCTTIK JCHreWiHeH mamMaMeH 3,5 M TeMeH OaThIpJbIM KOHE KOHIBIPFBIHBI iCKE
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KocTbiM (cyper 4.7). 45-60 mA Toxk nen 150 mB kepney (800 nemece 1200 kymnon
3apsAbIMEH) Oepy Ke3iHJ€ 3€pTTENIHIN OTBIPFaH YITIHIH METAJIJbIK HETI31HIH epyl
Kypeai. bonat ynrici epuai, ain KOChIHbUIAP IIBIHBI BIABICTHIH TYO1HE IIOTeIl.

DNEKTPOJIUTTIK epITyAeH KeWiH, TyHOaHbl mnonukapOoonat cysrimi (0,05-5mk
OJNIIIEM/II alllbIK KeyekTepi Oap KaObIKIIa) apKbUlbl ©TKi3eAl. MemOpaHaibl
KaOBIKIIAJIBl CY3TimTep OeTiHe O6eJiHIN ajdblHFaH KOCBIHABLIAPABI (METaul >KOHE
Metaml emec) COM kemerimen 300 — 10000 neiiiH yakeWTy ke3iHzae 3epTTeiiMi3
(cyper 4.8). 3eprreniHin OThIpFaH TyHOa OETIHIH Kaumbl ayaaHsl mamameH 0,6 Ve
NeiiH O00Jaabl.

11.3mm x200 BSECOMP 2016-10-25 19:22 200um

Cypert 4.8 —DneKTpoJIUTTIK SKCTPAKIUATIAyAaH KEHIH Cy3rim Kara3 OeTiHAer1
KJactepiep KoChHAbIapbIHBIH TUNTIK CEM-keckini, x200

3epTTEeNIHHIN OTBIPpFaH METaJUl YATICIHIH cajJMaFbl SKCTpPAKIUs OapbIChIHIA
6,7753 rp-HaH 6,6574 rp. neiin azaiiawl, nemek, 0,118 rp. metamn epini. by kesne
cy3rim Oetinge 0,118 rp OeitmeTansn KOCHIHABIAPBIHBIH TYHOACH! TY31na1. Da3aibik
Kypambl OObIHIIIA KOCBIHIBUIAP JIETIPJICYIllll MeTajaapra sKaTaibl.

4.9 xone 4.10 cyperre TaburaThl OPTYPIi KOCBIHABUIAPABIH MOPQOIOTHICHIH
Kepyre 0omaibl.

SE MAG: 5000 x HV:20.0 kV WD: 11.4 mm SE MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WD: 11.4 mm

Cypet 4.9— bonar ynrigeri Mophanoruschl opTYpJii TUTAH KOCHIHIBLIAPBIHBIH
Mopdomorusicer, x5000 yakenTy ke3inae

81



Fe-KA
Fe-KA

SE MAG: 3000 x HV:20.0kV WD: 11.3 mm MAG: 3000x HV: 20kV WD: 11.3mm

Mn-KA
MAG: 3000x HV: 20kV WD: 11.3mm

MAG: 3000x HV: 20kV WD: 11.3mm

Ti-KA
Ti-KA

MAG: 3000x HV: 20kV WD: 11.3mm MAG: 3000x HV: 20kV WD: 11.3mm

S-KA
MAG: 3000x HV: 20kV WD: 11.3mm MAG: 3000x HV: 20kV WD: 11.3mm

Cypert 4.10 — bonar ynrigeri x3000 ynKeHTIITeH KOCBIHIBLIIAD
MOP(]OTOTHACHI, )KOHE KOCBIHABIIAP/IA SJIEMEHTTEP Tapaybl

COM nepekTepin eHIEYy KopceTyi OOMBIHINA, 3€PTTEIITCH 0O0JIaT YITICI METalT
KOHE METaJll eMEC KOCBIHJbUIapbIMEeH jactanfaH. [limriHi opTypii KenTereH, Keiae
JOPEK1, TIKEHEK KOCBIHIbUIAP KE3/1€CeIl.
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3epTTey HOTIDKENEpPi, CKaHEpJiey OJICKTPOHIbI MHKPOCKONTHI  KOJAAHBII
ymenmemal (3D) 3eprrey oAmiCiHIH THIMAUINH KepceTelnl. OIC - JlacTaHy
JOPEKECIHIH CEHIMJ1 CaHIbIK CHMNATTaMalapblH anyFa MXoHEe OoJlaT camnachblH
Oaralayra MYMKIHAIK Oepeni. Mynpailt 3epTreynep, KopbITHajiapabl Tasanay,
Jeripyiey, OalKpITy *OHE KYIO TPOIECTEPIHIH TEXHOJOTHICHIH OHTAWJIAHBIPYIBIH
FBUTBIMU-HET13/ICJITeH TOCUIIEMEC] YIIIH HEeT13 OOJIbI KeJe/Il.

KemreHai THUTaH-MarHeTUT JKOHE PENYKIFSUIAYIIBI PEAareHTTeH TYPaThIH
MIMXTaJaH OAJKBITHUIBIN IIBIFAPBUIFAH, TaOWFU JIETIPJICHTeH OOJaTThIH METaJIbIK
HET131H 2JICKTPOJUTTIK €pITYy OAICIMEH aHBIKTAJIFaH METAJJT eMeC KOCBHIHAbLIAPABIH
XUMMSUIBIK  KYpambl, MIIIH, ©JIIeM] MEH CalbICTBIpMalibl MOJIIepl 3€pTTedIM.
MeTtanaplk MaTepuagaapa METalI eMec KOCBIHABIIAPABI JICKTPOJIUTTIK Oein any
OMICIH ’KoHE ayiFaH TYHOAHbI CKaHepJey 3JIEKTPOHAbl MUKPOCKOOBIHIA 3€PTTEY /IICIH
yiectipy THIMAL.

bonam ynzicin penmeen-ghayopecuenmmix manoay. bonat yiriciH peHTreH-
dayopecuentrik tangay (POT) — sneMeHTTIK KypaMblH ajly MaKCaTbIMEH 3aTThl
3epTTEey, SIFHH JJICMCHTTIK TaJJIayJblH 3aMaHAyd CIEKTPOCKOIUSIBIK OJICTEPIHIH
O0ipi. OHBIH KeMeriMeH opTYpil »syneMmeHTTepAl TalOyra Oomnaaesl. PDT ogmici
3epTTEIIHETIH MaTepuajia PEHTICH COYJIECIMEH COYJICIICHIIPY KEe3iH/Ie TYbIHAaNThIH
CHEKTpAl JKMHAYy IKOHE TalijayFa HerizjaenareH. JKorapbl  SHEPreTHKAJIBIK
doToHTApMEH OpEKeTTeCy Ke3iHJae 3aT aToMJaphl KO3IFaH KyWre eTedi, Oy
ANEKTPOHAAP/IBIH TOMEHI1 OpPOUTANIb/IaH aca >KOFapbl SHEPreTUKANBIK JIEHIeHTe TINTI
aTOM HWOHJAHYBbIHA JIEWIH OTyl TYpiHIE KepiHeal. ATOM KO3FaH Kyiae a3 yakKbIT
mamMaMeH O1p MUKPOCEKYHJI 00yajbl, OJaH KEeHiH THIHBIII KaJIbIMKa (HET13I1 KyHiHe)
KaiiTa opananasl. By Kke3me ChIPTKbI KaOBIKIIANAp AJIEKTPOHAApPHI TY3UIreH 00c
OpPBIHAAPBI TONTHIPAJbI, al DJHEPrUSHbIH apTHIK Mejiiepi He (GOTOH TypiHIe
IIBIFAPBUIAJIBI, HE JHEPrus CHIPTKBI KAOBIKIIAHBIH Oacka SJIEKTPOHBIHA Oepiie/i.
Mynna opOip aToM KaTaH TypJe OEpUIreH MOHre ue JHEPrusiHbl (POTOHMEH
IIBIFApajbl, MBICATIBI TEMIP PEHTICH coyiesepiMen coyneneny ke3inae Ko = 6,4 k3B
dboToHIApBIH TIbIFapanabl. Apbl Kapai, COHKECIHIIE PHEPTrHsi MEH KBaHT MeJIepi
OOWBIHIIA 3aT KYPBUIBIMBIH aHBIKTaiabl. CoyneneHy Ke3l peTiHAe pPEeHTTeH
TYTIKIIEeNIepl HeMece KalChI-01p JIEMEHTTEPIH U30TOINTaphl Al aJaHbUTYbl MYMKIiH.
Coyneneny M30TONTApbIH KIPTi3y KoHE IIbIFapyFa opOip MEMIIEKETTIH KOSATHIH 63
TajanTapbl OOJIATBIHIBIKTAH, PEHTIEH-(IYOPECICHTTIK TeXHHUKA OHIIPICIHAEC COHFBI
yaKbITTa PEHTI€H TYTIKIIECIH MalijaiaHyFa ThIPhICAIbI.

JleTexkTopra TYCKEHHEH KeiiH, (OTOH KepHEy HUMIIYJIbCiHE TYpIACHEIl, O
€cenTeyill dICKTPOHUKAMEH €CcemTeNiell JKOHE MOHI KOMIIbIoTepre Oepuieni.
ANBIHFAH CHEKTp MIBIHAAPHI OOWBIHINA, YITIAE KE3JACCETIH DJIEMEHTTEp/l camalibl
aHbIKTayFa Oomanbl. PeHTreH-QIyopecleHTTiK oiC ©OHEpKICIiNTe, FHUIBIMU
3epTXaHajgapia KEHIHEeH MaiaanaHblianbl. KapanalbIMIBLIBIFBL, SKCIpECC-Taiaay
MYMKIHJIITl, HaKTBUIBIFBI, KYpIeJl ChlHAMa JalbIHIAy >KOKTBIFBI apKAChIHA OHBI
KOJIJIaHy cayajiapbl KCHEIOJIE.

Tycipy PAM 30-g MEUKPO30HI-MUKPOCKOIT anmapaThIHIa KYPTi3UiIi.
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Cypet 4.11 — Merann yarici Cyper 4.12 — Tycipy o6ubicsl, x 400
YIIKEUTY

KapkpHABUTBIK Tpaduri KapKbIHABUIBIKTHIH OapJIbIK MOHJIEP1 CHISTBIHIAN €Till,
KapKBIHJIBUIBIK OC1 OOMBIHIIA JJOTapu(PMIIK IMIKaIaga TYPFBI3IbIM.

N i jWM/T \j\ﬁ/x/\jj\wwww

(\w'-www A Y

Cyper 4.13 — KatTsl (pazansl peaykuusiiayaH KeliH MeTasll YITiCiHIH
SHEPreTUKAIIBIK CIIEKTPI

Apron ceI3bIFbl - Oy TachIMajAarbill ra3 cangapbiHad. On ecKepiiMensl.
benrinenOeren mpiHaap — OYI1 AIEeMEHTTEPAIH 0€TTa-ChI3bIKTAPHI.
Cananpik Tasnay: Ti, Cr, Fe,Mn, V. MeTamn

Kecte 4.16 — Ocpl yIriHiH CaHABIK Talgaybl

DneMeHTTep: Ti \" Cr Fe Mn
Konuenrtpanusnap: 0.6 0.1 0.3 98.7 0.3
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Cypet 4.14 — Merann yarici Cypet 4.15 — Tycipy o0masbichl, x 400
YJIKEUTUIreH

Jlorapudmaik 1IKamackl KapKBIHIBUIBIK ~ OapiibIK  MOHJEpl  ChIATHIHJIAM
KApKBIHJIBUIBIK OC1 OOMBIHINIA TYPFBI3BIIIBI.

VNTeHCHEHOCTS, I

&
Sneprun, 18

Cypert 4.16 — KatTsl (pazansl peaykuusiiayaH KediH MeTasll YITiCiHIH
IHEPTEeTUKAIBIK CIIEKTPI

AproH ChI3BIFBI - OYJI TaCKIMAJIJIAFBIII Ta3Fa OAiIaHBICTBI KOHE €CKepLIMEH/I.
benrinen0eren mpiHaap — OYI AIEeMEHTTEPAIH O0€TTa-ChI3bIKTAPHI.

Kecte 4.17 — Ocwl yNTiHIH CaHABIK TalAaybl

DJIeMEHTTeD: Ti \ Cr Mn Fe

Konnenpamusnap: | 0.88 | 0.1 0.3 | 0.44 | 98.28

bonam yncicin penmeenm-¢hazanvik manoday. bapnbik ocbl mpouecTepae
MaTepHaIapabl MaigalaHyIblH aHBIKTAYIIbl (DAKTOPHI ONAPIBIH XUMUSIIBIK JKOHE
dazanblk KypaMbl Oonbil  TaObIIaAbpl. Kpuctamnm neHeHiH ¢a3anblK KypaMbIH
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aHBIKTAayJbIH 3aMaHayu oaicTepiHiH Oipi peHTreHai-¢azansik Taigay (PDOT) omici
O0onpin  Tabbutagpl. POT HeriziHe KpUCTANIABIK TOPFA PEHTIEHAl CoyJeNepAiH
nupakuusaiany KyObulbIChl caiibiHFaH. Cananbl jKOHE CaHIbIK (ha3alibIK Taiaay
OpBbIHJAY YIIIH 3aMaHayd pEHTreHJl ammapaTypa — PEeHTreHAIK IudpakToMeTpriep
naianaHbUIaibl, OJ1 TaJay[bl KbUIJAM >KOHE >KOFApbl HAKTBUIBIKIIEH >KYpPrizyre
MYMKIHJIK Oepel.

Pentrenni-azaneik tangayasiH (POT) Herisri MiHAETI, 3€pTTENETIH YAT1ACH
OeputeTiH gudparpaMMaHbl Tajjay HETI3iHAE Kocmaaa Ke3[IeceTiH opTypdi
dazanapnpl  aHbikTay Oousiblll  TaObuUTanbl. Kocmaga 3aTThIH aHBIKTaNIYbl OHBIH
KaA3BIKTBIKAPAIBIK  KAIIBIKTBIFBIH ~ JKMHAY JKOHE pEHTreHorpaMmazaa  Ccoiikec
CBI3BIKTAPIbIH CATBICTHIPMAJIbl KAPKBIHIBUIBIFBI OOUBIHIIIA KYPTi3UIei.

KorepeHTTi mambipaTblIFaH PEHTICH cayJienepl e3apa UHTepQepauusianbl,
OWI Ke3Jle peHTTeH/ Il CoyJeNeHyA1H AUGPAKIHUSIBIK TOP KbI3BMETIH KPUCTAIJIBIK TOP
aTkapaabl, ce0ell KPUUCTAIJbIH >Ka3bIKTHIK apaliblK KalbIKTBIKTAp CAyJeNeHY
TOJIKBIHBIHBIH Y3bIHJIBIFBIHA COUKEC KeTe/Il.

Tycipy D8 Advance (Bruker) anmapatsinaa sxyprizuiai, o-Cu, TyTiKIe KepHeyi
40 B, ToK 40 ma. AnbiaFaH qudpakTorpamMma JIepeKTepiHiH OHIETyl MEH Ka3bIKTHIK
apayiblK KambIKTHIK ece0i EVA OarmapiaMiblK KamMTy KOMETIMEH >KYPri3uifii.
CeiHamanapaplH TYCIHIIpUTYyl MeH daszamapasiH  aHbikTanysl, PDF-2  ¥ntak
Tu(HpaKTOMETPHUSUTBIK ~ JIepeKkTep 0a3achblHBIH MaijanaHbpulybiMeH  Search/match
OarmapiaMachl OOMBIHIIIA KYPTI31II1.

Merann yarici  OoWbIHINA  ajJbIHFAaH PEHTreH-(pa3alblK  capanTaMaHbIH
nudpaxkTorpammacsl 4.17 — 4.19 cypeTrepjie KopceTuUIreH.
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Cypert 4.17— Metann yaricinig audpakTorpaMMachl
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Kecrte 4.18 — AnbiHFaH MeTasul yIriciHid a3oBblil capantaMachl

Kocpuibic aTaysl dopmyna S-Q%
Temip Fe 34.2
KeMipTekTi TeMip C0.12Fe1.88 29.7
Temip-Turan FeTi 26.2
Temip-TuTaH bl BaHAIUMA V(TiFe) 9.9
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Cyper 4.19— Metamt yaricinig qudpakTorpaMMacsl

Kecte 4.19 — Anpiaran MeTas1 yATICIHIH (a30BBIM capanTamachl

Kocwuibic ataybl dopmyna S-Q%

Tewmip Fe 44.2
Temipai TuTan FeTi 35.6
Temip-TuTan 61 BaHA UM V(TiFe) 12.7
Temipni Tutan Fe9.64Ti0.36 4
Temipni BaHa M V3Fe2 3.5
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Cypert 4.20 — MeTainn yariciHig AU pakTorpaMMacsl

Kecte 4.20 — Anpiaran MeTas1 YATICIHIH (a30BBIM capanTamMachl

Kocwuibic ataybl dopmyna S-Q%
Temip Fe 94.8
Temipii TuTan Fe9.64Ti0.36 | 5.2

Meranga C KOHIEHTpAMSICHI KOFapbl OOJFaH JKaFjaiaa, MEMEHTUT KapOu:
TizC; Cr;C; MnC ¢azanapsl 60iybl MYMKiH. Anaiima, Oi3aiH yirige Kemipreri
koHueHtpanusacel [C] 1,0% xem >xone Fe epitingicinme ke3aeceni. Cebebi, TeMip
Oapibik penykuusutanrad metangapasl Cr, Mn, Ti, V epityaiH )xorapsl KaOIeTiHEe He
JKOHE Heri3 00JIbIT TaObUTAIbI.

Hudpakrorpamma nepeKkTepiHeH KOPIHIN TYpraHaai, 6apiblK peayKIHsUIaHFaH
Jeripieyini Metanaap 6o1aT yariciue epire.

TepTinmi 06J1iM 00HBIHIIA TYKbIPBIM

- Meranmgapasl peAykiusiiay Ipolecci MeTalll OKCHIATEPIHEH OTTETiHIH
KOMIPTETIMEH KOCBUIBIN Tra3fa alHaIybl apKbUIbI )KYpYyiHe OalIaHBICTHI METAIIAPABIH
PEAYKIUSITaHY JOPEKeci ra3aifad OTTETiHIH MOJIICPIMEH aHBIKTaIaIbl;

- JalibiHanFad KeMIpTeKTi IUXTaHblH KypambiHaarel Fe, Cr, V, Ti u Mn-men
OKCHJ TYpiHae OalmaHBICKaH >Kalmbl oTTeriHiH 98%-u kypaiasl. An 1150-1200°C
TeMIIepaTypa MHTEPBAJIBIHIA Ta3/aliFaH OTTEriHIH Momepi 85-87%-Fa koTepinui;

- OemiHin mbiFaThiH Ta3garel CO, — HIH eH yiKeH MaH1 Temnepatypa 1100°C
KETKeH ke3ze Oalikanansl, Temneparypa 1100°C xorapa Temrneparypaaa OChl ra3iblH
KaJIBITITHI MOJIIIEpK OIpTiHIEeT TOMEH eI 1, ce0e0l MeTal OKCUATEPIHIH KOFaphl;
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- JKaJIIbl PEAYKUUS KbUIIAM/IBIFbIHBIH HAaKThl aKbIH 3KCTPEMYMBI (hazara >KoHE
Temneparypara OainansicTbl, Oipak 900-1050°C Ttemmeparypanap HHTEpBaJbIHAA
PEaYKIUS KbUIAM/JIBIFBI €7Ieyl Typae apTaibl xoHe 1165°C temmneparepana e3iHiH
€H Killl MoHIHe ue Oomnanbl. byn Fe penykuusinanyblHbIH asKTagyblHa OalJaHbBICThI
PEAYKLMS KbUIIAM/IBIFBIHBIH TOMEHIET€HIITH KOpCEeTe 1.

&9



S TUTAH-MATHETUT KOHE WJIBMEHUT KOHLHEHTPATTAPBIH
OH/JIEY TEXHOJIOT'UACBIH /KACAKTAY

TuTaH-MarHeTUT *XOHE WIBMEHUT KOHIICHTpPATTapblH OHJCY KYPACHUIIrl MEH
Mocesecl KOHIIGHTpaTTap/la THTaH TOTHIFBIHBIH JKOFapbl KOHIICHTPAIIUSCHIHA
OaitanbicThl. OFaH KOca KOHLIEHTpATTaplblH €Kl TYypiHAE A€ TeMip MEH BaHaJIui
TOTBIKTaphl Ke3Jece/dl, OJaplAblH MeTaul OajKbIMachl TYpIHAE OOJIIHIN albIHYbI
MaHBI3JIbl TOXKIPUOEITIK MOHTE HE.

JIoMHa TCNIHAE THUTAaH-MarHETUTTEPAiI PEAYKIUAIAN-0aaKbIThIN, BaHAIHHA
Kypam/ibl IIOWBIH IIBIFAPBUTIA/BI, KEHIHHCH BaHAJAWMII KOHBEPTEp ILIAKTapbIiHA
OTKI3II KOHE OHBI IIJIAKTaH OOJIII aaThlH TEXHOJIOTHUS 931PJICHTEH.

NnbMEHUT  KOHIEHTPATBIH  PEAYKIMSIIAN-OadKbITy  TEXHOJOTHSCHI  Ja,
KYPaMBIHIBI KOCIIa MeTajjaap OOJAThIH MIOWBIHJBI JKOHE THUTaH MOJIIepi KOFaphl
IIJIAKTHI OAJIKBITHIT aTyMEH OalaHbICThI. PeayKiusian-0ankpITy TEXHOJIOTUCHIHBIH
€Ki HYCKAChlH TajjaraH ke3ne, TUTaHAbl Ti0,-HaH peaykKnusiay mpoieci MeH
OaNKBITBUIBIN AJBIHATBIH METAIbl TUTAaHMEH JIeTipjiey MYMKIHJIr MpaKTUKaaa
KapacThIpbLIMaraH.

Toxipubenik 3epTTeyjep HOTHKENEPIHIH TalJlayblHbIH KepceTyl OoiibIHIIA,
TEMIp MEH KOCIla MeTajjap — BaHaaud, MapraHel, XpoM MeTaul OalKpIMachIHaa
KETKUTIKT1 TOJBIK peaykuusuianaabl. OfaH Koca, TUTAHHBIH a3 OeJjiri Tikeneu
PENYKIUSFa YIIBIPAUTHIHBI KOHE METa/ul OaJKbIMACBIHBIH EpITIHICIHE OTeTiH1
kepceTial. Tutanueiy TinTi a3 Memmepi (0,30-0,50) Gonat camacbiHa eIeyii dcepiH
turizeqi. Ocbl TYPFbIAaH, TUTAH-MAarHETUT >KOHE WJIBMEHUT KOHIICHTPATTaphIH
OHJICY/I1H aca YTHIMJIbI )KOHE THIM/I1 TEXHOJIOTHSCHI KaCaJIbl.

Penykmusiay mpoiecTepiHiH THIMAUITT aTajdFaH KOHIIGHTpATTap HETI31H]Ie
MIMXTa AaiibIHay TEeXHOJIOTHICHIH )KacayaaH OacTaiaibl.

bepinren auccepTanusuibIK KYMBICTBIH « TeopusuIbIK 3epTTeynep» OemiMiHIe
OasHIanFaH MeTaljgap PEAYKIUSACHIHBIH MEXaHHW3MiI MEH KHHETHUKAChl >KOHIHJETI
TEOPHSITBIK TY)KbIpbIMIaMallapFa CyHeHCeK, IMXTa JabiHaay ke3inae xyieHis PXKb
(peakIusIbIK JKaHacy OeTl) CHSKTBI KOpCeTKil KaMmTamachi3 eriieni. COHABIKTaH,
OepiireH MaccajblK KaTBIHACIICH ITMXTa KOMIIOHEHTTEPIH TaH aFaHHAH KeWiH, KocIa
1,0 MM keMm ¢paknuschiHa ACHIH YCaKTayFa YIIbIpaiabpl. by yilliH anFamksl IIUKi3aT
KOMIIOHEHTTEPIH YCaKTaIl JUCTIEPCTI MaTepua aiblHAIBbI.

[IluxTaHelH  MaccaiblK  KaThIHACBIH  aHBIKTAY  KE31HJe,  aHBIKTAYIIbI
KOMIIOHEHTTEP/IiH Oipi OalbITBIIIFAH KOMIpP HEMece arail KeMmip OOJbIN TaObLUIAIbI,
OHBIH CTEXMOMETPHSUIIBIK IIBIFBIHBI OOJIHIN aJbIHATHIH OAPIIBIK METAIIAPIbIH, OHBIH
IIIiHAEe TUTAH TOTHIFBIHBIH OepiireH OONIriHIH peayKIUsIaHybIH KaMTaMachl3 €Te/Il.
KonnanbicTarel ©HAIPICTIK arperarrapia JHUCHEPCTI KEH-KOMIp KOCHACHIHBIH,
PEAYKIMSITaHY MPOIIECIH KY3€Tre achIpy YIIIiH, OHBI )KEHTEKTEY KaXKeT.
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Cyper 5.2 — DneKTp-BUOpAMSIIBIK YCAKTaFbIII

[Mluxta xemeMiHme opbip KOMIOHEHT OipAed Tapaimybl VIIIH IIUXTa
KOMITIOHEHTTEpl ©T€ JKaKChl apalacThIPbUTYBl Kepek. HoTmkecinme xyiie
METaJIaHFaH Ke37e PEAYKIMSUIBIK TPOIECTIH OapiblK KeJemie OIpKenKi KypyiH
KaMTaMachl3 €Tel.
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Cyper 5.3 - ApanacTbIpFhilll

Kocmanel  KeHTekTeymiH  aca  KOJaWiabl  TOCUI,  OailIaHBICTHIPYIIIBI
HuTpoueonosa jgak (HIJT) epiTinaiciH KOCyMEH KOHE apajacThIpy apKbLIbl MEH
TyHipurikrey Oonbin Tabblmansl. Tabakmianbl Hemece OapabaHAbl TYHIPUIIKTETIIITE
TyHipurikrey HoTmkeciHae 8,0-30,0 MM dpakuusiiibl KEH-KOMIp KEHTEKTEPiH allyFa
Oonanbl. KeH-koMip JKEHTEKTEpIH TYHIPIIIKTEY VIIiH TabaKmiajdbl TYHIpPIIIKTETiI
KOJIJIaHbLIA]TbI.

Cyper 5.4 — Tabakuanbl TYHIPIIIKTEr 111
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Onapra KaXeTTI MEXaHUKAJIbIK OEpIKTUIIKTI Oepy YIIIH, MIHUKI KEH-KeMIp
xeHTekTepin kentipy nemingae 300-400°C TemmnepaTypaia KENTipy KaKer.

'1

Cypert 5.7 — Kenripy nemri

Kentipinren skoHe OEpIKTEHIIPUITEH KEH-KeMip JKeHTeKTepi Oiperei
METaJUTYPTUsIIBIK CUTIATTapblHA M€ OacTanmKbl JalbIHANFaH TUKI3aT OOJIBIT KeJe/Il.

JocTypii TexHONOTHsANa TaiJallaHbUIATBIH KECEKTENTeH JKOHE (IIIOCTENreH
arioMepaTrTapMeH >KOHE >KEHTEKTEPMEH CalbICThIPFaH/a, JalbIHAAIFaH KEeH-KOMIp
KEHTEKTEPIHIH KYpaMbIH/Ia, KYpaMbl HAKThl €CENTEIreH 00JIaT, MOCEIICH JIeTipJIeHTeH
00JaT aJILIHYBIH KAMTaMachl3 €TeTIH OapibIK KaXKETTI KOMIIOHEHTTEP MEH PEareHTTep
O0onmaapl. MeTranmanaplpy MeH OalKbITy MPOILECTepl YIIIH OHEPKICINTIK MIaXTajbl
HeMece KyOwIpab riennke [ 110] skykTey ke3ine emkanaail Kocnanaapasl (KOKC, KoMip,
daroc) KaxkeT emec, TeK Oip FaHa OpeKeT - OepuUIreH TeMIepaTypara JeiiH
KBI3JIBIPBUTYBI KEPEK.

XKorapeina kepceTiireH Qpakiusuibl KEH-KOMIP JKEHTEKTEpl JKETKUTIKTI JKaKChI
ra3 OTKTITITiHE He JKOHE IaxTalbl IICITe INMMXTa KadaTTaphl BICTBIK Ta3
arpiabiMeH (BI['A) — xpuryraceimanparsimmes (bII'T) ypnene amaner. Ken kemip
KEHTEKTEPIH METAJIAaHBIPY )KOHE METANJJaHFaH OHIM aiy yiiiH kipe oepicre 1400°C
6acrankel Temneparypamer bII'T ypney xerkurikti. Ypnenerid bII'T xoHe mraxras
MeN NIHIe MeTaIJapabl TIKeNIeH peayKIUsIayIbIH Ta3 TOPi3Ai OHIMACPIHIH KypaMbl
Oipmeit 6omasbl KoHe Keneci kepceeTkim OoibrHa CO; s)xoHe CO KOHIEHTPAIIHSITBIK,
KAaTBIHACBIMEH CHITATTAJIAIbI
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Neo, = ————=0,25- (5.1)

lMazgapabiy MyHAal Kocmachl KEH-KOMIp MIMXTAChlHAA METalJapiAbl TIKeleu
peAYKIMIAY peaKmusuIaphl YIIiH OeWrapanm OONBIT TaOBUIAILI KOHE IIPOIIECC
OapbIChIHA €1I0Ip acepiH TUTI30eial.

lNazmap Kocmackl mIaxTajabl MEIMITIH KOJIOUIHUTT (CaFBINIbI) apKbUIbl IIBIFAIbI,
aH ycTay MEH rasjapibl BUIFaIAbl Tazajgay CcKpyOOepiepiHiH opHajlacy peTi
OOWBIHIIIA Ta3aJlaHaJlbl JKOHE €Kl aFblHFa: 1) KbI3ABIPY KOHIBIPFBICHL apKbuibl bII'T
TYPIiH/E KaWTaphIMFa; 2) 3aybITThIH Tra3/aap ra3 KyObIpbIHa O6TiHe 1.

[IlaxTanbl TEITIH acThIHAH IIBIFAPBUIATBIH METAJJJaHFaH ©HIM, apbl Kapau
OKIIayJlaHFaH IITI03 KaMmepaiapbl apKbUIBl OaJIKBITy arperatblHa TYCEdl, MYHIa
METaJJIBIH OaJKBITBUTYBl MEH OOJIaT TMEH INUIak OalKbIMajJapbIHBIH IIBIFAPBLTYbI
Kypeni. MeranganraH eHIMHIH apThIK MeJIIIepi O0JIFaH Karjaaiaa, oHbIH Oip Oeuiri
IITI03 KaMepasapbl apKbLIbl )KHHAKTAYITBI OYHKEPTe TYCEi.

JXacakramraH TEXHOJOTUSHBIH JIOCTYPJI TEXHOJOTHSJAH TPUHIIMITHAIIbI
€pEeKIIeNri KeJecl KOPCETKITEPMEH KOPCETUITEH.

1) KOKC WIBIFBIHBIH JKOHE OCBIFaH OalIaHBICTBI KOKCOXHMOHIIPICIH TOJIBIK
KOS JIBI;

2) KOoHBepTepAe 00JATTHl TOTHIKTBHIPBIN OAJKBITY MPOIECIH KOHE OHBIMEH KOCa
KOHBEPTEPJI1 IIUIaKNeH Oaraibl MeTaJAapAblH YHIHIITe KOFATYbIH KOS IbI;

3) KeH-KeMip IKEHTEKTEpiH Y3/IKCI3 pPeayKIUsIan-0aaKpITy IPOIeCiHEeH
OeJIHeTIH Ta3 aFbIHAApPhl MEH TY3UIETIH KATThl KaJABIKTAPAbl TOJBIK JKOHE THIMII
naianaHbUTYbIH KaMTaMachl3 ereni (cype - 5.8).

TuraHn-MarHeTUT >KOHE WIBMEHUT KOHIEHTPATTaphIHAH TUTAHHBIH KUBIH
PENYKITUSUTAHATBIHIBIFBIH JKOHE OHBIH a3 OeiriH peayknusian O0oJaTThl JIETipiey
KOKETTUIIH €CKepPe OTBIPHIN, TEXHOJOTUSHBIH €KIHII1 HYCKACHI KacaJIbl, OJ1 Ja KeH-
KOMIp KEHTEKTepiH AalbIHAay1aH OacTaiabl.

Erep cumarrasraH TexXHOJOTHsS OOMBIHINA INMMXTAHBIH TOTBIKTHI OOITriHIH
KypaMblHa KOMIpTeri KypamIbl PEeIYKIHOHEPHIH CTECXHOMETPHSIIBIK €CeNTeNreH
MOJIIIepl eHri3uIeTiH 0oJjica, OHJA EKIHINI HYcKaja IIEMEHTHUTTIH HeMece TeMipjie
epiren kemipreriniH 4,0-4,5% neHredinme Ty3uTyl VIIIH Ka)KeTTi, OHBIH apThIK
Menepl eHrizineni. ToxipuOenmik 3epTTeyaep HOTIKEIEPiHIH KopceTyl OoibIHIIA,
TEMIp/Ie epireH KeMmipTeri, epKiH KemipTerire Kaparanaa, 110, KaThICTHI aca THIMII
peayKIIMOHEp OOJIBIN TaObLIAIbI.

OnapapiH albIpMAaIIBUIBIFBL Kenecineid, epkid kemipreriMeH TiO, TOTBHIFbIHAH
TUTAHABl PENYKIUSIAY Ke3iHAe, TIKeNed peayKIMsUIayAblH apbl Kapad >KypiciHe
kenepri kentipetin TiC xapOumi Ty3utemi JKOHE TPOIECC TEXENeNi; aix epireH
KOMIPTETIMEH PEAYKIMUIAY Ke31HAe OpbIH 0acy peakuuschl Kypei, SFHU TUTaHHBIH
PEAYKIMSUTAHFAaH METAIJBIK aTOMBI TEeMip MAaTPHIIACBIHIA €pUJi JKOHE OHBIH
PEAYKIMSUTAHY PEaKIUsIChl COJIITaH OHFa, SFHHM apbl Kapall naMy >KarblHa Kapau
BIFBICTBIPBIIAALI. OChUTaiina, 6oaTTa TUTAH KOHIICHTPAIIUSICHl MEH OHBIH JIETIpICHY
JOPEXKECIHIH ayKbIM/Ibl dKOFApbUIaAybIHA KOJI dKETKI3yre 00Iabl.
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Cypert 5.8 — TuTaH-MarHeTUTTI KOHIIEHTPATTAP bl PEIyKIHSIIAI JIETIPICHT eH
00JaT ary TeXHOJIOTHSUIIBIK CY10aCchl

[IluxTa KypamblHa €HT31IETIH KOMIpTEri Kypamibl peayKIusiIay peareHTIHIH
apThIK MeJtiepi OaJIKBITHLTBITT IIBIFAPbUIATHIH MeTanja KeMipTeri
KOHIICHTPAIMSICBIHBIH,  ©3repyiHe ocep eTneiial, cebebl KeMIPTEriHiH apThIK
MOJIIEPIMEH KEH-KOMIp JKEHTEKTEpl KOMIPTEri KypaM[bl >KEHTEKTEPJIH Kbl
MacCachlHBbIH YJIECIH FaHa KypaWIbl >KOHE OHJArbl KOMIPTETiHIH apThIK MeIepi

95



TUTaH PEeAYKUUSChIHA WIBIFbIHAANAABL. JKEHTEKTepAlH OChl YJIECIHEH OaJIKbIThUIBII
HIBIFApbUIATBIH METaNJla TUTAaH KOHUEHTpauuschl [Ti];, OaJKbpITBUIATBIH METAJbIH
KOCBIHJIBI MeJIIIEepiHAeri oprama KoHueHTpauusceiHaH [Ti], Oipmiama Korapbl
0omabl.

CoHpIKTaH, JKEHTEKTepIIH OIpJiK MaccachblHAa KOMIPTETiHIH  apThIK
MOJIIIEPIMEH JKEHTEKTEP/I1H MacCalbIK YJIeci KeJecl KaThIHACTICH aHBIKTaIa bl

VYuse = [Tl]’ (5.2)

Erep [Ti];=2,0% xone [Ti],=0,5%, onma 1 T KeH-KeMip >XCHTEKTEPIHJE
KOMIPTET1HIH apThIK MOJIIepIMEH KEH-KOMIp >KEHTEKTEepiHIH MaccalblK YJieci
Yus6=0,5/2=0,25 Kypaiiipl.

XKacakranran TeXHOJIOTHUS OOWMBIHIIA TEXHOJOTHUSIIBIK cyji0a xacanbl, o 5.8-
11l CypeTTe KOPCETLITEeH.
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Cypert 5.9 — TutaH-MarHeTUTTI KOHUEHTPATTAPbl pEeyKIHsIIAN JIETipJeHreH 0oat
aJly anmaparThIK CYJI0achl
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Bbecinui 06/1iM 00ibIHIIA TY/KBIPBIM

TuTaH-MarHeTUTT1 JKOHE WJIBMEHUT KOHIICHTPAThIH OHICYAIH  Y3IKCI3
pPeAYKIMIAN-0aTKbITY TEXHOJOTHSCHI KacaKTajaabl. TE€XHOJOTUs Y3IIKCI3 KYpPETiH
yIl catbljaH Typaasl: 1) I[IUXTaHbl JdaibiHIay; 2) KOMIPTEKTI I[IHUXTaHbI
MeTaIAaHabIpy; 3) METalJaHFaH OHIM/I1 OAJIKBITY.

OJNEeMJIIK TEXHOJIOTHsIJIap OOMBIHIIA MeETalJaHFaH OHIMAEpAl TEeK KaHa
ANEKTPIIK JOFaibl MEITepiHAe OanKbITa[bl. ¥ CHIHBUIBII OTHIPFAH TEXHOJOTHSIHBIH
EpeKIIeNri MeTalJJaHFaH ©HIM OTBIHABIK DSHEpPrus OOMWBbIHIIA OaTKbITHLUIAIbI.
OThIHHAH TIBIFATBIH DHEPTUSHBIH KYHBI DJIGKTP OSHEPTrUsChIHAH  IIBIFATBIH
SHEPrusiHbIH KYHBbIHAH 4 ece ToMeH. COHJIBIKTaH aJbIHFAaH METAJIJbIH ©31HJIK KYHBI
€Kl €ce TOMEH.

¥ CBIHBUIBIIT OTHIPFAaH TEXHOJOTUSIIA MeETalAaHAbIpy TPOIECIH KYprizyre
apHaJFaH >kaHa KYOBIPJIBI TEHITI MaijanaHy Typajdbl WHHOBAIUMAIBIK MaTeHT (- Ne
31705. Cnocob6 MeTamnu3aluu >KeJIe30pyJHOTO Chipbid B TpyOyaTol meyu u
YCTPOMCTBO MJIS €r0 OCYIIECTBJICHUS) aJIbIH/bI.
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KOPBITBIH/IbI

JAucceprauMsijiblK  SKYMBICTBIH  HOTHiKeJIepi  0OibIHIIA  KbICKAIIA
KOPBITHIH/IbI.

1. TuTaH-MarHeTUTTI KOHIIEHTPATTAPJbl OHJEY TEXHOJIOTHsJIAphIHA IIOJTY
’KacaJJibl, OJap/IbIH >KETICTIKTEP1 MEH KeJeller KopceTuIl;

2. TuTaH-MarHETUTT] KOHIEHTPATHIHBIH KYPaMBIHJIAFbl TEMIP *KOHE XUMUSIIBIK
MBIKTBUTBIFBI 5KOFApPhl METAJT OKCUATEPIH KATThl KOMIPTETIMEH TIKeIeH peAayKIusiay
9JIICTEMEC] JKaCaKTaJIIbl,

3. Teopusnblk >XoHE SKCIHEPUMEHTTIK 3EpTTEYJIep HOTHXKEJIEpl capamnTajblill
npoiiecTiH JJAM-MexaHu3Mi apKbUIbl )KYPETIHIITN aHBIKTAJJIbL;

4. TemipAiH KoHE JIETIpJeyIll MeTalAapAblH KaTThl KOMIPTETIMEH Ti30€KTel-
dazanplK peAyKIUsJIaHy TPOIECIHIH KUHETHUKAJIBIK KOPCETKIIITepl  KECeKTI
IIMKi3aTTapAbIH raz0eH  penyKIusiaHy MPOIIECIHIH KOPCETKIITePIMEH
CaJIBICTBIPFaHa THIM/I1 €KEHIIT1 aHBIKTAJI IbI;

5. KemiprerimMen sxorapbl Jopekene MeTajJaHFaH TEMIp KoHE JIeTipieyull
MeTaJAapablH PEAYKIMJIaHYbl apKbUTBl METAJIJIaHFAH OHIM aJIbIH/IBI,

6. Meranganran eHIMAEP/l JKOFapbl TeMmIeparypaga TaMMaH TMeuliHie
PENYKIUSIIa-0aKbITY apKbUIbl TAOWUFH JICTIPJICHTeH 00J1aT aJIbIH/IbI.

Koiibliran MiHaeTTiH TOJABIK meminyi. TeopHsuiblk xKoHE 3KCIEPUMEHTTIK
3epTTeyJiep HOTMXKECIHJIE TIKeJe JIeTipJeHreH Ooiar aiy »aHa TEeXHOJIOTHSICHI
KacakTasbl.

HoTum:xesniepai HaKTHI MalJaJaHy TYpPaJibl YCHIHBICTAPABI K9HE 0acTaNKbI
nAepekTepai d3ipaey. Juccepranusga cunaTTairal 3epTTeyJIep MEH dICTeMENepliH
TEOPHSUIBIK KOHE SKCIEPUMEHTTIK HOTHXEJIepl OHMIpIC OHIMIUIITIH apTThIPAJbI,
’KaHa TEXHPOJOTUSHBI KOJJAaHy THUTAaH-MarHeTUTTI KOHIEHTpATTapAaH TIKelen
TaOWFH JICTIPJIICHTCH KOFaphl canajbl 001aT alybl KAMTaMachl3 eTe/Il.

Ocpl cajiaarbl eH KAKChI KeTiCTIKTePMeH CAJBICTHIPFAH/Ia OPbIHAAJATHIH
JKYMBICTBIH FbLJIBIMH JeHreiiin Oarajay. OpblHIAJIFaH TEOPUSIIBIK KOHE
TOXKIPUOCTIK 3epTTeyJep KUBIH OHJIENETIH Kemieai KeHIIK MaTepHallIapbiH
okcunarepinen Fe, Mn, V, Cr xone Ti wmerangapblH KaTThl KeMIpTEriMEH
peayKIusiiay MyMKIHIITIH KOpCETEIl.
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KOCBIMIIIA A

MUHUCTERPCTBO OBPAZOBAHWNS ¥ HAYKWM PECNYENKA KASAXCTAM KAZAXCKA HALMOL CCNESOBATENBCKMN TEXHUANE CHA

BHeApeHus (MaTepuanos AUCCepTaunoHHER, ‘PABeTLI] B 4E€6HLIN Npouecc

Komuccus B coctase: 231 s rome

MNpeacenartens: Abuwesa 3.C.. aupektop TMW, A4 T H.. npodeccop, akagemuk
HAH PK

(®UNO, QONXHOCTDL, y4. 3BaHKe, y4. CTeneHb)

UneHol: BapmeHwunHosa M.b.. npodeccop. k.7.H., [locmyxamenos H.K
acc.npodeccop, K.T.H.. Cmarynos [1.Y., npogeccop, A4.T.H.

(®UNO, AONMKHOCTDL, Y. 3BaHME, y4. CTENEHL)

paccMmoTpenu martepuans! guccepraumoHHon padboTtel gokTopanTa PhD Kowwwurnon MM
no teme: «WccnepoBaHuMe KUHETUKM NPAMOro BOCCTAHOBIIEHUNA MeTannos B
MHOrOKOMMOHEHTHOW OKCUAHOW cUcTeme u pa3paborTka TexXHONOrnu NonyyvYeHus
nerMpoBaHHbIX CTanewu» (Hay4YHbln pykoBoauTens — A.T.H., npod., akan. HUA PK
Tneyrabynoe C.M.).

AnpoGauunsa NONYYEeHHbIX Pe3ynLTaros:

PesynbTtatel aucceprauvoHHon paboTtbl  anpobuposaHbl  yvacTuem  Ha
MexayHapoAaHbIX HAYYHO-NPAKTUHECKUX KOHMEPEHUNAX:

- XIV International scientific Congress Machines. Technologies. Materials: Year |,
Issue 4(4), Vol. IV, Technologies. Varna, Bulgaria. 13-16.09.2017;

- Hayka n wuHHOBaums B XX| Beke AkTyanbHble BONPOCbI, OTKPLITUA W
pocTwkeHus: V MexayHapoaHas HayvHo-npakTudeckas koHdepesums B 2 4 Y. 1 —
MNemsa: MUHC «Hayka v MNpoceewenue» -5 asrycra 2017, r.llemsa, Mocksa

Pesyneratel HAP ponoxeHnsl Ha dakynerete «Mccnegosanne marepuanos
uHXuHUpUHra» Koponesckoro TexHonorumdeckoro wuHctutyta - KTH  (Lseuwns,
Crokronsm), onybnukoBaHbl B MeXAyHapoaHsix XypHanax «Metallurgist» (Russia) —
Web of Science Core Collection (IF-0.243), Steel in Translation (United Kingdom) —
Scopus IF-0.232, International journal of Chemical Sciences (India) - Scopus (IF-
0.229). MonyyeH uHHOBaAUWOHHLIN natent PK - Ne 31705. Cnoco® merannusauum
XKENe3opyaHOro Cbipbs B TpyByaTon neun u yCTponcTBo ANS €ro oCyLecTsneHns

AKTYyanbHOCTb U Hay4yHan HOBU3Ha:

TexHonorua KoMnnekcHon nepepaboTku TpyaHonepepabaTbiBAEMOro CrOXHOIo
Nno COCTaBy TUTAHOMArHETUTOBOrO CbipbR HaNpaeneHa Ha BbINNasKy BaHaAWesoro
YyryHa C nocnegyrouwum ussneveHvem saHaausa v kapbuwaoobpasosawusa TutaHa C
nytem BoccTtaHoBnenus. [lposegenHbie B paboTe HaydHbie uUCCNeaoBaHus W
paspaboTtaHHas Ha WUX OCHOBE TEXHONOIMA KOMMNMEKCHOro W3BNeYeHns xenesa,
BaHaAuA W TuWTaHa w3 TpyaHonepepabaTbiBAEMOro TUTAHOMAarHeTUTOBOrO Cbipbs
ABNAETCA akmyanbHoOU v npeacrasnseTr DONbLWON npakmu4Yyeckulu uHmepec AnNs
npeanpuaTuin YyepHon metannyprium Kaszaxcrana v Poccun.

KomMmuccus npuHsna peweHue o BHeApeHuu B y4eOHbIN npouecc:

- HOBbIE Hay4yHble pesynbTatbl «JQuCCOUMAUMOHHO - aACOPOUMOHHOIO
MEXaHu3ma» BOCCTAHOBMNEHUA OKCUAOB METANNOB C TEREPALIM YrNepoaom, -

- Hay4Hbleé OCHOBbl HOBOW BbICOKOI(MMEKTUBHON TEXHONOIMKN KOMMNNEKCHOMN
nepepaboTku TpyaHonepepadbaTbiBaEMOro TUTAHOMArHETUTOBbLIX KOHUEHTPAaTOoB.,

@ KasHUTY 601 34, AKT BHCAPCHIUA B yuoOMbIR npouec
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MMUHNCTEPCTBO OEPAIOBAMMA M HAYKN PECTIYBNIMKA KAZAXCTAH KAZAXCKMK HAUWOHANBHBIM MCCNENOBATENLCKVA TE XHAYECKMM
YHUBEPCHUTET wwave K it CATNAEBA

- HOBbIE IAHHbIE NPAMOro NONYYEHUA NErMPOBAHHON CTanwn;

- npu uaydeHuum aucumnnuH «CoBpemMeHHble W NEepCNeKTUBHBLIE TEeXHONOornn
nepepaboTku CbiPbEBbIX  PECypCOB  HYepHou " UBETHOWN meTannyprany,
«MoaucduuupoBaHne u NEerupoBaHne  KOHCTPYKUWOHHbIX — marepuanosr». [lpn
NOArOTOBKE CTYAEHTOB, MarucTpaHToB, pAoktopawtos Ph no cneunanbHOCTH
«Metannyprua» n «MarepuanosegeHue u TEXHONOM A HOBbIX MaTepnanosy.

OupekTop MU Q@%/&C. AbuwesBa

3aseayowmn kacgeagpon
«MuOlMU», kKaHa.TeXH. HayK M.B. BapmeHwuHoBa

Accou. npoceccop kad. «MuOMNU», dp
KaHA.TeXH. HayK H.K.locmyxamenos
Mpodecop kad. «CMuTMM»,

A-P TeXH. HayK .Y.Cmarynos

JL"{' .M. Konwwnxa

PhD poktopauT

@ KatHUTY 60134, Axr aneapesnn 8 yieGHui npouicc
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KOCBIMIIA b

MunucrepcrBo oOpa3zoBanus U Hayku PecryOnuku Kaszaxcran

HAO "KA3AXCI(PH§ HAILIMOHAJIbHBIN UCCJIEJOBATEJIbCKUIA
TEXHUYECKNWU YHUBEPCUTET umenu K.X. CATITAEBA"
(HAO "KazsHUTY umenu K.U. Carnaesa")

I'PHTHU: 53.31.17

Y]IK: 669.052

Homep rocperucrpauuu: 0115PK01810
WuBeHTapHbIi HOMEp:

YTBEPXJIAKO
Hpopex‘rop 1o HayKe HAO

OTYET o
O HAYYHO - I/ICCIIEIIOBATEIII)CK O PABOTE
IO TeMe:
PA3PABOTKA TEXHOJIOI'MU I'JTYBOKOM ITEPEPABOTKH
KOMIUIEKCHOI'O XXEJIE3OPY IHOI'O ChIPbA
(3aKIHOYHTENIbHBIN)
2213T P4

[Iporpamma 217 «Pa3Butue Hayku»
IMoanporpamma 102 «I'panToBOE DMHAHCHPOBAHHE HAYYHBIX HCCIIEIOBAHUI»
[Ipuopurer: «PanmoHaibHOE UCMOB30BaAHHE MPUPOAHBIX PECYPCOB,
nepepaboTKa ChIpbs H MPOLYKLIHK»

HayuHbli pyKOBOAKTEINb TIPOEKTA
J-p TeXH. Hayk, akaa. HUA PK W C.M. Tneyrabynos
Anmarter 2017
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CITUCOK UCTIOJIHUTEJIEN

Hayu4Hblit pyKoBOAUTEb, C.M. Tneyrabynos

IJIaBHBIN HAay4YHBIH COTPYIHHK, @%/7/? (pedepar, BBeeHHE,
-p TeXH. HayK, npodeccop: paszens! | — 4, 3akmoveHue)
NOAMHCH, AaTa

Ucnonaurenu:

Benymuit HayuHbIH COTPYIHHUK, 22
KaHJl. TEXH. HayK: C.b. AGuxos

MOAMHCE,/ 14T (gpenieHMe, pa3aensl | —4)
Crapumit Hay4HbIH COTPYJHHK,

KaHJ1. TeXH. HayK, npogeccop: W A. JlxanTtypees
NOJAMHKCE, Aarta (pa3nenbl 1 > 4)

Hay4Hblit COTPYIHHK,

MarucTp 3KOHOMHYECKHX HayK: [ //4 E.M. Anpnanrapos
NOAMNHKCH, Aata (pasnenbl 1 - 4)

Hay4Hblii COTpYIHUK, : %

nokropadT PhD: 5/0/ ng  I'M. Koitiuna

NOAIMKCH, 1aTa (pa:menbl e 4)

Hayunblii COTpYIHHK, ﬂ?

noktopant PhD: e . E.B. Taxues
NOAIKCEH, AaTa (p&nenm 2 S 4)

Mnaamui Hay4HBIA COTPYAHHUK,

MAarucTpaHT: D, foge: ,<§L JL.K. Kexke3os
NOAIKCH, aaTa (paauenbl 2 =y 4)

Huxenep,

MAarucTp TeXHHYECKHX HayK: Attt H.B. Acabaes
MOAMMCH, aaTa (paBHenBl 2 > 4)

Huxenep, :

KaHJl. TeXH. HayK: @"’" ’/ A.M. BukuHeen
NOANMCH, AaTa (paBIIC.ﬂbl 2 e 4)

Hopmoxkontposep — Mnxkenep,
MarucTpaHT: % W b.K. Tney6exosa
HChb, JaTa

nox (paszensl 2 - 4)
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KOCBIMIIA T’

Poccuniickan akaxemun nayk
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CnpaBka
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