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   і     

 : 
 –     і   

і і і і  « я» , і   ң  і  
« » (  і )  .    
(  і і і « » і,  і і  - «reduction», і  
і і  - «reduktion»,  і і  – «réduction»  .)  і 
і і і   ,   , 

     і    
   .      
; 

 (plating)  і      
     , і ,   

 ; 
 –  і  і і  і   і  
 ( , , . .) ң  і ( ,  і -

і  );  
і  - і і ң   /   

і   ( і і ) і  ң   
. і  -  і ( )  і ің ( ,  
 . .) і і    і  

  ; 
 – і ің і  (2%-  і )    
; і ің і і      

 ; 
 – , ,    ң, 

ң, ң  ң  ; 
 – ,   і   ; 

Ш  – , і   ,  ң і  
 і   (  ң,    і і ); 

 – ,  – і ,  –  
 і  ің ; 

 – і ің і  ( ) і, і   . ің і  
,  23’25,5 % і , і і і ің  

і і і і; 
 –  , ің і   

і    ; 
Ш  –    і  і  і і, і  і 

ң і  ; 
 –  ің   і і;  

Ш  –  ң  ; 
 –  ң і  і; 

https://kk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D2%B1%D0%B9%D1%8B%D2%9B_%D0%BA%D2%AF%D0%B9&action=edit&redlink=1
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%88
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0%D1%81
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D0%B5%D1%88%D1%96
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 – ; 
 –  ; 

  – ; 
 –  ,  і ; 

 – ; 
-   –  і  
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І    

 
   і    : 

 – -  ;  
 – і  ; 

-400 –  ң і  і і ің  ; 
 – -  ; 

 –   ; 
 –   ; 
 –    і; 

 –  і ; 
 –   і і ің ; 

 –  ;  
 – і  і ; 
 –  ; 

 –   і і і; 
 –   ; 

 –  ; 
 –  і  і ; 

 -   ; 
 –   ; 

 –  і і ің  і і; 
Fe  –    і ің і, % 
Fe  –  і ;  
g – і   і, / 2; 
gc –    і   і і ің 

 , /  ; 
R –  і, і і  і  %;  
t – , °; 

,  — і  , ;  
 – і ң; 

 –   ің і, %; 
 – ң і і і і; 
m – ң   ; 

Fe  –   і ің і, %; 
Fe  –    і ің і, %; 
Fe  –  і ; 

2COg – 2 ң  і; 

Cig  – ің i- і  і ің  , /  
; 

C,Mng  – і  і   і і ің , 

/  ; 
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C,Crg –   і   і і ің , /  
; 

C,Sig  – і  і   і і ің , 

/  ; 

Feg –    і ің і, %; 

Feg – ің  ң і   і ің , 

/  ; 

2H Og – 2   і; 

. .g – і і ің , /  ; 

Vg′ –    ң  , /  ; 

O, Feg – і ің  і    
і ің , /  ; 

O, Mng – ің  і    
і ің , /  ; 

2 3Fe O – Fe2O3-   і ің і, /  Fe; 

3 4Fe OO – Fe3O4-   і ің і, /  Fe; 

FeOO – FeO-   і ің і, /  Fe; 
Q∑ –  ; 
R –  і, і і  і  %; 
V –  ң і, /  ; 
VCO – ң  і  і і   CO ң 

 і, 3/  ; 
2COV – ң  і  і і   2 ң 

 і, 3/  ; 
2COV – 2 ң і, 3/  ; 

V  – ң   і, 3/  ; 
ω  –  , -1; 

Crη  –   і і і   і; 
Feη  – і і  і і і   і; 
Mnη  – і   і і і   і; 
η –  і, і і  і  %; 

10γ – CO2 і   і ің і; 

20γ –  і   і ің і; 
ΔG –  ң  і і, / ; 

FeΔg –   і  і, %; 

Δ –   і і, / ; 
ΔO – CO2   і   і ің  і, 

/  ; 
ΣO –   і  і, /  ; 
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FeΔ   – і і  і   і ің  і, 
/  ; 

MnΔ   – Mn2O3 Mn3O4 MnO Mn    
 і  і   і ің  

і, /  ; 

CrΔ  – Cr2O3 Cr3O4 CrO Cr     
  і   і ің  і, /  ; 

SiΔ  – і  і   і ің  і, 
/  ; 

1Δ – Fe2O3 Fe3O4      ңі   і ің 
 і, /  ; 

2Δ – Fe3O4 FeO     ңі   і ің 
 і, /  ; 

3Δ  – FeO Fe      ңі   і ің 
 і, /  ; 

3Δ – ң і і   і ің 
 і, ң і і  ің  і   

і ің і, /  ; 

3Δ   – FeO і і   і ің і  
 і ің  і, /  ; 

 2
Δ  – 2 і    і; 

 Δ  –  і    і; 

1 MnΔ – MnO2 Mn2O3,     ңі   
і ің  і, /  ; 

2 MnΔ  – Mn2O3 Mn3O4     ңі   
і ің  і, /  ; 

3 MnΔ  –Mn3O4 MnO     ңі   
і ің  і, /  ; 

4 MnΔ  – MnO Mn     ңі   і ің 
 і, /  ; 

MnΔ –  і   і ің  і, /  
; 

ΔQ – і   ; 
oΔS –   і і, / · ; 

Δτ–  , ; 
  і і   ің і  8.417-

81 « ің  і   »  
. і      , і   

  і і  і і і і. 
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І І  

 

Ш і і    -  і  
 - і  . ң і -    

і , і     і і   . 
і, і  і і і   і і  

і ң      і , 
 ң   і     . і 

і   ң  і    і   , -  і і 
 і   і і і   і і і    
 ң  . 
і і - і  і ң  -   

 і  , ,      
  і і    . 

, і  і і,   ң   TiO2 і 
і  і  . і  і  і    

і ің  і і і і   .   і  
       і  

 і  . 
 і і і.  

  ң і    , і  
ң і  -  і і.   (  

) - ің і і     ң і,  
56,0-62,0% і ; 4,0-5,0% TiO2, 0,50-0,6% V2O5  0,12-0,15% Mn-  

 -    -    « » 
і і   і і. -  і  ң  

        
і і   .   ң  

  і ің   і  . 
 і , ,  і   і   

, -     ң   
 ө і   . 

 : і і  ң 
і    і  ің і  

, і , , , ,  ң і   
    і і   

і   і і    . 
і і  і і:  

-   -    і 
і     і і   

;  
-  ң і ің  ң 

 і і і і   і ің і і  
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    ң і   
і   і ің і  ;  

- ң і     і    
і і ің   ,  і  

 і  і  і  - і  ң і і  
    ; 

- і   і  – -  і  
, ң  і і  ,  

      , ң 
       .  

і      .  
 і   і і.  
  -     ң і  

   і ің  і  
, і і і ,  і і   і  

 і ,    і і  
ң і і і    . і і , 

     і і  
ің і і  ң   і. 

і і -  і ( )  і і 
 ің  і    

 і  CO, H2      ( ) 
 .  і і і   і    

ң -     і і і  
 .  і і   і  і  і   

  і і і і    і    
( ) , і  ң   . 

    і   і і 
,  і і і ің  і   

 -   і  і,   
 і. 

     і  
      і  і і  

     і і ің  і  
і і  і і   і і і .    

 і  і     і  
-  і   6-7  і   і і  

 . 
 ң і і і    

 і і  ң  і   і 
ің   ,   ң і  

і  ң   « -  і» ( ) . 
   ің і ң   

 –  і ,   і –  і   і  
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і і  « -  і» і  і   
ң  .   -ң  

 і і ің і і  і      
  ң  . ,  

 2 і   ,  і і  ,  
 і і ің   і      

ң       .   
      ң 

 і і  .   і і ің -
 і  і і і і. 

і і  ң   ( AM) і і   і  
       і  

і  і. 
і   і і: 

-   і ің і    
  і  і і  і  і 

і   і і ; 
- - ,    і і 

   - і    і і 
; 

- -    1,0   і 
- і    і і;  

- ң  і і ің і  і і і    і і 
 ің   і і; 

- ң    і ің -
 і  ,   і  і і   

і   і   і і.  
і   :  

-  і , , ,   ң   
і ің  і і і   ің   

і   ң  ; 
-  і     і   і і  і -

 і    ң  і ің 
 і і ; 

-   і і- ң  ( , 2 ) ің  і  
і  і  і і і , ң і   

      і  ң  
 ; 

-   ің і і   ң і  і -
і     і  і    

 . 
  : 

-   і і  і   і  
і і і  ң ; 
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- і і   і  ң 
 і ің і; 

- і   і  і  і і  
    і  ; 
-   -    і і  

 і   і ің і  і ің 
і; 

-   -   і  і   
 і    і  і ің і; 

-   і  , , ,  
і    і ің і; 

- -   ң     
і      -  і  

.  
   і   

: 
- і     і      ң 

 і ің і   і , - ,  
  і і  ің  

  і -  і   
, і   і і  і і і і 

. 
і   і ің   і  

ң    ң   
0,3-5,0%   і і і і і. 

   і   
. 

і  ің і   і і  -
    і  і і  -  

і  ң   , , ,   
і     . 

і  і     ің  [V] 
= 0,06-0,13% ң і і .  і і  і-

 і і       -
 і і    і  ң   

  ,  і    
і ің і і  ң . 

  і.   -   
 і і  ң і  

   ,    
      і   

  і і і  і  ң   
. 
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і і     і ің  
ң    і   і і   і  

   і   -
 і ің  ң і      і 
 і. 

   : 
 ң і  13   

, ң і і  3   Web of Science Core Collection 
(Scientific and Production Technical Journal Metallurgist (Russia) IF-0.243)   
Scopus (Steel in Translation (United Kingdom) (IF-0.232) - International Journal of 
Chemical Sciences (IF-0.229).)  і і  , 4   

  і і    і    
(«       »  

 ., 2018 , №2   .   
 –  ) .  ң і і 

ң   і   :  
- XIV International scientific Congress Machines. Technologies. Materials: Year 

I, Issue 4(4), Vol. IV, Technologies.  Varna, Bulgaria. 13-16.09.2017;  
-     XXI :  ,   

: V  -    
«   » -5  2017;  ., ;  

-  -   «   
    -  

». 27-28 і , 2017, , ;  
- VII  -   «  

   :  ,   
». 15  2017,   .,  .  

   : 
-  і   і і   і ің 

«  -  і ің» ң   і; 
-  ң і  -   і ң  

 ң   і і ң  і і; 
- і   і   і ің ң  і 
 «   і ң і   ң ің  
 і », «   

  і » і    « »  
«   ң   »  

 , ,    . 
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1 - І І  І Ш І  
  І І  І  Ш   

 

1.1 -  і  і і    
-  і  і і     і 

 , ң    і  і і ң 65% 
.       і  

 ,  і   [1]: 
 FeTiO3 (36,8 % Fe, 31,6 % Ti; 36,6 % O) ~ 30 %; 
 Fe3O4  FeO·Fe2O3 (74,4 % Fe; 27,6 %O) ~ 50 %; 

 Fe2O3 (70 % Fe; 30 % O) ~ 15 %;  
-  Fe2O3·TiO2 (   10-17% TiO2,   5-

8% TiO2). 
   і ң  і  .  

- і і і  і і ң  і  
 , 4-18 % і  TiO2  0,1-0,8 % V2O5 .  

 ің і,   ің і і і і   
і -  V2O3-  ,   і і    

 ң  і і [2],  – 
(Me1+,2+)2(Me2+,3+)5[(OH,F)|(Si,Al)4O11]2 – (0,03 – 0,06 %),  – 
( 2+, 3+)[Si2O6] – (0,07 – 0,08 %)   – 
K(Mg,Fe2+,Mn)3[(OH,F)2|(Al,Fe3+)·Si3O10] – (0,07 – 0,127 % V2O3). 

 і   V2O3 і  і  ің 
і  і і  Fe2O3      

і   ң     
і ің (Fe і  – 0,67 Å, V і  – 0,65 Å)    

 і  ,   і і. 
 И  – і   FeO·Ti 2,  ңі   . 

   ,   , і ң   -
ң ,  4,56-5,21 / 3.   і і і   

 (Fe2 3-3Ti 2)   ( i 2·n 2 ) і.  і  
 i 2   і  і і і і (52,66 % i 2) [1].  

    60%  , 23%-  
  і  (ІІ)   2 %-      

 [2]. 
 ң і і  і , , 

, , ң і  ,   -  . 
       -

 ш і  . 
-  і – і ,   ң ң  

і і  і. і ,    ,   і  і, 
   ң  і  і [3]. 
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 ш і     Р  і.  
   і -  і  і і  

  і     і  
і:  ( ),  (  .)   ( ). 

    і  і ,  ң  
ң  і     і    і і 

[4, 5].    -   (« » 
)     ( , « « » ) 
і  ң і. 

 ң - і    ң. ң  
ң,  55% , 40% , 4,7% , 3,6%   2% 

ің     [6]. 
   , і  ң і  ң  -

і  і   –    ,   
ң : 53,03 % і , 16,43%  і, 0,22%  

і   [7]. 
 ің     ( , і і ,  , , 

). ің і і    і і 
( ,   . .). 1963 .   ң 

і і   -   і і.    
  і ң    32-45 . .  [8]. 

-    і  і  і і  і , 
,     - ,  і і  .  

ң    ң   [9]. 
 

1.2 і  і  і і   
  і  
  ң і  ң  

      і   
  ң і і і    , 

і   і і [10].     
і  і і і ң  і і, 

і   і       і 
і і  і [11]. 

 і  ің  і і   
1897 .   і і і.  і   7-8% 

iO2      і    
[11]. 1900 .    ң і і   

   . і      
 і      [12]. і  
 -  і  і і   і ң  ң  
і   2-8 % iO2     . 

 ң   і   
 і  ,     ң  
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і  -   і    
ң  і    і   

[10]. 50- і   -  ң   
 і і і. і   і   ң 

і ң      і  ,   
   і і  ң  і і  і [13]. 

  ң і і    , 
  ң і (0,30-0,50 %)  
 ,   ,  
ің і і   і ң і і  . 

   і і  і   , ң і і  
 (0,03-0,15 %)    ң  

і   [14, 15].  і і і   і 
 17 % і  і. ,     

  ң і  [16]. 
  -  і  і і ң ң і 

  ңі   [17-23].  - ің 
  і  і  і і   

  ң і   
і,   і    і   і  

 і  . 
 і ің    ң 

 ( iO2, Ti3O5, i2 3, TiO) і і,     – 
ің і і  і . ң   

   і  ,  ң 
  [19]. ң  ң   

, ң  і ің    [20], 
і       ң  

 .   і і і ің і  і і  
 iO2- ің  і  і  10 /    
і [21]. 

   ң і ің , -  
ң і і і   ( ң і і і,  і ,    
і  і )   і ің  і  і 

 ,  і ің     ң 
   і і і   .  

і ң  і і і і ің  і і   і ің 
і і і і  . 

 і  і ң  і   
 (TiO2)  і  і    

: 
 

TiO2 + C = TiO + CO,                                      (1.1) 
TiO + C = Ti + CO.                                        (1.2) 
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і і  ң  ң і 
  ң  1300 º    

 . 
   і і , -   і  

 і  (TiC), і (TiCN)  і  (TiN) і: 
 

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

Ti  +  N  =  TiN.                                          (1.5) 
 
TiC і    і і (239,694 / ). ң і і  

і і ің TiO2-ң і   і. і і  ң 
    – 3000 º    і ( , TiC 

– 3420 º ).   і      1450 – 
1500 º  ң і   ,   і  

і    і  . 
і  ің    7 – 10 %   

      , і  ң 
і і  ің    , 

  і і і і і  ң  і ң 
  ң   ( )  , -

, -   і  (  і і  і ) 
  і і.     ң  

ң і . 
        

 , TiC  TiCN і і і , і  
  і ің  . ң і  

і ң     
(  і ің  4,93 / 3,    6,9 / 3), і  

   (   2,8 / 3).  
     і і  і і  –  

і,    і    (   
)    , ң ң 

 і і.  1     і   
і і і  ң  і  [24]. 

     і  
і ің    ң  і  і і і .  

 і і  TiC  TiCN   ң 
і  і ,     і   
  і і  ң ң і  . 

 ң    ң і і і  
  ң ң і    
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ң ң ң  ,   
ң і   (1.6-  ң ): 

 
W = (2/9){[g·r2·(ρ  – ρ )]/η},                                (1.6) 

 
, W –   ң  ; 

g – і   і; 
r –  ң ; 
ρ  –  ; 
ρ  –  ; 
η –  . 

-  і   і    
, ң  і    [23]. 

і   і і і  -  і  і 
і ң і і  -  і . 

 і і і   і і   [13, 25, 
26].  ң  : і і  і   

 і і  (15-10 ) і  і  , 
ң і і : і  і  60,6 %  і і 

  (0,074-0  ң 75-80 %)   
 і  і  і  62,7 %   (0,044-0  ң 

85-90 %)   і  і       
і   .  ң  
 2.1  і . 

 і ің і ,  -  
   , , і  

ң і і  і і  ,  
і  .   і   і 4,42%, 

  і ің і 41,92-43,96%   
 і    . і     і  

 26-27 % Fe, 7,5 % Ti 2  -  і і  і  
(    ң і і 0,46 % і ). , ің 

і   і ің   і і . 
- і    і   ,  
 ің 0,2 – 0,4 % і   і  ң   

 . - і  і  і  -
    і ің    

 і ің  і і і.   ің  і ің 
ң і,      ,   

 [18]. і   і ің і і  і. , 
ің     ң і і  , 

 і і і і ің і   ң і і  і.  
ң   і  - ,    і 

 і і  і  і     
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    і і [27].    і ің 
  і  і ің  і і і  і  .  

  3  ,   і  і ің  і  
і і і і і  2,5  і. 

   і і і  і і   
ң , і і    і і і і 

і [23, 28]. , ң  ,  і і і, -  
   і і і,    і ің 

 і і, і   і  і і   
. 

 і ің і і  ің (  , і 
 ң) і і і і і  -  і ің  

    і   . 
    , , 

  .    і ің  
і і   і і  [27].  і ң,   

    і  , і   
ң  і  і,   ң 

і   і ,  і  і    :  
 

TiC + 3FeO = TiO2 + CO + 3Fe, 
 

    і ,  ң 
,      і  ,   

і. 
- і   і  ,  

і ің і і  -  (  ) , і 
   і    . ің   

і -  і і і і, ң і,    . . 
   і. 

  -  і  і ,  і 
 і  ,    і   

  і  і , і  і   
 і      і  

   і  [10].   
ң і -  і     ң   

 .     і [12, 29]:  
, і   і і і  .   , 
 -  ң  і   
 [29, 30],        

     і    ң   
 і і і. 
 і    -   і  

і і  і і   ң ің і   і і  
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: 1 –  ң ; 2 -  і   і ; 3 –  
- і    і  і  ; 4 – і і 

і   і і - - - і; 5 –  і  ң 
 і і. 

і -  і   ң  і і і 
  [29, 30, 31-34]. ,  і  (> 50 % Ti 2) 

 ң   і , Ti 2  і  
- і  і  ң  і  і    

і і   . і і  ң     
,    і  ,  -

ң -   (Ti 2 і 2-3%)   
 .  

  ң   Ti 2 і, і і  і  і  
  і і   і і і  , 

 ң і ің і  і і ің і  ,  
   і і і  і  . ,   

 ң  Ti 2 і 8-12 % ң і  
 ,  і і     . 

 ,  і   ң   
ң і і і  « » і і  і ,   

  і ,    і  і ің 
і і    [35, 36].   ң і і , 

 і і ің ,  ң і і і. 
ің  і       ң і і і 

[37],   ң    і і  і. 
   ң і  , 

  і   . 
і  і  і   і  і і,  

і   і і   і і  і.  і  
і -  і  ң   і,  ң 

  і     . 
 і   і  і і    ң  
  ,  і  , ң  

 і  і і.   і   
,   і      

і і і і  . ,  і   і,   
ңі  і і. і  і  і і і і і    

   і   і,  і   
   і ,     ң  

  і і. і    і  і  
і ің   . 

 і  [38], « », « і » ( ), 
« »  « » ң  і   

      .  
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 і ің  і і -    ң  
і  .   ң і  

(50%-  )  1 3-  20-50  ің  і  
,   і  ң  і  

ң  і .  ң  і і  
 і , і        

і і    і і.  і  ң і  
і і  , , , ,     

  .   55%   
 82% і і і ,  ң  50% TiO2 

.   , « і » ( ) ң 
і  TiO2 і 1,87-4,28%,    5,36-8,71% 

.  ң  : , і і і   40  
 ,  (49,4-52,8% TiO2)  і 

     і   
 [38].  ң   і  ң 

 і   ің 0,6% і  і  . 
 ң  ң -   

 і    ң  
  [39-41]. 

      
,     і і і  
  і . ің  і і   

 і    71-92 / -    . [42] 
 і ,  і і і ің і,  

ң  ң 64%-  .  
   TiO ң і і   

і.    і і  і і     
і     і  TiO∙Al2O3 і   . 

 і і  ң  і TiO∙Al2O3   
∙Al2O3 і і   і. і і , ң  і, TiO2 

і   ,  ( ∙TiO2) і і  і. 
 ,  TiO2 і і і і  ң 

 і .  ң ң  і, і і  
 ң 20%-    [4, 39, 40]. і і  ң  

   Al2O3, TiO2    ( ң  95-99% 
і  і). 

[43]      
   і і і.  і і  

 і    і  і і.  і 
 і ің 2-3%  ің 5-7% і   Fe-

(40-70)%Ti  . ң  і і 75-87% , 
   ң  і 5-15%  . 
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[44]      ң і 
 і  ң  і і . і і і   ң 
 і   і  ң  і    

. ің і і , і і і    
      .  
   і  і    і  
    і  . 

 ,  і    
     і.   і ің 

ң і     і ің і  і    
 і ,  і ің    і і  

і і. ң      і , 
 і  ң  і  і і  (  ) 
  і  і     і. 
ің і і     

 і  і ,  ң  і. 
 , і і       ,  

 .     і , 
ің   і і   і і  . і  

     ң   і  
   і     . 

 ң   , .%: 68,0-78,7 Ti; 
19,3-30,0 Fe; 1,98 і  Al, Si, Mn, V, S  .  

і і    і   і  
і   і і ңі  ,   - і  

 : ң    
  ң і  і і    ,  

і   і   [45].   
ң  ,     

і. і  і   ң Ti2 3 і  
, і  ң  і. і і , 

   і   , і і  і   
і і і і і   і  і  .  

   1550 °    і і. 
і    і    [46]  

   ң -   і 
 і  і і- і і   [47, 46] і. 

  і   і [48-51],    
  [52-54]  , і -   

 ң   і  -   і  і  
 ң     .  

ң  і і -      (60-75 % Ti 2)  
,   і     і і  . і 

  ,    « - » 
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   ,   ( )  і 
і і   і і.  і і   500     
75 % Ti 2  600    і і. 

і і  і   -   і ің і -
 і  [55, 56],   ң   і  ң 

і -   ң і [57-59]. " "  ( ) і  
     і -  і  ң і. 

 і   ( . %): Fe  54; V2O5 1,7; Ti 2 13,2; 
Si 2 2,1 . і -   і  і (4x60)  -PH 

і    і  [60, 61].   
 , і ,    і: 

 
 1.1 –   і   

 
ң   , /   І і і і,  

і  ( і і і 16 %) 430 60-6 

 (30 % , 20 % Mg ) 220 32-6 

 (98 % Si 2) 40 32-6 

 
  ,  і  і і    

 і  . і  і  і  ң -  
 і 50-70 % .    

 , ң і і і і     
    і і і. ң  , %: 

 3,5; V 1,2; Ti 0,2; Si 0,2; r 0,3; n 0,25; S 0,07;  0,08. ң  
, %: TiO2 32; SiO2 22;  17; MgO 15; 1203 14; V2O5 0,9.  і  

ң і  1,0-1,5 %    . FeO < 1,0 
% і , ң   ,  FeO > 1,5 % 

і     .   і і  
і і і [60]. 

і ,   і ,  1400 °  
,    і і  14  3  

і   , і   . і і  і 
 , %: V2O5 24,5; FeO 26; Si 2 17; Fe  10; Cr2 3 5; Ti 2 4,5; A12 3 4; 

MnO 4; MgO 3; CaO 2.   32-0  і і і і  і   і , 
і   і   і ,  і    

 , ,  і   і і і і  
. 

  ,   і   
ң  ң   "   "   

 [61]. -  і    ң 
, %: Fe  58; V2O5 0,6; Ti 2 8; Si 2 3,4  (CaO + MgO) 3,8. і і і 

 і  ( ң  і ) , 
і і і і 0,06-0,02    ,   і і 
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  і , і 7,2      і  
і. ің і    ( )  

і   і     і .  
600-650 °  і  ,     10 %  

. і    і  і 4    75  
 -PH і   і.   , 

      і і   і 
. ің 1200 °    85-90 %–  

 і і , ң  0,7 % V2O5; 0,03 % і  S; 0,08 % 
  0,6 %  .  і і, 100 °  і   і і  

   і   і  . і   
 і і   і    і  
,       і  і і  

   . 
і -    і  ң ің  і і  

  [10],  -   і   
 ің      -

 і   [62]. 
і - і  , і - і    

і  і   і і ,  - - і   , 
  і і і   і і  і . - -

і   і  і -  і [10, 63]   
 ң і   і   [64]. ің і, 

і  і і  і  і , ң  
  і   . і    

і   і    і  і і,  
   і  і  . 

  і і і    ң  
    і ің і і і і  

ң  і і і і .  і   
 [65-67],   і [68, 69]    і 

 [70, 71].     [72]  
 і [73]    і . 

   і і і     
,  і і і   і  і  ,  

і ің   і ,    
ң  і і і ңі   [65, 66, 70, 72, 74, 75]. 

і і і  і і і-   ң   і  
  і. 

ің  ң і ,   і і , 
 і і  , і і - і і    

і   і ;   ( і   )  
і, ң     і   і  ң і. 

і   і і  і      і   і і і і 
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   і   і і ің і і і і  . , [72] 
    93 % і  і і  93,3 % Fe 
 і    і і і ; і    4,8 % 

Fe, 84,2 % iO2 і.   і і , і  
,  і і   97 % і    

80 % TiO2   . 
  ,    і  і і і  

ң   і і  
. ің і і і і  . , [72] і  
  і і    16 ,  

і  і  – 150 . 
і і  ,  і  і і і  і   

і і і і,   і і    і і і ің 
і і і і  .   і -  і   

 [76, 77]  ңі   .  і , 
1300 °   і і ің  і    

 і , і і і і і  і  і і і. 
і і   , і ің   і , 

 і.  ң  і. 
і , ң і і    і  і  ң 

     [78].  , 
   і   і 1000-1400 

°  , ң  і і і     
, і    ,  і  

і ің  і  .    
        

  і і  .  і    
ң і і    і     

і і. 
    і і –  і і 

[79] і -  і  ң  і  .  і , 
 ң      

ң   ,  ң 
 .  , ң     
 і . ң і  і   

-   і  і    ң 
  . 

, і    і і     і 
   .   [80],  і 
і і      і   і  

  (  і    і    
і і, ,   . .  і і і;   
   і і і;  і   і і ң  

і і і). 
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  ,   -   і 
 ң  і , і і -  і  ң  і і . 

 ,  і ің і і   ,  
ң     ңі  . ң 

 і ің і і,  (« і») і  і ,  
  і і   і  ң 

  . і   -  і  ң , 
і і -  і і і ің і  , і і   

і і і    ң  і і   і і і 
. 

і -  і    і  ң 
 і і - , -  [81]  -

ң  ң і і ,    і ің 
[64] і і    і і    

  [82].    і і   
і ің і і   і і  [83]. 

і  ң  і і  -  (  ) 
  і і і і, і  і і і і і   

  і і і.  і   і  - 
і     і   і,   
,  ,   і і  і ,  

і     ң  і    [10]. 
,  і     ,    

 і    [64]. 
 і   35-40 % Fe , 12-15 % Ti 2, 0,2-0,4 % 

V2O5  -  і, і     
і , і - ,     і і. 

 45-48 % iO2    - і   
 ң і   і.    

ң і  і і і  і -  ң  62-67 % 
Fe , 1,0-1,3 % V2O5; 0,15 % CaO; 0,7 % SiO2  [84].   

ң   і і і  : ң 
   , і   1200 

°    і ,   і і  
  і і , і і і і і    

  і і , і   V2O5 . 
 і   65-70 %   і   

, і     і і і   3 
ң . .  і і  і ,   і і і і  

  ,   і   
     і   

  (12-15 %) і  . 
і  і- і  ң  і і [85] - 

   ң   , -  
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 ң   і  
. 

 

і і і і    

      і  і 
  : 

-   - і і ің ң і і 
; 

-   -     
      і   

  ; 
-  і  - і   

і  і  . 
і і і:  

-  і      
і    ; 

-  ң і  -    і  і  
і     . 

 і  і  і і  : 
-   -    і 

і     і і   
;  

-  ң ң  ң 
  і і   і ің і і  

    ң і   
і   і ің і  ;  

- ң і     і    
і і ің     , 

 і   і  і  і  - і  
ң і і      ; 

- -  і  ,  ң 
 і і    ,   
     , ң 
       .  

і      .  
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2 І І   І І  
 

2.1   і і    
   і  і  і  (  

)  -   (  ),  
  і ің  ( ) . і 

  і   , і і , ,  
ң  і, ң і   

,   і і і і    і. 
  і  і  і і,  
і  ң  і  ң  і   

. 
    ,  і ің 

і,   і   ің , 2 

 , -  і [86, 87] 
 і і і і.  ,  і і ің  -

 і , ң і і . , 
і  і і ,      2 ,  

ң і і і і ,  . ң 
і, і і  ң  , -

 і   і  і і  і. 
і і ің   і ің  ң і і і 

і  і   [88]   ң ң  
« -  і»  .  

  і  ң і  
і  і   . 

ң і     і  і і  
і  і і   і  і і ің   

 і і . і і  і і  і і ің  
 ң і і , і і   і і, 

і -  і  і   і і   
 і   і   і . 

і і     і ің 
  2.1  і і . 

і і  ,   і і  TiO2  
. і   32,53 % і  Fe2O3 = 26,67  %  

FeO =16,5 % . і , , ,     
 і і      і,  

     ң і  .  
і  і і   і і  

 – MnO  Cr2O3  . . ,  ң TiO2 

  і і і і    . і і і 
 ң     і і і  TiO2 . 

 і ің і  FeO 1000-1200     , 
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 і і    ,  MnO, Cr2O3, TiO2  
   і і  ,   і і  
   . 

 

 2.1 – і і   і  і    
і ің    

 
-

ң 
  

 , % 

Fe FeO Mn SiO2 CaO MgO V2O5 TiO2 Cr2O3 Al2O3 P S C  

 
 

  

32,53 16,54 0,7* 5,80 0,50 0,33 0,22 49,65 0,27 1,25 0,005** - - 7,73 

-
 

 
  

67,65 28,25 0,23 - - - - - 0,51 - - 0,017 - - 

 
-

і  
  

50,4 23,28 0,48 2,35 0,32 0,087 5,75 2,32 2,7 2,6 0,03 0,008 14,0 

- 

-ң 
 
  

65,8 42,0 0,82 0,75 0,07 0,015 4,9 0,86 0,31 0,6 0,06 0,19 -  

 
і ***  

– – – 0,48 – – – – – 0,12 – 0,06 98,0 - 

:  
* – MnO; 
** - P2O5; 
*** –   Ac = 1,34.  

 
ң  і і і і ,  ң  

і і   ң і ң і  і. 
 ң  TiO2,  і   
   .    1250 º   
. і  ң  ң і  і  

    , -  
 ң  і і і  і . , і і 

і   і  ің і і ,  і   і і і і ің 
і і   і  ң  і і  

  і  і   і і ің і   ң 
і і і     і  .  

ң і і     і і і  
і  – і     -  

і  ( - ) і.  і    і  
   ,  ң і і  
   ң   і  

 . ,    ң -  
ң і  ң ,  ң  ң 
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    і    ң 
,  і і  і    . 

  ң ң і, і    
і ің і  -  ң і  і і  

 і і  – і і ің  і ің  і  
  ң  і.  

ң   ң  ң 
і   і і і ің  ң 

 і ,   і, і ің ң  
  і і       

і. 
і - і  ң    і  

і і   ,   і   
 і і   і і ің і і  . 

 

2.2 і  і    і  
  і і   і  і , 

  ,  -   
.  і і    – Fe, Mn, Cr, V  Ti 

 . 
ң   , ң ,  

і і і     і     
     і і 

 [89]. 
 ~0,074   і  -   

 ң      і і 
   ң  .    

 і і ің і і і   ңі  і ,  Fe2O3 - 
Fe  і , MnO2 – MnO і , V2O5 - V2O3 і , TiO2 - Ti2O3 і . Cr2O3 – Cr 

і , V2O5 – V і   TiO2 - Ti і  і ің  ің 
  і. 

 і і , Fe, Mn, Cr, V  Ti   
 і ,  ,  і   

і і   (  і  і і і ің і і ) 
. 

 

2.3       
қ ғ  ш  і   ш .  

  і   - і і і   
(  2.1).  і -  ~0,074   і  

. 
Ш  і  қ  .  і ің  

   і   і і   
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 і і і   і ің –  і   
і і    . 

 , і    Fe2O3 - Fe , MnO2 – MnO, 
V2O5 - V2O3, TiO2 - Ti2O3   і і і і і  

 ңі  і . Cr2O3 - Cr, V2O3 - V  TiO2 - Ti  
і  ің   і.  і 

     і   1-2,0  . і і  
 і і  і ің   . 
  і    . 

ғ  ө і  .    , 
і 30    і    

і і   і і.  2.2  і  -044 12- 2 
 і  .   , 700°  

     і і –  і  . 2 
    ң     і    

  . 
 

  

 2.1 –   
 

 2.2 – -044 12- 2 
і 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – і  і; 2 –  і ; 3 –   ;   4 –  
і ң  ; 5 –  ;   6 – 

; 7 –  ; 8 –   ; 9 –  і ; 10 – 
 ; 11 –  ; 12 –  ; 13 –    

 

 2.3 –   
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ғ  ө і і қ .    і і  
 (   і )  і  . 

 
2.4 і і   і і     

і і 
 ,     2 ө і  і   

 ң   і  .    
25336-82 (  92-891.006-90   1-1, 2004 .)  і - , 
іңі  і і , ң і  ,     

  . 
2   і і   ң  і і і,   і  

і   і  і .  ,  і і і і  
 і  ,  і      

 .    ,  ң   
і і. 

 і і і і     .   
 і   і ,   і ің  

  ;    і  ,  ің 
 і  . і і    і   

 Cu2O  і   і   . 
і   і    і і.   

 і і  і  .     
   і  і і, ң і і  і  

 і  і і.    ,   
 і ,  . 

 і і    , і і  
 ң    2 . , 2 і і і  

, ің  і і    –  і  і  
і і   і    і ің і  

    : SPECTROLAB JrCCD 
і    і  JSM 5910  

    . 
    і    

AxioScop 40 і  ,  ң    і  
,    і і  
 і. 
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 2.4 - AxioScop 40  
 

і    24104-88  -500  
 . 

     і   18895-97 
,  і     і і ің 

 . 
 ,   і  і  

і і і  і і і і- і і   
і і    і  «PAM 30-g» і  

-  . 
 

 
 

 2.5 – «PAM 30-g» і  -  
 

ң     і   і і 
    і  ң   і  - 3D і і 

.  
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 2.6 – і   
і і    

   

 
 2.7 - S-3700N   

 

 
  і  і  і і   

 (    ),   S-
3700N   і  і .  

 

і і і    

-   і і   і  і   
, -   і , -  

   ,   ,  
   і   і   і і  

 ; 
- і   і ің   і  

 і і і   ; 
- і - і      і  

 і ің     
   і і і; 
- і , , , ,    

і і ің  і   і     
 і  і   ң ,  

. . ң  і     і і 
 і і; 

- і  ң і  - і   і  
   і   і   
  044-12 2 і  і  ; 

-  і і -  і  і  і   
і ; 
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-   ң і  TiO2  і  
 і і   і і і . 
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3   

 

3.1   і і  і   і  
і  -    

 ң – ң і і  і  і  
 і і і і  – , , ,   
і  –    і  і    

і  і.    ң  
 і ің   і і і  . 

    і   ,  
ң  і ің    і і і і  і 

. ң  ң   і  
 і  ,   і  ң   

/   і. і ,    /   
   і  . і  і  /   1,5; 

1,33; 1,0 і  ;  і  /  = 2,0; 1,5; 1,33; 1,0;  і  
/  = 1,5; 1,33; 1,0. і ң    

і і і і, ң  ң , . 
       

 і.  , -       
ң   ,  .  і    ң 

  і   [90, 91]: 1)  , 
   і   ; 2) і 

   ,   і і 
ің        ң і  і 

ң   і      і  ң 
 і і і. і і і  -  

і   і    ,  ,  і і 
    і      

   і    
. ң  ң і , і   

      ( ) і і. 
 і     і і . CO+H2 

і  і 40-45% ң і  , , 2, N2  , і і  
 і    і    і , 

   ,    – 2  2  
 .   і  ң     

і    . і  і  ң  
і 0,4-0,5  . ,  і і ің 

    ,   [92, 
93]   « -  » 
( ) і    .   ң 

   ің  і і і , 
  ң   ,  
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і і   і . і  «  ң» 
і і  ,     . 
      ,  

     ң   ,   
ң і і    . і ,  

 і ің  і   і і ,   
  і ің і  і і і і: 

 
+ = + 2                                                 (3.1) 

+ 
+ 2=2                                                      (3.2) 

                               _____________________ 
+ = +                                                      (3.3) 

 
і і  , (3.1)  (3.2) і ң , ң 

і   і і  і і     і.  
 і і    і і       

  і,      і  
 ң  і ,  і  і   

.   
(3.1)-(3.3) ,  ,  і ің 

  і і   і 
 (3.3)  і    і і  і  і і  

.  
, і і  і    , ң  ң   

ің  і і  і,  і,  
 2 і і   і і ің    
і і і   . і і  ,    і і  

, 2 і і   і і    
і і  і   ,  ң  і і   . 
(3.1-3.3)  ( )   і і   . 

,     і і  « і і », 2  і і  
і    і  .    і  
, і і і , і MnO, Cr2O3, TiO2, SiO2  і  ң  

   ң (MnO, Cr2O3, TiO2,) 
і і і і і  і  , і і  2  ң  

і і і і  і  . , і   1200-1250°  
 , 2MnO 2Mn+O2, TiO2 Ti+O2 , 2 

 2 2 + 2. і і ,  і   
і і і і  ,  і ің 

  і     і і   
 .  ң ,  

ң  і   .  ,   
ң    , ң  
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ң і і  ң і і,    
 і  і і . 
 -  ің ( ) і і 

і ,   ң  і    
і і ің     ң і    

 і ің  і  .  
ң     і   ,   і  ң 

і і   . ,  і  і і і   
і ің  і 0,4285 ,  F 2 3 F 3 4 F F   

 і  0,111; 0,222; 0,667 і і  і  . ің 
  і і і і і ің 0,4285  і ің 

0,111 і  ң  і і   і,  0,001-0,01 
ң і .  і і 0,111 і   , ің 

 і і і і ің  і і і і ің 
ң і  і  і. і  2   85% 
ң і  55% ң і  і  і. F 3 4  F  ң 

 і і і і ің і і   і    
  і ің  і  2 ң і 

  і.  ,   і  і  
 і і ің і  ,   

  і    і і   . SiO2, 
MnO, Cr2O3  . .  і  ,   – 2  

2      і і і і   . 
і     і і і ің і і  і 

ң  і і і  , і    ң 
 і  . ң   і  ң 
 .    і    і ің 

 ң  . 
  і і    і і ің ң , 

   ,    ң 
і і і ің  і . і    і  

і і ің  і, і і ң     і 
  і  і. і і 

.   ,    
  ,  ң   і  і і 

. 
і  -  ң  20 ,  і і 

    і  і і і   
і і   і і і.  і    .  
і і   і ің і і  « - »   

ң  і і і  і  [94, 95],  і і ң   
і    , ң   і і  

  ң « і і »    
.  , ң      
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ң і і  і і     
і ің  і  і . 

     і і  і  
  і  і   , 1991  

  « -  і» ( )  
[96],    і  ң   і і , 

 ң, ң і і   ң  
     .  

ң, ,  ( ң ) і 
  ,  ң -  

 , ің     ң  
ң і і і  ң   і  

і. 
 ң ,  і ің і і і  

ң   . і 
  950-1100°   і , і  
 і    і і   і і   

і : 
 

23 (.)mFeO m2FeOmO  

( .)mFeO mFemO  
4n nCn4e                                        (3.4) 

2
nO2=e4n+nO2  

24
2nC2nOnCO             

22nC nOnCO   
   _______________________________________ 

23 22FeO+C=4FeO+CO                                                                       (3.5) 
 

FeO+C=Fe+CO.                                                                                      (3.6) 
 

      1    
ң    і і  

 : 
 

 3 1
Fe-Fe -Fe

7 9
1,4

100B

 
  

 
,                             (3.7) 

 
, Fe, Fe , FeO –  і  ,   і 

і  і, %; 
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 – і    і ің –   2 і  
і; 
η  – ң     і. 

    і і і  
і    : 
 

c i 01, iq=0,75Σ(Δ(1-0,5γ)), /                                 (3.8) 
 

, ΔΟi – ң i- і  і  і і   
 і і, / ; 

γ01,i – 2 і   і ің  і 
 ң ,  Fe=60%; Fe =0; FeO=10% і ,  

 =0,6; η =0,45 і   і   
   і і ң  і, і і і 

 υ =1,28 3/    і і  q =0,152 /  
. 

1,28 3    і  і і і 0,536 /  і  і 
і  . 

і і  , і і і  1   і ің  0,536 
/  і і   і,  і і  0,152 / ,  3,52 
 . 

і   і і  , і  і ң і  
 -  і і і   ,    

і і і  і ,   ң  і і    
  .  

 і і      
 ң і  ,   ң і і і  
 і.   і і і і  і , 

і 1         і. 
 і і і ің , і ің  ң 

і і       ң 
  і  і. 

ң  і і і і  2 і і і   
  і і  і  ң    

 і,    і  ң 
 і  . ң  і  

, і  -  , ң і   
ң і і і і і і   і і ң 2 і і і і  

 ,  ң і   і і  і. , 
    і   і   і  

 ің  і    100% ң і   
і і. 

  , ң і і   
    ,    . 
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і і       ,   
  ,   ң  

і  і  .   і і  і  
ң   . і  і  і 

 ң ,    і і 
   і   і і. 

  і    і і   , і 
 і    і  ң  

 і   і і   – і  ң 
   ,   

     і. 
і  ң  і і ің    

    і   ,   ң 
 і  .  

  і     і  
і  ң     

,  і і і і   ң    . 
  

3.2 Ш    і і  
  ,  і і і і    
 і « і»  « і »  і і і  
. , Fe2O3  MnO2  і і і « і »  

, 800-900º   і     
і і    2 і і  і.   

 . (3.3)   ң і   і і і  
 і і  12 -  . 2 і і   

і і  і   : 
 

2 + =2 + 2     (3.9) 
 

ң і   і і і  і і  6 -  ,  
і  . 

  і і  (3.4) ң  і і і  
 і ің   . .  

 -   і  [93],  
і     і  . 

, ң  і і (3.9)   
    (3.10)   і і 

і  і  ,  і  і і ің  і 
і і,  ң і і     і і  

і. 
   2 і  і і і ,   і і і  

і і ,    і і ің і    
. 
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і    і  Fe   FeO   
  і .  і   і   , 

 Fe3O4 і   і і  Fe3O4 = Fe2O3·FeO,  
і  і  Fe2O3-FeO  .    і ің 

і і   ,  і і і  : 
 

Fe2O3 Fe;      2 3Fe O  = 0,4285 /  Fe; 
 

Fe3O4 Fe;       3 4Fe O  = 0,3809 /  Fe;                                             (3.10) 
 

FeO  Fe;       FeO  = 0,2857 /  Fe. 
 

і ң    і  Fe2O3  FeO 
  і  Fe   FeO . і  Fe2O3   
 Fe2O3 Fe3O4 FeO ,  і  FeO – і  
,  FeO Fe.  і і   і  ң 
  і   і і  і    . 
  і  2   і  і і  

і. ң  і і і і  2  і ің 
і   ң    і,   

 . і і   і  , ң 
  і ің  і   ң   
  і .  ң  

і і ің  і  і    і і   
. 

 қ ң і  қ і   ә і і. 
   і  і    і і ,  
   і ,  0,4285 і ,  і 
і  . ің    і ің  

і, і : 
 

1. Fe2O3  Fe3O4: ΔO1 = 0,111·10-2·0,4285·Fe( ), /  , (3.11) 
 

2. Fe3O4  FeO: ΔO2 = 0,222·10-2·0,4285·Fe( ), /  , (3.12) 
 

3. FeO  Fe : ΔO3 = 0,667·10-2·0,4285·Fe( ), /  , (3.13) 
 

, Fe( ) –    і і і  і, %. 
 

 Fe( )=Fe( ) - 0,777·FeO, %. (3.14) 
 

ің і і ,  і    і  
   і   і і .  

і і   і  і і  :  
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 Δ ′′3=0,667·0,4285·10-2·Fe( ) + 0,286·10-2·0,777·FeO =  
   

 =0,286·10-2·(Fe( ) + 0,777·FeO), /  . (3.15) 
 

 і   і ,  і ің  
 ( )  і   : 

 
η  = Fe( ) / Fe ,́                                              (3.16) 

 
, Fe  ́–   і  і, %. 

   і  і: 
 

gFe = 0,01·η ·Fe.                                               (3.17) 
 

 і  і: 
 

ΔgFe = 0,01·Fe·(1-η ),                                         (3.18) 
 

 FeO і  ,    і і: 
 

ΔO′′′3 = 0,286·10-2·Fe·(1-η ), /  .                  (3.19) 
 

ң і і  ң і і  FeO   
 і і і  : 

 
ΔO3 = Δ ′′3 - ΔO′′′3 , /  .                           (3.20) 

 
і     і: 

 
ΔO′Fe = ΔO1 + ΔO2 + ΔO3.                                       (3.21) 

 
і ші  қ ң і і  . MnO2, MnO, 

Cr2O3, SiO2  і   Mn, Cr  Si   
ң   і     
 [97]. 

  : 
 

MnO2  Mn2O3  Mn3O4  MnO  Mn 
 

  ң ң   і  
і    , Mn2O3  Mn3O4  MnO  Mn 

  і і  і ,  і  і 
 : 
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Δ ′Mn=10-2·Mn·[0,1455·(1-ΩMn)+0,2908·ηMn], /  .       (3.22) 

 
    і   і 

і і  : 
і і і  4MnO2 2Mn2O3 + O2 

 
Δ 1 Mn= 0,632·10-2·ΩMn·Mn, /  .                      (3.23) 

 
і і  6Mn2O3 4Mn3O4+O2 

 
Δ 2 Mn= 0,111·Δ ′Mn, /  .                              (3.24) 

 
і і  2Mn3O4 6MnO +O2 

 
Δ 3 Mn= 0,222·Δ ′Mn, /  .                             (3.25) 

 
і і  2MnO 2Mn +O2 

 
Δ 4 Mn= 0,667·Δ ′Mn, /  .                            (3.26) 

 
   і і ің  і: 

 
Δ ′Mn=Δ 1 Mn+Δ 2 Mn+Δ 3 Mn+Δ 4 Mn, /  .                 (3.27) 

 
 ,  ң    

: 
 

Cr2O3 Cr3O4: ∆ 1 Cr = 10-2·0,4615·0,111·Δ ′Cr, /  ; 
 

(3.28) 

Cr3O4 CrO: ∆ 2 Cr = 10-2·0,4615·0,222·Δ ′Cr, /  ; 
 

(3.29) 

CrO Cr: ∆ 3 Cr = 10-2·0,4615·0,667·Δ ′Cr, /  . (3.30) 
 

   і і ің  і: 
 

∆ ′Cr = ∆ 1 Cr+∆ 2 Cr+∆ 3 Cr /  .                          (3.31) 
 

   : 
 

V2O5 V2O3  ∆ 1 V = 10-2·0,3137·Δ ′V, /  ; 
 

(3.32) 
 

V2O3 VO  ∆ 2 V = 10-2·0,1568·Δ ′V, /  ; 
 

(3.33) 
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VO V  ∆ 3 V = 10-2·0,3137·Δ ′V∙ηV, /  . 
 

  (3.34) 
 

   і і ің  і: 
 

∆ ′V = ∆ 1 V+∆ 2 V+∆ 3 V /  .                        (3.35) 
 

    , і  TiO2  SiO2 

і  і,      і 
і ң 0,10-0,3% ң і ,  і і   

 і і: 
 

Δ ′ i = [ i]·10-2· ·0,667, /  .                            (3.36) 
 

Δ ′Si = [Si]·10-2· ·1,1428, /  .                            (3.37) 
 

,  і і  і   
 і і і : 

 
Δ . .=Δ ′Cr+Δ ′Mn+Δ ′ i+Δ ′Si, /  .               (3.38) 

 
    і: 

 
Δ =Δ ′Fe + Δ . ., /  .                           (3.39) 

 
Ш ң шқ ш ө і і  қ .  і  і  

 і і ің  ,  і і  . ң 
і  і    і ің   

  і   ( . . .) і  і і. 
і  ,      

і і і,   і  і і L% .  ң  
і : 

Vg′  = 10-2·L, /  .                                       (3.40) 
 

 і   і  і і  ,  
ң і   і  і.  ң 

 400-500°   ң  і  і,  –  
  700-900° . і і  ,  (Fe, Mn, Cr, V, 

Ti, Si)  ң  і і  , 
     .  

- ө і і ің я қ ш ғ  қ . 
- і і ің  і  і і ің 

 і і  і. -  
     і і ің  (3.1)-

(3.3)   і і ң    
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. ң    і і і , і і   
 і і   . 

-   ,    
і і ің   і   і   2 

 і і ң і і  .  і ің   
ің і і і    і .  

 ,   2 і  ң  і і 
і і ің  і і  і  і  . 

і     і і  і і  і  
,  2 і   ң і  і  
: 

10 = 2 2/(2CO2 + CO),                                      (3.41) 
 

, 10 –    і; 
2,  –   і, %. 
 і і  і  : 

 

20γ = 1- 10γ .                                                 (3.42) 
 

20 = /(2 2 + ).                                       (3.43) 
 

і і ің    ң  
і ң   : 
 

g′C= 0,75·Σ(Δ i·(1 - 0,5· 10 i )), /  .                     (3.44) 
 

і і      
і і і ң   і: 

)  : 
 

g′C, Mn = 0,75·Σ[Δ i Mn·(1-0,5· 10 Mn )·i], /  ;          (3.45) 
 

)  : 
 

g′C, Cr = 0,75·Σ[Δ i Cr·(1-0,5· 10 r )·i], /  ;            (3.46) 
 

)  : 
 

g′C, V = 0,75·Σ[Δ i V·(1-0,5· V10 )·i], , /  ;             (3.47)     

 
)  : 
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g′C, Ti = 0,75·Δ ' Ti, /  ;                              (3.48) 
 
)  : 

 
g′C, Si = 0,75·Δ ' Si , /  ;                                    (3.49) 

 
     і  

і і : 
 

gc = 0,75∙Σ[(ΔOi·(1-0,5· 10 )·i)], /  ,                  (3.50) 
 

    і  10γ : 
 

gc=0,75·[ΔOi Fe·(1-0,5· 10 )Fe + ΔOi Mn·(1-0,5· 10 )Mn +  

  

+ ΔOi Cr·(1-0,5· 10 )Cr+ΔOi V·(1-0,5· 10 )V + ΔOi Ti·(1-0,5· 10 )Ti 

 

+ ΔOi Si·(1-0,5· 10 )Si], /  . 

 
(3.51) 

 
   і і   і і  

 і   і і.   і   і , 
 ң   і   і . ң , 

і і  , і і і       .  
і і  ,   і і  ің 

 , : 
 

g . . = 102·gc/C , /  ,                                (3.52) 
 

  – і і   і і . 
і і   і  і і  Fe2O3 і  і   
і,  і ң    і і: 

  
ΔO . .=10-2·Fe . .+[0,1426·(1-Ω′Fe)+ 

 

   
 +0,286·ΔFe]·g . ., /   (3.53) 

 
, Fe . . – і і   і  , %; 

Ω′Fe – і  . 
і ің  і   і і ің  і 

. і і    ң і ің і  
і і: 

 
g . .=gc·[C-0,75·Fe . .·(0,1426·(1-Ω′Fe)+0,286·ηFe)×  
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×(0,5· 10 + 20 )], /  . (3.54) 

 
і   , -  і  і , 

,    ң і і  
і і     і і  і , Microsoft 

Office Excel 2007 ң і і    . 
 і і і і       

 ,  і       
і.  і і   і ң  
і .  і і ің  і 710°  

,  - 830° ,  –920°  і ,  (II) 
  (III)  і  1150°   1240°   

,  (V) ң    і 
   900°  і  ,  1200-1300°  і  

і     . 
 

3.3  і і   і  
 

 ң і.     
   і ің і і і  і  

і і і і  і.  і і    : 
1. . . ң  і. 
2. -  . 
3. і і-  . 
4. -  . 
5. і . 

і  і - і і і  ,   
 ің    ң і і  

   .  
і ,     

ң  і    . 
 ,   ң ң  

  -    
. -   і , -

 і  і     
      і   . 

і і-         
    і  . , 

  -   
    і і і  .   і і 

 ,  ң   
 ң і  ң ң 

,   і  ң і і ң  
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і і і  . і ,    
і, і      і і    

     , і    
.  , ің - ң  і і і  

    і і і  і . і 
 ң   ,  

і    ң    ңі   
- .     і  і і – 
     .  ,   і і 

 і   і  . і , ? ,   
    і.  і ,   

 ң і  і  )   ) 
   , і    .  

 і ің  ,  ң ң  і. 
        . 

    ің і     
ң   ,  і   ің 

ң і  і і  і і   і і    . 
, і  і  і   -  ң , 

  ң і і і і   і  і . 
 і  і   і  і  і  

і   і і   . і    
, і   і і і   і. 

 ің і     і   (  
)    ,   і   
  і     

 і і  .      
   ң  і ің і і    
 .   ,  ің    
ң  і     і і  і і  

і  . 
 ң ің  і  ң ,  

 ң ( ң)    і ің   
  і і      

і і і. 
 і ің  і ң     

і       ң  
і. 

 ң  ң  і  
ң  ң і     і ің 

і    .   ің і   
ң ң    ,      
і і  .   ің ( ң)  ң 

і    і  -
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 і і - і  і і      
     . 
і і і ,     ің   

і  і і ,   2   ң і  
 і ің і     і  . 

 ,   ң і     
 . і і ,    ң , 

   ң   
ің і  і.  

,  і ,   , 
 MnO2, Mn2O3, F 2 3  ң і і і і  

  і  і,   і ің і і  ( ) і і  
і. ,    ң і і   

 і ің  ( і і і) ңі  
  .   ің і   

і , 1991   і ң  «  ң 
-  і »  і і  .  

,  і   -
 ,  і ң і і    
 і і і і    і  і і. 
і : F 2 3, F , MnO ң  ң 

 і і і і ің  ң  ,  
і  ң  і . ,   

і ің    і ің   і і  і і  
 . ,   і ің  

 5.6- ің і  і , ң 
 і і і і ің і  , ің 

 ң і   і і і ің  
і і і і   ң  . 

 ң і і і і ( 2010
2

 )   
, ң  і -    , , 

 ң  2110
2

    і .  10
222
   

 і і  і      і. 
 

2
    і і     . 

 ің  і і ің   
ң ,   ң і і і   

, ің   ң  і  . 
 ің, ң і і   і і ің    
ңі  ,   і і ің      

    . 
  ,   і  

,  і і  і  . 
ң ,    ң  , -

 ң   . 
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і і ің  ң   ңі і і   
ң і і  і і  ң і і і і і і 

  і і   і ің  
  ,   і і    

і    ң і  « і».   
і і  ің і  ің  

,  і   ,    
  -  і      . 
  і   –    і і ің і,  

  –  і ің   ң і 
 .  ң  і  і ің і  . 
і ң       

    і іңі і: 
 

2  + 4  = 2 -2                                            (3.55) 
 

і і  і ң  
  і   

 
 – 4  =  +4                                              (5.56) 

 
, і і- ң , ің  

 і і  і     . 
   ің і     і: 

 
  +4 + 2 -2 = 2

                                        (5.57) 
 
(5.57)  ің   

і і і і     ң 2   
 і: 

 

2
  +   = 2                                      (5.58) 

 
     ің 

    ң і  ң  
 ,  і і і  .   

і і     , і , - і і 
і   ,  і  ің  

 і і і і  .   
ің  -  ң і    

 . і і   і і      
2 і    .  і і   

і ,  ң  і   



  

52 
 

і, ң і   і ің   
 ң ң   . 

  ң  ,   
  і: 

 














22

2

2

2

                                           (5.59) 

і ,  






















2
2

2
22

2

2

2

                                          (5.60) 

 
   і і   і  ,  

 .      
і і ің  і і  ,     
і. ,     ң - ң і і 

. і  ң і  і   
і.  , і  –     і і і ің 2 

 2   .     і і – 2 
 2   ң  і і- і і ің  

  - ң і  .    ң 
 і і і і - ң  і і і і   

, ң і і   і . 
і і  , -   

і ің  і і : 
1.  ң    і ің 

і і   -  і ің і і ің   
і і ің . 

2.   ің ( ) і і   
 і і   ің  і   
 - ің  і  

ң і. 
3. -   -

    і   
ң і, -   ң . 

4.  , ң   ң ( , 2) 
 ң     

і ің  . 
5.    ң     

ң і і і і  . )()( 222
   

    ң . 
   ң і  і   

і і, , і і ің   і,  
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  і і ің  [98,99]  і  
і  і  : 

 
 + 2 = 2                                      (5.61) 

 
 + 2  =  + 2                                                    (5.62) 

 
-  ің і і  і і 

 ің   ң і   і  
      ,  

і     [100] . 
 

3.3.1    і і   
і і  [101]  
і   ң      

   . r2O3, TiO2    
і і і    .  ң  і 

ң    і.   і і і 
і  . . ң  і     

/   ң і   і.  
   і і і ің і  , ң 

  .     і  
 і   і   . 

 

                                    







TiTiOOTiOTiTiO

CrCrOOCrOCr

32532

3332                                  (3.63)      

                                                       
 і і і  і   і  

і  ң  і і і  . і  
  і і ( , 2)   ( )  

  і і і і   .  і 
і  і: 1) ң  і і і і   2) ің 

 .     і  
 і  –   ,  

  ң   
   

 
6 2 3  4 3 4 + 2 

 

- ң і    
 

6

4

32

243


 

                                          (3.64) 
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 3 4  2 3 ң і і і  і і  
  ң і і і    

2
 ң і  , 

- ң і   
2
   ң  

і і і і  ң  і . 
   і  , ң  

ң і    і і ң і і і 
 

                                        2 3 +  = 2  + 2                                                   (3.65) 
                                            2 3 +  = 2  +                                                       (3.66) 

 
і і  , (3.67)      3,  

(6.68)    і     і і.  
ң    і і і, і  ң і 

   і і ң  і і і і ің 
 і.   і  2   ң 

 - ң і і ің  і  і і  
 

                                            2 2  2  + 2                                    (3.67) 
                                             2   2 + 2                                       (3.68) 

 
і   ң і ң , 

ң  і і і і і і   і і ң 
 і і і і       і  

 і . 1400  і  2  і і і і 
2OgP = -6,82 

і.   MnO, CrO  і і і і 
2OgP = -16-18 

,  2  і і і і  і   . 
, 2  і і  і і  MnO  CrO   
 і    і.    і ,  

і і    і і  , і  
  і   ң 
 і і і і  .    

ң  і   і і    
і    –  і і  і,  ң  і і  

і 
                        4CrO + 5C = Cr + Cr3C + 4 CO                    (3.69) 

 
    і  і  

 
                                TiO + 2C=TiC + CO                              (3.70) 

 
  і і і  .  і   
 і і,    ің  і і і  і  
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 і .   і ің , і   
      . 

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

 
і    і ң  

і і і і   і   і     -   і  
 ң і і і і.  ң , 

і     і  і і   . 
і  і і - і і   і і і і  
і.    і ің   і і і і ің 

, (9)  (10)    і.  і і і і ің 
і    і  і   : Fe3C; 

Mn3C; V3C; Cr3C; Ti .  і  і і і і  
і і   ,   ң 

і і і   і і і і   :  і ің 
і і і і   , і і і і і   

.   і ің   і і і 
 - Fe3C і. і  і ің  і і  , 

і     і і    
 .     

і і   .  і і    
   і і  ң  .  

  ң  і ің і, 
і і  ң (100 .) ң  і і і  і  і і 

і  і і і. ң   і  і  
 ,  FeO, MnO, Cr2O3   і.  

  і   і ің  і  
ң  ң і і і і  і.  

і і   ,   ң і і  
 ,  і   і  і і  

 і  і:  і ,    
. і  і і ің і  і ің  , 

 і     . , 
і і і  ң  і і і  ң 

  ң   . і і     
 і , -   і  і і ің і  

  і ің і   .   
 і  , і  і і ің  і 

      і  
  . ,    і і 

  і  і і ң   
.   і і   ,  2,0  і і  
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,        
.   і ,   
  і і     і  і .  

10-12° /   1100°  і  . і 1100°  
  і   і  ,   

ң ң   і і і.  
1100°   20-30° -     і і  ,  

   і і   ң  
CrO Cr  TiO Ti   і. 

   і   і   
. , і    , 

ң  і і   і   і  
 

                               Cr2O3+4C=Cr2C+3CO,                                        (3.73) 
 

 і ің і  і, ң   ң 
  і. (3.73)- і , і    

: 
             

                                       Cr2O3+C=2Cr+3CO,                                           (3.74) 
                                             2Cr+C=Cr2C                                                  (3.75) 

 
ң  і і і  - і і ің і і і  

 і  і.  
 

3.4.2.  і і   ң  
 і і ің -  і ң   

ің   - і,   і і 
   ,  і 

 і -  і   . і і і , 
 і і   ,  ң  ңі і і   
і. і і   і і   -   

ң   і   і,   
 і   -    . 

 і і ің  і і ң    
і   ң   ңі і.   

,  і  і  і і і  і, і і  
  і  і і  і. і і  

 і  і і і і   і і  і і  ң 
 ң і і  ң   . 

  і і і і – ,  
 і і    і і  

 і   і і і     . 
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 ,  і і і   і   
  і  ң   . 

-   ,  
і і ің    і     

   -   
 ң і і  . 

  і   ң    
, ің ,     

і   .  , ің  
і  -   ң і і ің ң і 

і  , ң і і  і, ің  
і і і,  ң і і і і і   і. 

 і  +   і  і   
+  і і і   ң   

і ің  і і і і.  
і і і  -   і  і ің 

 ң -   і і     
ң    і   і ің 

    . і і  ң 
   . 

 ң і  і і ің   
 і  ң  і.  ,  

і  і  ,    
і і і  і і  . 

-   ,   
 і і  ң і ң,  

,    і і і   
. і  ң, і і, і і і   і і   

  і і і і .   –  і і і і, 
  і і    –   

і і і і .  і і і ,   ң 
  ің    ің і  

 і і і і   і. 
    і і  ң  і ің 

і  ң    і і  . ң 
 2   і  ң . 

 і  ң 2   - і і  
і    620’650 0  -  . 

 850’900 0  і    ң  і і 
. і   2+   , ң і  2   

 ң і і і   і   
,   ң і і- і   і. 
   ң   2 

  ң   - ң 0,35 і  
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і ,   . і , ің   2 

і ,    і і ің   і  
  і і і і ің  .  

 ң  , - і і  
      . 

і     ,  
  і і    .  

і і- і  ң   і    
ң і  ( ,     

)  .   і    і  
   і –  і і і       

.   і   і і , і, і 
ң     ң  і і і і 

. 
 і  tn  і ,   

і ( і і   і і і і ) - ң і  і  
і   і.   і і  ң  і   

   і і  t0-  tn- , : t0, t1, t2, t3… tn-  і  
і  . і    ң і і і  

і і і  . ің  і   і  
   ң і і і  і – ri - 

. і  і   ң   – tn 
 , ri - і  . 

   і ің  ң  
 ң     ң /  
 і  ,   і ің   
 і і і і і   і,   і і і і ің 

 і і і. ,   ң і   /  
,    і ,   ң 

  і і і і ің і і і ң   і і і  
  і і і     .  

/  ң  1   і    
і і і і    і і і  ң  і  і  
 . 

  і і  - ң 
ң і  і   і  ң і і і і і  

. 
   і ің   

 ң і і   і і  ң  і і  
і  і     і  .    

. 1    і , ң  
2-  і   ,    і  і і і,  

 ң   і   
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ң  ңі і  і    
 ң   . 

 ң   і  і і і і-  
ң       ,  

і   . ің  і ,  і  
ң – MnO, SiO2, Cr2O3, V2O3, TiO2  ң 

  і. 
 ң  і і    

ң  , і  . ,   
і ң і і   і . : Cr, V, Ti, Si 

     . і 
 -  ің і    

 . 
    і   

 і ,     ң і  
: 

 
 +  = 2  + .                         (3.76) 

 
і ің і і     і  

і  .   ң і   
, , і і ің    і  і 

 . 
 

2SiO2  2SiO + 2;                                                    (3.77) 

2 + 2  = 2 ;                                       (3.78) 
SiO +  = Si + ;                                    (3.79) 
SiO2 + Si = 2 SiO;                                     (3.80) 

SiO + 2  = Si  + ;                                   (3.81) 
Si  + SiO = 2Si + .                                   (3.82) 

 
 і і ң     

   і   2    
.  і ң    і і і і ің 

  і. 
    ң  і і і ің 

 2  - ң і і      
.    ң , і і ің   
 ң  і  і. 

і і ің    ң і і   
  ң    . ң 

 і і і і   ң  
і. 
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 ң    ң  
ң  ң  і і ің   

і і ің    ,  
ң і і і  і  і ің      

ң .       
і   – TiO2; V2O5; MnO2; Fe2O3;CoO2; NiO ң  

 . ң      
- ң /  = 2  2,5 ң    . 

  ң   /    
 1,5-   і  і. 

  і ің  і   і і і  ң і і 
( ) і і   (3.1- ). 

 
 3.1 -    і ің ң і і ( ), 

/   
 

 
 

 і і і   і ің ң і і, /   
Ti V Cr Mn Fe Co Ni 

2 5 0,8333 0,7843 0,7692 0,7272 0,7143 0,6779 0,6779 

2 0,6670 0,6274 0,6153 0,5818 0,5714 0,5423 0,5423 

2 3 0,5000 0,4705 0,4615 0,4363 0,4285 0,4067 0,4067 

3 4 0,4444 0,4183 0,4102 0,3878 0,3809 0,3615 0,3615 
 0,3333 0,3137 0,3076 0,2909 0,2857 0,2711 0,2711 

 
V2O5 I  VO2 II  V2O3 III  V3O4 IV  VO V  V 

 
і і  , ің  ң   

і і  і   і ің   і  : 
 

Δ 

Oi 
I II III IV V Σ 
0,2000 0,2000 0,0666 0,1334 0,4000 1,0 

 
  /  = 2 ң ң    – Ti 2  

n 2   .  
 

O2 I  2O3 II  3O4 III  O IV   
 

і і    ң   і і  
і ің    : 

 

Δ Oi I II III IV Σ 
0,2500 0,0834 0,1666 0,5000 1,0 
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 ң і і      
, /  = 1,5. 

 

2O3 I
3O4 II O III   

 
   і ің  і і і  

і: 
 

Δ Oi I II III Σ 
0,111 0,222 0,667 1,0 

 
і        і   

і і     + 2   2  
і  і і     і. 
V2O5   V3O4  ң і  і   і і    2 

і  і і     і. 
       і  

і  100 % 2    . 
V3O4, Cr2O3, TiO2  і і   і     

. 
ң і    і і  і : 

2     і і.  
2      і і ің і   

ң   : 
 

.
2

2

2

2
01 
                                     (3.83) 

 
 2   ң  2 +  ,   

і і і , %. 
 і  , 1    ң 

 і і і ің і і     
 : 

 




 
ni

i

iiC OMemg
1

,01
2

0 5,0110  , /  ,              (3.84) 

 0 – і  ң і і і     
і ің і і  ; 
ΔOi –  ң i   і ің  

 і ің і і  і; 
γ01, i – ң i    і ің  і. 
(3.84) ң і    і  і і- ің  γ01,i  

і    і . 
 і  і ің  і [102]:  

1.  і і і ің і і     
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і ң і   і ің   
eCC 44   ; 2)2(22 OOMeOMe nmnm                                   (3.83) 

2. ң   ің і  , ң 
і і ң  і  і ң   
 
 

 
 
                                                                                                                      (3.84) 
 
 
 

3.  і   і і ің і    
 
 

                                                                                                                     (3.85) 
 

 

4. 2     ң  . 
 

і і і    

- - і     ң  
 ің  і  і і  

  і і  ң  і і і і 
; 

- і - і   і  і   
 і і  – , , , і  

і  і    і і і    
 ; 

-  і  і і      
і і і  і і ің  і  .   

     і і і  і, 
і   і  і. ің і   

( ,  , і і  і  . ) 
і.    і  і і  , ң 

і і і і     і і ің   і 
і і   і і .  

- і і   –   ,  
- і  Fe, Mn, Cr, V  Ti   

і і  « -  » і і   
і . 

-  і     і і   
 і і   і і    і  

 і ің  .  

 
MemO(n-2)↔MemOn 

MemO(n-2)↔MemOn 

4e+2O 

4e+2O 

2O2- 

2O2- 

4+ 

2 2+ 

C4+; 
2C2+ 

2O2-  
2O2- 

C4++2O2-= CO2; 
2C2++2O2-= 2CO   
(3)                                
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4 І І   

 

Т   ғ  TiO2  ө і і  я  
і і  і . 

  і і  і ,   -
    і TiO2  

 . і  ң і і 
 і     . , ң  і  

  і   і ің і і  . 
 і ің  ,    

 -  і і   . 
  TiO2 ң 50 . і   і ің 
 і  .  1,0 .   

 і     і і   -
44 12    і ің   .  

 10-12° /   1000 °  і  . 
      і   

  .    ң 
і   . 

ң і і і   і і і   і і 
 

TiO2+C=Ti+2CO                                            (4.1) 
 

TiO2+3C=Ti +2CO                                         (4.2) 
 

 1000°    і 20    
 . ,   ,  1000° -  
    ң і і  ,  ң 

 ң  і і і ің  і. 
 
Т і     TiO2    

ө і і  я  і і  і .  

і  ң і  [103-104]. 
  і і і    TiO2 і  

70 ’30 .    і  і і і. 
    і ің   

 і  .  1,0 .   -
і і  і і   і і   -044 12 2 
і ің   . і і і і і  і  

  і  і ,  600° -   
ң і і .   , і і  ,  

і   і   і  -   2   
.   ,  і   
,  1000-1050°    і.   1150 °  
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  30 .   .   , 
 і      і ің ң   

 і  і,  і  ң  і і і.  
  ,   ң   і і . 

 і  і і     ,  
і    .    і і ің 

 4.1  і . 
 
 4.1 –   ң    

 
    , % 

[S] [P] [C] [Ti] [Cr] [Mn] [Si] 
 №2 0.014 0,095 0,31 0,29 0,24 0,27 0,3 
 №3 0,015 0,08 0,3 0,3 0,24 0,27 0,51 
 №4 0,015 0,08 0,3 0,29 0,23 0,26 0,6 

 
Е і  ө і і  TiO2 я . 

  і    і і  
 .    і і і  

і і    і ің і    
і і ің  і  .   
і  і і   ,   

 і . і , 100 .’12 .   
і і      TiO2  . 

   ,  –  і і - , 2 

  і       
і і .  1150°   і і і   

 ң і і і  і   ,  
і ің    і і  ң і  
і і ің ң  і.  і і і 

  ,   1650-1700 °   
 і  .    і і ің  

4.2  і і . 
 
 4.2 –   ң    

  
    , % 

[ ] [Mn] [Si] [Ti] [Cr] [S] [P] 
 №8 0,26 0,28 0,40 1,55 0,3 0,14 0,08 
 №9 0,27 0,3 0,41 1,4 0,3 0,14 0,095 
 №10 0,26 0,3 0,39 1,5 0,3 0,14 0,09 

 
К ш і     і  

ө і і  я . 

і і і   і ,  і   
 і  і і  .  ~0,074 .  і  
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і   і ің і  .  , ң 

Fe2O3 - Fe  і , MnO2 – MnO і , V2O5 - V2O3 і   TiO2 - Ti2O3 і  
і і і   ңі  . ң Cr2O3 – Cr і , 

V2O3 - V і   Ti2O3 - Ti і   ің ң   
і. і   і ің    і  

і і ің  і ің і і , 1-2,0   100 . 
і і   і і і   . 100 . і і  

  45 .     1150 °  
 . і і     

   і ің і і  і 
і   і і  і і  (  - 4.3).  
 
 4.3 –    і  і і   

і і ің і [107] 
 

№ 
/  

, 
 

T,  
ºC 

V , 
 

 
, % 

   Δ ,   

 

 2 
Δ ,  

 

Δ i, 
 

Δ , 
 

R W ·10-

3, 
-1 

CO2 CO 
1 0 850    

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 0,4 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 0,42 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 

 
  і і ің  4.4  і . 

 
 4.4 -   і і ің  . 

 
   , % 

[S] [P] [C] [Ti] [Mn] [Si] 
  №5 0.014 0,095 0,26 0,63 0,27 0,3 
  №6 0,015 0,08 0,3 0,62 0,27 0,3 
  №7 0,015 0,08 0,3 0,63 0,26 0,3 
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4.4 і  і і  ,   ің Cr, 
Si, Ti  і і  і,  і  і і ің  

    ң і і і і  
і. 

 
і ғ   ің   

ө і і  я  

і і   і   ,    
  , і   : 0,50-0,50; 

0,40-0,60; 0,30-0,70. ң     і , 
  і і  ң (CaO = 93 %)  і  . 

      
    ң   

 4.5  і . 
 
 4.5 –      

    ң   
  

 
 
 

 , % 
Fe FeO MnO SiO2 CaO MgO V2O5 TiO2 Cr2O3 Al2O3 P S  

 № 11 
0,50-0,50 

50,08 22,40 0,50 2,9 0,25 0,165 0,11 24,82 0,14 0,625 - 0,017 3,86 

 № 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 

 № 13 
0,30-0,70 

57,11 24,74 0,42 1,74 0,15 0,10 0,066 14,89 0,066 0,37 - 0,016 2,32 

   
4.5  і  ң  і , і  

і і   і і . і і і    і і  
   . ң ,  і  

і і  і і   і  і  і ің 
  . ң  і і   

і     1,0 .   і  
. і  і і  250 . , і 35 . 

 і    і і   і . 
   500 º  і    – 044 12- 2  

 і  і і .     10-15 º /  
 1000 º  і  , 1000 º   30  

   .   і і - ң 
( 2+ ) і   620 º  і  .   

   і  ,  1000 º -    
ң і   . і і  і ің 

 ң і і   і і . 1000 º  
 15    і ,  і і  
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   , ң і 4.6  
і . 

 
 4.6 –   і і ің   

 
 

 і і 
 , % 

Fe  Fe  FeO MnO SiO2 CaO V2O5 TiO2 S P C 
0,50-0,50 64,20 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 

 
 і ің 150 .-  і і  . і  

   4,0 % [ ]  1-2   100 . 
і і   і і .  і ің і і  

    і 50   і  
  і і   і і .   

і   ң 1600 º  і   RHTV 120-150/16 
   і  .  1150 

º -  і       - Mn, Cr 
 Ti  ң і і - ң і  .  

       і  ң 
 .  1165 º  і  і і , і  

 15    . ң  ң 
і  і і   (4.11)   і і і 

  і. 
 

TiO2+2Fe3C=6[Fe]·[Ti]+2CO ,                                       (4.11) 
 

і   ң і     
 і  і і ің і  . 

 
   COCOTi VVg  071,14,222/48 , , (4.12) 

    COCOC VVg  5357,04,22/12 , . (4.13) 

 
, 1,071 – Ti і  / 3 ;  

0,5357 – і і і / 3  
ң  і і  і і ің і   і,  

  4,9-5,3 3  .   
 і  і .   -

 і ің і і  . і   і і 3  
 ,     і  

1600 º   .   і   
  і і  .  -

  і 4.7.  і і . 
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 4.7 –  і  і і   і   
  і і ің    

 
 

  
і і  

 , % 

[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 

 
і і  ,    і і ің  

 і     і, і і  
0,42-0,48 %  . 

 і   і і    
  і ің  і і   

 і і  і і . і  і 4.8  і  [107]. 
  
 4.8 -    і і   і і 

ің і 
 

№ 
/  

, 
 

T,  
ºC 

V , 
 

 
, % 

   Δ ,   

 

 2 
Δ ,  

 

Δ i, 
 

Δ , 
 

R W ·10-

3, 
-1 

CO2 CO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 600    
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 5,314 0,259 0,011 
7 4 915 1,25 17,0 83,0 0,741 0,303 1,044 6,358 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 0,43 0,013 

10 5 980 1,6 16,0 84,0 0,960 0,366 1,326 10,21 0,5 0,014 
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 0,980 0,040 1,02 16,375 0,799 0,01 
16 9 1080 1,3 4,0 96,0 0,891 0,074 0,965 17,34 0,846 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 0,914 0,002 
19 12 1150 0,9 3,0 97,0 0,623 0,038 0,661 19,407 0,947 0,003 

 15  
20 15 1165 0,8 1,0 99,0 0,565 0,011 0,576 19,983 0,98 0,002 

 

Т -    і  . 

і  ң і   
 [105-106].  
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і     - і  
   і і ің  .  і і 

  і    і і і. 
 
 4.9 -    і і ің   
 

   , % 
[S] [P] [C] [V]  [Ti] [Mn] 

  №14 0.006 0,07 0,26 0,36 0.6 0,12 
  №15 0,007 0,07 0,25 0,35 0,5 0,1 
  №16 0,0065 0,06 0,24 0.36 0,6 0,11 

 
 4.10 -   і і ің  

 
   , % 

[S] [P] [C] [V]  [Ti] [Mn] 
  №17 0.006 0,07 0,26 0,43 0.6 0,14 
  №18 0,007 0,07 0,25 0,42 0,6 0,13 
  №19 0,0065 0,06 0,24 0.43 0,6 0,11 

 

М ш  я   і і ш    
і  .  

     [104-105].  
 і    ің   

4.11- і  і  
 
 4.11 –  ң    
 

ің 
  

 , % 

Fe FeO MnO Cr
2
O

3
 TiO

2
 V

2
O

5
 SiO

2
 Al

2
O

3
 CaO MgO S P C 

 
  

 
  

0,6:0,4 

58,78 21,96 0,62 0,30 0,41 0,31 4,96 1,90 6,48 1,74 0,03 0,07 - 

 
 і і ің   і 4.12-

 і . 
 
 4.12 -  і ің    

 
-

ің 
  

 , % 

Fe   Fe   MnO  Cr
2
O

3
  TiO

2
  V

2
O

5
  SiO

2
  Al

2
O

3
  CaO  MgO  S  P  C  

і  1 76,74 73,62 0,79 0,38 0,40 0,52 6,88 2,44 8,34 2,24 0,03 0,06 1,2 

і  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 

і  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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ң і 1100 °C  і ің і  
    ің      

і.  і , ,    і і  
 і і  і і   і      
ң і і і  (100 )    і   

 і і ің   .  і 
 -    і і  0,5 .  і   

 ,  і   і і і  і і і  
 і і і - і   .  і  

ң  і і і і .  6,0-12,0 . і і  
. 400 ° C    і  і ,  
 і  і і і і і   і і і  ң 

і і і  і  і і  і   -  і і і ің 
і    . 

 і Ø 40      -
044 12-M2   і  і і .    

    і     , ң 
   і   ,  і  600°C і  
.  

ің   18 °C / .  1000-
1100°C-  і  і і і  30    . 30 

 і  ң і   CO2   18% -  
і  .   і     

.      і  . 
ң  і і RHTV 120-150 / 16  

- і і  .  і 130 .   
ң  ің  і і .  ің і  

     і .  1500-1550 ° C 
 і  32 °C /   .    

,  і . 1550 °C  15   
  ң  .    

  ,    .  
  ,  і. 130   ң 

і  і і   ң  і  102; 105; 104 . .  
     4.13-  і . 

 
 4.13 –    і і ің    

 
-

ің 
  

 , % 

[C]  [Mn]  [Cr]  [V]  [Si]  [S]  [P]  

і   1 0,80 0,61 0,27 0,31 0,15 0,03 0,04 

і  2 0,48 0,62 0,28 0,41 0,18 0,03 0,03 

і  3 0,45 0,60 0,29 0,32 0,16 0,03 0,03 
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4.1 і і   і    
і - і  і ң  

і      і – MnO, Cr2O3, V2O5, 

TiO2  і  ң    
і    і   і і   . 

 і і  ің   ң  
 і   .     

і і    і     і 
і   – , 2 і і   . і  

і   і і  і ң ң   
 ң ң і    .  

і   ң і     
ң і і   і і і і.  ,    
        

і і,   .     і  
 і  -  і і і   

.  , і і і     
і і    .  

і   і ің  і і    , 2-  
 і ,    і і  і  

   і ,  і   
і і ің  ,     і  

   і і, і   і  ([C] = 0,50-
0,80%) .  і  і і  -  і 

 і   і    
і і і  і.  

   ң і  і і  
      ң  

і і і    і  .    
і і   і     і і    

- і  і   
   .  

 і і   ң і  ң 
  -  і   ң  

і і –   2 ң і і, ң   
  і ің і  .  і 

 , .: 
 

            
2

-2
(  ) 2Δ=1,428510VCO  , .                                  (4.14) 

          ,107142.0 2
)( COVOCO  

 .                                       (4.15) 
 

ң : 
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             2( ) (  )Δ=Δ +Δ ,                                          (4.16) 
 

 V – і і і     і, 3; 

2CO,CO– і і    і, %. 
,  і   і  ,  і  

  і   1150-1190º  
(  )   Fe, Mn, Cr, V  Ti  

  і  і і і. і   , 
   Ar і,     

і  . Ar    .  
і і         Ar 

   і  . і  і  
і -  і і  .  і  

 . 
ң  і  і  , і і  

і: 
R =Δ /Σ ,                                               (4.17) 

 
 Δ  –   2 і   і ің  і; 

Σ  –   і і ің  і. 
  і   , і і  

і/ : 
 ωR=ΔR/Δτ ,                                                (4.18) 

 
 Δτ  –  і ің і і  ΔR = Ri+1 - Ri  і  

 і і ( ). 
 і ің  ,  ң  

ң  і ң  і і і і  .  
 і і і і     і  і , 

      і ің  
і і    . 
1.   TiO2   і і ің    
і і і і   - і     

 .  ң  і і     
    і і і  

і  і і. і  і  і і ң 
і і   і  ң і і  1000º   

і і і ,  ң і і і .  
2. і і    TiO2      

  і і    , 1150 
°     . ң і  і ің 

   і  ң   і ің 0,63 
%-  і  і . і і  і і ің  

і і і   і   ,    
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і і         . 
 і  і  ң     
і і і  і.  
3.         

 і  і і   ң і і 
 і і і і. і    ң  

і і і і , ң  і і   ң 
і ң і  і. і , 1000 º     і  

  ,   TiO2  1150 º  
 і   . і  ң 

і      ң і ің  
, -   ң  і і і   
.  і ің і і і   і  і і ,  

і  ң і і і і   і і і   і і і і і 
ң і і ,  і  ң  

і і   і  . 
  і     і , TiO2 

 α – Fe        
       

і і і  і і,   і  ң  
і і. 

  ң  і    MnO2 – 
MnO і , V2O5 -V2O3 і  ң  ң 

 . і і   і і  , 
і     2 ң і  і і  

і.         
MnO, Cr2O3, V2O3, TiO2 ң  і  і і    

і і, 2 і  і  і,   і і і і ің 
 і   і і і ің  і. , 

і  і ің і , і  ,   
  і і  і і   і ің 

і    і ,  і і і  і. 
 і     ,  
і   і . 

 
m[Fe]2[C]+TiO2=m[Fe][Ti]+2CO                                   (4.19) 

 
 ң  і і   і   

        eCFen

e

e

e

e

CFen 43
4                                      (4.20) 
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OOr
O

O
OpCr 23232                                        (4.21) 

OkTiO
O

O
kTiO 222                                           (4.22) 

 2242 OeO                                                     (4.23) 
n[Fe]·3[C]4++3O2-≈2Cr~(p-1)Cr2O3=n[Fe]·2[Cr]+3CO                 (4.24) 

m[Fe]·2[C]4++2O2-≈Ti~(k-1)TiO2=m[Fe]·[Ti]+2CO                (4.25) 
 
 

ң  ң ( ң)  і і ің ,  
  ң    ңі  і ің  

і. І і  і  , -    
 .    ( , 

, , )  і   і і  
(O2, S2, SO2, CO2) і.      і і, 

   і   і і. 
і     і   і ң 

і і і .  ң   -   . 
і  і і  , -  

 і  . і  і і і ң  
,   і   , 

  і  і і і  і. 
   ң   і і  

і і  ,  і  і  і і ің  і  
і і і  і і і і  і.  і і  4,0-4,5 

% і  і і  і і    
і . 

,   ң і  і і   
    і  .  

 TiO2  і   і ,    
  і  ң  і   .  
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 1-   і і ; 2 – ң  і  і і 

 
 4.1 - Fe ң  і і і  

 
 

 
 

 4.2 - і і   ң 2 і ің  
і і і 
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 4.3 -  ң  і і і  
 
4. і  -    ң ( ) 

 і і       
 ң . і  ,   CaO  

SiO2       CaO 
ң і і .   і ің 

 і і     і.   
0,6    0,4    ң 

  4.11- і     -
   і  ң і і і і  CaO / SiO2 = 

1.3 і.  і  і  і    і і і   
 .  

  і  , ң і   , 
 CO2  CO і і  .  

 ң    і  CO2  
 і і і .  2   ң 

 і ің  і і і 4.4-  і . 
 ң   ң   

 і  і ің    і 






 
ni

i

iiø COCOm
1

2
2 ),)57,1((1025,1 

 
 

 , 2 -  ң  i- і ің i- і і і . 
 і  і     

і і ің і ің  0,8-1,2% , і  nO, Cr2O3, V2O3 
  SiO2, TiO2 і     і  

.    і ің  і і   
  . 
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1 –  і; 2 – 2  

 
 4.4 –  ң  ң  і ің 

 і і і  
 

    і і  і і 
 - Mn, Cr  V і  і    . 
 і  ң  ң 
 . ң   і і  

  і і  і  і і і   
  .    

  .  
ің  і   і  

ң і ің і і  і  і і  
і.     - і і і  

ң і ң  і і  ң 
і і  і    .   і 

    і і    
 ң   і     ң 

 і і і    . 
   і  JSM 5910  

 ,    ң   
  і  , ң     

   і   і . 
 і і  і ( ң і )  ,  

 і  10-4 . . .   і    
  . ң   
і     і. ң і    

ң і  , і і і  –    . 
 ң і     і   –  

, і,    - і  . 
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 ң і   і  .   
,     .    

   (40-60 ) .  ң і   
і  ,     і і.   

  .  ( ) ң 
,   і   .    

  і  і    і  . 
   ң      

      і і ің і   
 і  .  і і    

 .  ің , ң   
 і  і    . 

і і  і і   і  SPECTROLAB Jr
CCD

 

    –  /  
 і    і і  CCD- , 

  ң    і   
і    . і і  

:   ~ 1,2 ;  220±20 ,  і і і 50 ; 
Ar  99,998%; Ar  ~ 300 / . 

, Fe, Al, Cu  Zn і і  20 і  і і ің (Cr, 
Mn, V, W, S, P, C, Nb, Mo, Ni, Ti, As  . .)   ң 

   і і  і. і  і ің і 
  і  ( ң  200 . і ). 

  і  20   .   і  
 –   і  ,  і    і  

 і і   .  і   . 
     і   і   

.  ң  і  
 ң   і і і   . 

 і і ің і і і  і  . і і  
і       і   

  .   ң і  і і ,  
 і    і.   

  і  і і і  і    
і, і    і  і   і,   

і,  і і    (  
і ) і. і   і, і    

   і   ің  
.  ң   і  і і   

і і і (    . . .). 
  і і       

  .   і і    
 ( ), і    ң 

   ,    
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і  і і  і і і і і .   і   і і 
   і  і і  і ң  і .   

ң і ң  ( , , 
і, і, )      

 і .     ң 
і і  і і  , ң   і і     

і  і    і і і ің ң  ң і і  
. ,      ( , 

і  ,    ,   
 . .) і   ң . ,  і і і і  
  і  ң і і і і    і і і 

       ң . 
 ,  і    

ң і і і  , і  і    
,  і і і  ң   і  ң  

і і   . 
ң     і   і і 

   ң   і , ң    
і (3D)  і і .  і ің і,   

 і   і  і   , 
і    і   і  -  

  і.   ің  і і 
 і , і і  , ң і  ,   ң 

і  ңі   [108]. 
ң  і і  і і  і і    

  і і  і і і   і . ң і 
і   ің і  і  і  і. 

  і   і і ің і   , і  
 ң  .  і і   і  

, і   . [109]. 
 

 
 

 4.4 -   3D- і і      
і і 
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і   і і   і ің  
  і , і ің і  (12,03  10,04  8,75 ) і  

 і ің  (6,7753 .) .   і  і  
 ,  і і     і і . 

 

  
 

 4.5– і ің і  
і   

 
  4.6 – і   

і і ің  
 

 
 

 4.7 - і  і і   і і      

 і і  і і   10%  ң 
і  ң і   3,5      і  
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 (  4.7). 45-60 mA   150   (800  1200  
)  і  і і   і ің  і і ің і 

і.  і і і,    ң і  і. 
і  і  і ,   і і (0,05-5  

і  і  )  і і.  
 і  і  і і    (   

 )  і  300 – 10000 і   і  і  
(  4.8). і і    і ің    0,6 2 

і  . 

 
 

 4.8 – і   і  і    і і 
 ң і  - і і, 200 

 
і і    і і ің    

6,7753 -  6,6574 . і  , , 0,118 .  і і.   
і  і  0,118   ң  і і.  

   і і і  . 
4.9  4.10   і ң  

 . 
 

  
 

  4.9–  і і  і  ң 
, 5000  і  
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 4.10 –  і і 3000 і   

,      
 

 і  ң  і ,   і і  
    . і і і і ,  
і, і   і.  
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 і,     
і (3D)  і і ің і і і і  і. і  -  

і ің і і       
 і і  і.  ,  , 

і ,    і ің  ң ң 
- і  і і і  і   і. 

і -      
  ,  і  ң  

і і  і  і  і і     ң 
 , і і , і   і і . 
     і  і   

і і         і і  
і  і і. 

Б  і і  - і  .  і і  -
і   ( ) – і      

,  і  ң   і і ің 
і і. ң і  і і  .  і і 

і і    і  і  і   
і    і .   

  і      і,  
ң і     ң  і і 

  і  і і  і і.      
 і   ,  і    ( і і і ) 

 .      і   
 ,  ң  і   і  

,    ң   і і. 
 і   ң  і      

,  і   і   і  α = 6,4  
 .  , і     і 

   .  і і   
і і  - і  ің   і . 

  і і    і  ің   
 , - і   і і і  ң  

  і і   . 
  і ,   і  і,  

і   і  і  і і. 
  ң  , і  і  і  

 . - і  і  і ,  
 ңі  . , -  

і і і, , і      
  ң . 

і  PAM 30-g -   і і і. 
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  4.11 –  і і 
 

 4.12 – і  ,  400 
 

 
 і ң  і  і , 

 і  і   . 
 

 
 

 4.13 –    і   і і ің 
 і 

 
   -    .  і і. 

і  ң  –  ің - . 
 : Ti, Cr, Fe,Mn, V.   

 

 4.16 –  і ің    
 

: Ti V Cr Fe Mn 

: 0.6 0.1 0.3 98.7 0.3 
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  4.14 –  і і 
 

  4.15 – і  ,   400 
і  

 
і     і  

 і  . 
 

 
 

 4.16 –    і   і і ің 
 і 

 
   -      і і. 

і  ң  –  ің - . 
 

 4.17 –  і ің    
 

: Ti V Cr Mn Fe 
: 0.88 0.1 0.3 0.44 98.28 

 

Б  і і  -  .    
 ң   ң   

   .  ің   
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ң  і і ің і і і-   ( ) і і 
 .  і і    і ің 

  .      
 і   і  – і   

,       і  
і і  і. 

і-  ң ( ) і і і і, і  і  
і і    і і   і  і 

   .  ң  ң 
      

ң    і і і. 
і   і  , 

  і ің   і    
, і ң     

ң   і. 
і  D8 Advance (Bruker)  і і і, α-Cu, і  і 

40 ,  40 .   і ің ң і   
  і EVA   і  і і і. 

ң і і і і  ң , PDF-2  
  ң  Search/match 

  і і і. 
 і і   -  ң 

 4.17 – 4.19  і . 

Iron Titanium Vanadium - V(TiFe) 

Iron Titanium - FeTi - S-Q 26.2 %

Carbon Iron - C0.12Fe1.88 - S-Q 

Iron - Fe - S-Q 34.2 %

N 1

0

100

200

300

400

500

600

700

2 Theta

4 10 20 30 40 50 60 70 80 90

d
=

2
.0

7
2
0

d
=

2
.0

1
8
8

d
=

1
.1

7
1
1

 

 

Iron Titanium Vanadium - V(TiFe) 

Iron Titanium - FeTi - S-Q 26.2 %

Carbon Iron - C0.12Fe1.88 - S-Q 

Iron - Fe - S-Q 34.2 %

N 1

0

100

200

300

400

500

600

2 Theta

36 40 50 60 70 80

d
=

2
.0

7
2
0

d
=

2
.0

1
8
8

d
=

1
.1

7
1
1

 
 

 4.17–  і і ің   
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 4.18 –   і і ің    

 

  
 

Iron Vanadium - V3Fe2 - S-Q 3.5 

Iron Titanium - Fe9.64Ti0.36 - S-

Iron Titanium Vanadium - V(TiFe) 

Iron Titanium - FeTi - S-Q 35.6 %

Iron - Fe - S-Q 44.2 %

N 2

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

2 Theta

4 10 20 30 40 50 60 70 80 90

d
=

2
.0

8
9
8 d
=

2
.0

3
3
0

d
=

1
.6

6
3
0

d
=

1
.4

9
9
1

d
=

1
.4

4
0
1

d
=

1
.1

7
1
5

Iron Vanadium - V3Fe2 - S-Q 3.5 

Iron Titanium - Fe9.64Ti0.36 - S-

Iron Titanium Vanadium - V(TiFe) 

Iron Titanium - FeTi - S-Q 35.6 %

Iron - Fe - S-Q 44.2 %

N 2

0

100

200

300

400

500

600

700

800

2 Theta

34 40 50 60 70 80 90
d
=

2
.0

8
9
8

d
=

2
.0

3
3
0

d
=

1
.6

6
3
0

d
=

1
.4

9
9
1

d
=

1
.4

4
0
1

d
=

1
.1

7
1
5

 
 

 4.19–  і і ің   
 

 4.19 –   і і ің    
 

    S-Q% 
і   Fe 44.2 
і і  FeTi 35.6 
і -   V(TiFe) 12.7 
і і  Fe9.64Ti0.36 4 
і і  V3Fe2 3.5 

 

    S-Q% 
і   Fe 34.2 
і і і  C0.12Fe1.88 29.7 
і -  FeTi 26.2 
і -   V(TiFe) 9.9 
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Iron Titanium - Fe9.64Ti0.36 - S-Q 5.2 %

Iron - Fe - S-Q 94.8 %

N 3

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400
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1600

2 Theta

4 10 20 30 40 50 60 70 80 90

d
=

2
.0

2
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3

d
=

1
.4

3
0
7

d
=

1
.1

6
8
7

 
 

 4.20 –  і і ің  
 

 4.20 –   і і ің    
 

    S-Q% 
і   Fe 94.8 
і і  Fe9.64Ti0.36 5.2 

 

     ,  : 
Ti3C; Cr3C; MnC   і . , і ің і  і і 

 [C] 1,0%   Fe і і і і  і. і, і  
   Cr, Mn, Ti, V і ің  і і   

 і   . 
 і  і і  ,   

і і   і і  і . 
 

і і і    

-   і  і  і ің 
і і      і   ң 

 і  і ің і  ; 
-  і і ң   Fe, r, V, Ti  Mn-  
 і    і ің 98%-  .  1150-1200º  

   і ің і 85-87%-  і і; 
- і і    2 – ің ң  і  1100º  

  ,  1100º     ң 
  і і  і, і  і ің ; 
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-   ң      
 , і  900-1050º    

  і    1165º   і ің 
ң і і і   .  Fe ң   

 ң і і  і. 
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5 -     
    

 
-     ң  і і і  

і   ң   
.   ң і і   і    

 і, ң   і  і і   
ң  і і   . 

 і  - і - ,  
  , і  і   

і і     і    і . 
  -   , 

       і  
   . -  ң 

і   ,  TiO2-   і  
    і  і і і  

. 
і і   і ің ң і , 

і     – , ,    
і і і  .  , ң  і і і  

    ң і і і і  і і 
і і. ң і і  і (0,30-0,50)   і і  

і і.  , -     
ң ің    і і  . 

 і ің і і і і   і і  
    . 

і   ң «  » і і  
  ң і   і і 

  ,   і  ің  
(   і)  і і  і і. , 

і     і  ң  і ,  
1,0    і   .  і   і  

і   і  .  
ң    і ,  
ің і і  і    і   , 

ң   і і    ң, ң 
і і   ң і  і і ің   і. 

 і і і   і - і  ң 
 і    і ,   . 
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 5.1 –  і    
 

 
 

 5.2 – -   
 

 і  і   і   і   
і    . і   

   ің   і і і  
 і. 
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 5.3 -  
 

 ің   і і,  
  ( ) і і і і       

і і   .    і і і  
і і  і  8,0-30,0   - і  і   

. - і  і  і і  і   і і і  
. 

 

 
 

 5.4 –  і і і  
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 і  і і і і  і , і - і  
і  і  і  300-400°   і  . 

 

  
 

 5.7 – і  і 
 

і і   і і і  - і  і і  
     і   і. 

і      
   ,  - і  

і ің ,    ,  і  
   і   і    

.    і і  і і   
   [110]  і    ( , і , 

)  ,  і    - і   і  
 . 

 і   - і  і і і і  
 і і і і          

 ( ) –  ( )  .  і  
і     і   і  і  і  1400°  

    і і і. і     
 і і   і  ң  і і і і ің  

і    і і   CO2  CO  
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                                    (5.1) 

 
ң   - і    і  

  і       
 і  і  і і. 

   ің і ( )  , 
ң      і ің  і 

   і : 1)     
і  ; 2) ң    і і.  

 ің    і ,   
      і,  

ң      ң  
і.  і ің  і  , ң і  і і 
     і. 

 ң і   
і і і і  і . 

1)      і і і   
; 

2)     і     
і   ң і і   ; 

3) - і  і  і і  -  і  
і і     і і      і і 
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і і і і. і і   і ің і , 
і  і  і і, і  і і  , TiO2   і і 
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ң  і , і  і і  TiO2  

  і , і  ң   і і  
і і і  TiC і і і   і;  і  

і і   і     і,  ң 
   і   і  ң 

   ң ,       
. ,     ң і  

і ің    і  . 
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,                                         (5.2) 

 

 [Ti]1=2,0%  [Ti]2=0,5%,  1  - і  і  
і і ің  і  - і  і ің  і 

γ =0,5/2=0,25 . 
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