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AHBIKTAMAJIAP MEH AYJIAPMAJIAP

by nuccepTranmsuibIK AKYMBICTA KeJIeCci TEPMUHIEPTE COliKeC aHBIKTaMaliap MEH
aynapMaap KOJIaHbUIFaH !

Penyknus —Metanaap/pl XUMUSIIBIK KOCBUIBICTAp/IaH METaJAbl KYWiHE KalTapy
npoueci OIpIHIIL PET «PedyKyua» Aet, opi Kapail oJ1 OpbICThIH apHaYJIbl 91€0UETIH/Ie
«BOCCTAHOBJICHUE» (KaJbIHA KENTipy) Aen arainabl. byia XambIKapanblK TEPMUH
(OpBIC TUIIHJIET1 «BOCCTAHOBJICHUE) MPOIIEC], aFbUIIIBIH TUTIHIE - «reductiony, HEMIC
TutiHae - «reduktiony, ¢panity3 Tiniage — «réductiony gen atanaabl.) OCkl TEPMUH/II
OlpiHIII HYCKACBhIH/A KaJablpa OTBHIPHIN, METAJULYPrUsIbIK MPOLECTEP TYPFHICHIHAH,
TaOMFU pecypcTap/bl KypaMbIHAa MeETaul Oap IIUKI3aT MKOHE PEIyKIUSIIBIK
MaTtepuangap aen oexyre 6omaabsl. COHIBIKTAH OYII )KYMBICTA XapbIKapaablK TEPMUH
KOJIJTaHBLIJIBI,

Mertanpanapipy (plating) ChIpTKbI TYpiH JKOHE Y3aK CaKTaIyblH apTThIPY
MakcaTbIHAa METaJIIbl HeMece Oacka J1a Marepuaiaapiabl, OEpiK, TY3y METalJIbI
Ka0aTIeH Karray;

BaakpITy — Cy#MBIK KYHIEri akbIpFbl OHIMAI any YIIIH OaJKbITYy MEITepiHae
Marepuanaapapl (KeH, MeTayul, T.0.) eHAey npoleci (MbICAJIbl, TOMHAJBIK OTTEKTIK-
KOHBEPTEPIIIK OAJIKBITY);

Jleripjiey - Herisri marepuaiAblH (PU3UKAIBIK >KOHE / HEMece XHMUSIIBIK
KacUeTTepiH e3repTy (KeTULIIpy) YIIIH MaTepuaiiapAblH KypamblHa KocIajiap.ibl
Kocy. Jleripiey - Oy kesnemal (METaLTYpPTrHUsIIbIK) JkoHE OeTiHIH (MOHABIK, TUh (Y361
KoHe T.0.) Jeripjeyi apachbiHAarbl aWBIPMAIIBUIBIKTEI aWKBIHIAUTBHIH OipKaTap
TEXHOJIOTHSIJIBIK TIPOLIEypaapibl KOPHITY;

Boaar — temipaig kemipTek (2%-ke aeHiH) koHe Oacka 3JIEMEHTTEPMEH
KOPBITIIACKI, TEMIPJIIH KOMIPTETi jkoHe 0acKa 3JIEMEHTTEPMEH KOCBUIBIN >KacallFaH
nedopMaIsIaHATBIH KOPHITIACHI,

Juccoumanms — JUCCOLMAIINS, €PY, MOJEKYJIAPIBIK MAacCachl a3 KPUCTAJIIbIH,
MOJIEKYJIaHBIH, PaANKaJIbIH HEMeCce HOHHBIH (PparMeHTTepre bIIbIPaYHI;

PacnuiaB — GankpIMa, CYHBIK KYWTe IeHiH KbI3IBIPBIIFaH 3aT;

Ilnak — KO, KOIIKOMIIOHEHTTI METaJIJI eMeC OalKbIMa, CYHBIK METaJIbIH OCTiH
OaNKBITY MPOIECiH e )Ka0aThIH (KaTaliFaH COH, TaC HEMECE IIBIHBI TOPI3/i 3aT);

MoHomuxTa — MOHOIIUXTa, MOHO — Oipey, MHUXTa — METAJUTypPrUsIIBbIK
IIPOIIECKE TYCETIH KOMIIOHEHTTEPAIH KOCIACHI;

Broctut — temipain 6ip (MoHO) okcuai, Hemic FanbiMbl @. BIOCTTIH KypMeTiHe
aTajrad, KypambiHma 23+25,5 % orreri OoyaThlH, TeMipJeri OTTETIHIH KAaTThI
epiTIHIICI;

CrexuoMeTpusi — DJIEMEHT OJIIIey, PEareHTTEPAIH KaXETTI MacCCachlH >KOHE
KOJIEMiH TEOPHUSUIIBIK TYPFBIZAH OJIIIICY;

IInuHe b — KYpaMbIHJIa KeM JCeTeHAe Oip oTHeli TomKa THeciri, oTTeri 6ap eki
METAJIBIH Ky XUMUSIIBIK KYPaMBbI;

KonomHuK — JOMHA TIEMITIH KOFAPFbI MWITHHADP 06Iiri;

IIuxTa — 6acTankel MaTepuaIIapAbIH apalackaH KOCTIAChI;

KounBepcusi — MeTamyprusiiblK ©HJIEYI€T1 TOTBIKTBIPY TIPOIIeCi;
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HedexT — akay;

Baxancust — 60c opbIH;

B 000/104Ke — KaybI3bIHAA;

KonBekums — XblTy 9Key, KbUTY KETKi3Y;

OxaTbllll — )KEHTEK;

da3oBo-nOCI€A0BaATEIbHOE BOCCTaHOBJEeHHe —  (as3anblK  Ti30eKTei
peayKuusay.



BEJITVIEYJIEP MEH KBICKAPTYJIAP

Byn nuccepranusibik )kyMbIcTa Oenriieyaep MEeH KbICKapTyJiap KOJAaHbLUIFaH:

AAKM — ancopOuusi-aBTOKaTAIUTUKATIBIK MEXaHU3M,;

MECT — MeMJIeKeTTIK CTaHapT;

I'Cb-400 — mbIKKaH ra3ablH MeJIIIEPiH TIPKETIIITIH KbICKAIlla CUIIaTTaMAachl;

JNAM — aucconmanus-aacopOoIusbiK MEXaHU3M;

BIPI" — BICTBIK penyKuHsIIayIIbl Ia3;

BII'T — bICTBIK ra3 TachIMaIgarblIl;

JBII — noranbl 6osaT GaIKbITy MElli;

AK — aram keMip;

K — penykuusiaymibl KaTThl KOMIPTETiHIH IIBIFBIHBI,

MeO —MeTait TOTHIFHI,

T[T — Tikenew neripiey;

MM — Mmetananrad MmaTepuan;

PK — peaknusra Tycy KaObUICTTLIIr;

CYOJI — nabopaTopusiibIK KYOBIPIIbI MET;

TX — TeXHUKaJIBIK JKaFgaii;

MTJI —meTanaspl TikeaeH Jeripiey;

HTMK - Huxneraruib MeTauTyprusiyiblKk KOMOMHATSI;

MEK — MeTtamn eMec KOChIHIbLIAD;

C.x— aram KeMIpiHiH KYpaMbIHIaFbl KOMIPTET1;

Feyer — alFalkpl MaTepraliIaFrbl METAABIK TEMIPIIH Meiepi, %o

Fe oo — JKaJIBI TEMIp;

g — epkin Tycy yaeyi, m/c’;

gJc — Oapiblk MeTalgapAbl peayKuusaay YIIIH KYMcalaTblH KOMIpTEriHIH
KBl TIBIFBIHBI, KI/KT IIMXTHI;

R — penykuusiiany gopesxkeci, 0ipiik yneci Hemece %;

t — temneparypa, C°;

T, K— abcomoTTik TeMneparypa, KenbpuH;

KIII — KOJIOMIHUKTI I1aH;

A® — KaTTBl peAyKIUOHEP KYJIAiH Moepi, %;

B — mumakTeIH HET13AUTIT,

Cmn — METaAIIIIBIH KA )KbITY ChIMBIMIBUTBIFHI;

Fe. — rematuT ¢azaceiHAaFbl TEMIpAIH MeIepi, %0,

Fe,er — 6acTankpl MaTepraigarsl METAJUT TEMIPiH Meepi, %;

Fe o6u — KaIIIBI TEMID;

ggoz — CO; ra3pIHBIH MacCaJIbIK MOJIIIEPI;

0. — HPOLECTIH i-IIi CAaThICBIHAAFBl KOMIPTEKTIH J>KaJbl MIBIFBIHBI, KI/KT
IIAXTA,

Ocun — MapraHenri pefyKUMsiay YIIiH JKYMCANAThIH KOMIPTEriHiH LIBIFBIHBI,
KI/KT HINXTA;



Ucor— XPOMJIBI PeIyKUHsUIAY YIIIH )KYMCanaTblH KOMIPTETiHiH IIBIFBIHBI, KI/KT

LIUXTA,;
Ucs; —KPEMHHANI PENyKIUsJIAYy YINIH KYMCAIaThIH KOMIPTETiHIH LIBIFBIHEL,

KI/KT IIAXTA;

0 — OacTamnkpl MaccasiaH MeTalJaHFaH TeMIpIH Menmepi, %;

O — [pOLECTiH OapiblK Ke3eHAEPIHJE >KyMCalaThlH KOMIPTEKTIH IIbIFbIHBI,
KI/KT IIIUXTA,

9;420 — H,0 maccanbIk Memiepi;

0, — KOMIPTEKTI KOMIIOHCHTTEP/IIH LIBIFbIHbI, KI/KI IIUXTA;

gy — LIMXTa KYpaMbIH/AFbl YIIATHIH 3aTTapAbIH HAKThI CAHbI, KI/KI IUXTA;

Jo,re— TEMIPIIH PEAYKLMANAHYBI KE31HEC MIMXTaJaH Ia3laH/bIPbIIFAaH OTTET1HIH
IIBIFBIMEL, KI/KT MM;

Oo,mn— MapraHeuTiH pPeAyKUMsIaHybl KE31HIE IIMXTaJaH Ta3JaHIbIpPbUIFaH
OTTETIHIH IILIFBIMBI, KI/KI MM

Oke,0, — F€203-MeH OailTaHBICTHIPBUIFAH OTTETTHIH MeILIepi, Kr/Kr Fe;

Ore,0, — F€304-MeH GaiiaHbICTBIPbUIFAH OTTErIHIH Meuepi, Kr/kr Fe;

O, — FeO-MeH OaiinaHbICTBIPBUIFAH OTTETIHIH Meiepi, KI/kr Fe;

Qy — JKaJIbl KbLTY;

R — penykuust gopesxeci, 6ipiik yiaeci Hemece %;

V — YIIKBIII 3aTTap IbIH MOJIIIIepi, KI/KT IITUXTa;

Vco — MerangapablH peayKuuschl Ke3inae OeiHinm mbiFaTeiH CO ra3bIHBIH

.3
Kbl Meepl, M /K MM;
VCOZ— MeTaJIAapAblH PeAYKIUIChl Ke3inae OemiHim mbiraThlH CO, ra3bIHBIH

YKaJIIBI MOJIIIEpI, M3/kr MM;
Vo, — CO2 raspinbi Kemnemi, M>/xr MM;
V/, — rasiiblH KaJIbl IBIKKAaH KemeMi, MY/kr MM;
0 — PEAYKLMS KbULIAMIBIFEL, MUH
N, — XPOMIBI PeNYKIMsIAY IPOLECIHAET] 06N ally Jopexect;
Mg — TEMIPA1 peAyKLUsIIAaY IPOLECIHAET1 061N ally A9peKect;
Ny, —Mapratenti XxpoMsl peayKLusIay Npouecinaeri 0ein aimy gopexect;
Nyer — METAIAAHIBIPY AOpEKeEC], Oipiik yieci Hemece %;
Yo, CO, TypiHjae ra3gaHabIpbUIFad OTTETIHIH YIIeC;
Yo, — CO TypiH/e rasnaHibIpbUIFaH OTTETIHIH YJIeci;

AG® — T'ub06¢ PHEPrUsICHIHBIH CTAHAAPTTHI ©3repici, KJ[K/MoIb;
Ag.,— TONBIFBIMEH penyKIusIaHOaraH Temip Medepi, %;

AH’— sHTanbmus CTaHAAPTTHI ©3repici, KK/ MOIb;
AO— CO; xone CO TypiHae ra3JgaHABIPBUIFAH OTTETIHIH JKAJIIBI MOJIIepi,
KI/KT HINXTA;
20, , — MUXTaJaH ra3laHbIpbIIFaH OTTEr Kbl MOJILIEP], KI/KI IUXTA;
7



AOp, — TeMipai pelyKuusiay Ke3iHAe rasfajiraH OTTEriHIH OaplblK MeJLepi,
KI/KT IIAXTA;

AO,,, — Mn03—Mn;04—MnO—Mn  GoiibiHmIa  ¢a3anblk  e3repy
caThbUIapbIHIA MapraHenTl peAyKIusiay Ke3iHJe Tra3JlalifaH OTTEriHiH OapJibIK
MOJIIIEpI, KI/KT HUXTA;

AO,, — Cr;03—Cr;0,—~CrO—Cr OoiibiHIIa (a3aiblK e3repy caTblIapblHIA
XpOM/Ibl PEAYKIMIIAY KEe31H/E Ta3AaliFaH OTTEr1HIH OapiblK MeJIIEpi, KI/KT IIHUXTa;

AOg, — KpeMHHI1 peyKIMsAIay Ke3iH/e Ta3JjajlfaH OTTErHiH 0apiblK MeIepi,
KI/KT IIUXTA;

AO, — Fe;03—Fe30,4 OoiibiHIIa (a3alblK e3repy Ke3eHIHEe Ta3/lalfal OTTErHIH
MacCallbIK YJecl, KI/KI IHUXTa;

AO,— Fes04—FeO GolipiHma (azanblk e3repy Ke3eHIHZE ra3falfaH OTTET1HIH
MacCallbIK YJecl, KI/KT IHUXTa;

AO,— FeO—Fe,., OolibiHIIa (hazanblK e3repy Ke3eHIHAE ra3fajiraH OTTETiHIH
MacCaJbIK YJecl, KI/KT MHUXTa;

AOj— KOHBEPCHUSHBIH YIIIHIII CaTBICBIHJA Ta3faHAbIPbUIFAH OTTETIHIH
MacCaJlbIK YJIeCi, COHBIH IIT1HJI€ BIOCTUTTIH PEeIYyKIMSIaHYbl KE€31HAE Ta3/laH/IbIpaThIH
OTTET1HIH MOJIIIEepi, KI/KT IIUXTA;

AO; — FeO Ttypingeri TONbIK peayKuusiaaHOaraH TeMIpAIH KelleMiMeH
OalIaHBICTBI OTTETTHIH KAJIJIBIK MOJIIIEP], KI/KT IINXTA;

AO — CO; TypiHae MUXTaaaH Ta3JaHIbIPbIIFaH OTTET1;

AO,

AO,;,— MnO,—Mny03, OGolibiHIIa (a3zanblK e3repy KE3eHIHJE TIa3jaiFaH

(CO,)

— CO Typinae muxTaaaH ra3qaHabIpbUIFad OTTer1;

OTTET1HIH MacCaJbIK YJecCi, KI/KT HUXTa;
AO,\, — MnyO3—MnzO, GolibiHIIa (aszanblk e3repy Ke3eHIHAE ra3ialfaH

OTTET1HIH MacCaJbIK YJecCi, KI/KT HUXTa;
AO,y, —Mn3O0;—MnO OGoiibiHma Qa3anblK e3repy  Ke3eHIHAE TIa3jaifraH

OTTET1HIH MacCaJbIK YJIeci, KI/KT IIHUXTa;
AO,,,;, — MNO—Mn GoiibiHmIa (ha3anblk e3repy Ke3eHIHe ra3/lanFaH OTTErHIH

MacCaJIbIK YiecCl, KI/KT IHUXTa,;
AO,,,— Maprasen; OKCUATEpIHEH Ta3/lajfaH OTTErIHIH >KaJIbl MeJIIepl, KI/KD

[IINXTA;
AQ — miporiecTi )KbITYMEH KaMTaMachi3 €Ty,

AS°— cranmapTThI SHTpOnHs o3repici, J/Monb K;

AT— yaKpIT alibIpMaIIbUIBIFBI, MHH,

Ocsl XKyMBICTa KeNTipuireH Gusnkanbik memmepain exmemaepi MECT 8.417-
81 «Onmeyaiy op TYpii aliMakTapbIHAAFBl KOHIBIPFBIIAPIBI KOJIJAHY» MEMIICKETTIK
CTaHJapThIHA Colikec KaObUImaHmbl. bip peT Hemece a3 KOJIaHbUIFaH aHbIKTamasap,
Oenriiep MeH KbICKapTyJiap KYMbIC MOTIHIHJIE TYCIHIPIJIEIL.



KIPICIIE

JluccepTanmsiIbIK KYMBICTA KapacThIPbLIATHIH FHUIBIMH KOHE FbLIbIMM-
TEXHOJIOTHSJIBIK MIceJieJIepAiH CHIaTTaMachl.

Keskenren enmiH MHAYCTPHUSIIBIK JaMybl OHBIH KOHCTPYKIHMSUIBIK MaTepHajigap
OHJIIpYy AeHreline OaianbIcThl Oonanbl. OHBIH 1IIHAE TEMIp jKoHE 00JaT eHAIPYAIH
KaHa TPOrPECCHUBTI TEXHOJIOTHSUIAPBIH jKacay aca MaHbI3[bl 1prejii FhUIBIMAAP
cajacblHa KaTabl.

Bonat ennipy/iH Ka3ipri Ke3Aeri A9CTYPil METaTyprusijiblK OHAeYy 9IICTepl Kol
caThLIbl, aca KypJaeni 0omibin keneni. HerisineH o ayKbIMJIbI €Ki caTblAaH Typajsl: 1)
aNJpIH-aJla JTaWbIHJAIFaH IUXTaHbl JAOMHA TEHIiHAEC PEeAYKIUsIan OaKbITHIII,
IIOWBIH IIBIFAPY; 2) OTTEKTI KOHBEPTEpPJIEPAC MIONBIHIBI TOTBHIKTBIPBIT OaJKBITHITI
KOMIPTEKTI OojaTTap any (IIONBIHHBIH KYpaMbIHE €HIEH JIETIpJeyIll 3JIEMEHTTEp
TONBIK TOTHIFAIbI), HEMECE OFaH apHayldsl (EpPpOKOpHITIANIAD KOCY AapKbLIBI
JeripJeHreH 0oJjlaT aly TeXHoJorusuiapbiHa HeriznaenreH. CoHbIMEH Oipre, Kazipri
Ke3/le KCHIHeH KOJJaHbUIa OacTaraH TEXHOJOTHS TEMip PyAachlH KEUIEH/i1 OHJCY,
MIMKI3aTTaH TE€K KaHa TeMip FaHa eMecC, COHAail-aK Jeripieyinl MeTaiaapibl Oein
aly KaXeTTUIITHE >KOHE MYMKIHJAIriHe OalIaHbICThl YIKEH MPaKTUKAJIbIK MaHbI3Fa
ue.

JlaccepTauMsiHBIH ~~ METPOJIOTHSUIBIK ~ KAMTaMAaChI3AAaHABIPY  TypaJbl
MajiMeTTep. TBUTBIMU-3€pTTEY IKYMBICTAPBIHBIH KOMIUIEKCIH JKY3€re achIpy
OapbIChIH/Ia METPOJIOTHSUIBIK KaMTaMachI3JaHABIPY 3€pTTeyleple Tanantapra cau
KyKaTTapra COllKec TEeKCEepUIreH apHayJibl eJiey Kypalgapbl MEH KaOIbIKTapbiH
naiaIaHbUIIbI )KOHE XUMUSIIBIK TaJJ1ay 911CTePIH KOMAaHBUIII.

3epTTey HBICAHBI MEH MIHIi: 3epTTey KYMBICTAPBIH KYPri3y YIIIH KypaMbIHIa
TUTaH, BaHAJUNA CUSKTHI OHAIPICTIK MaHBI3BI Oap JIETIPJICYII JJIEMEHTTEP Ke3/1eCEeTiH
Peceitmik Kaukanap tutaH-marHetuTTi >koHe Kazakctanapik Cor0aeB HIBMEHHT
KOHIIEHTPATTaphl  anblHAbl. KWBIH ©HJENEeTIH MeTall TOTHIKTaphIH  KaTThl
KOMIPTEriIMEH KEIICH/I1 TIKeIeH peAyKIUsIIaHy KHUHETHKACHIH 3epPTTEY KOoHE TaOWFH
JeTipJeHreH 00IaT ajly TEXHOJIOTUSCHIH KaCcaKTay.

TakbIPbINTBIH 03€KTiJIiri.

Kazakcrtan aymarblHIa OHJICICTIH WJIBMCHHT JKOHE 3€pTTENreH, Oipak
OHJICIIMCHTIH THUTaH-MarHeTUT KeHaepi kesnmecemi. Peceit aymaresiHma (Opan
ayJlaHbIHJIa) TUTAaH-MarHETUTTIH ipl KEH OPHBI 3epTTEITeH KoHe eHueneai. Kypamsl
56,0-62,0% Fe; 4,0-5,0% TiO,, 0,50-0,6% V,0s xone 0,12-0,15% Mn-ten TypaThi
TUTaH-MarHeTHT KoHIeHTpatbiH Kaukanap TBK-ter xone EBpaz «HTMK» ipi
METAJUTYPTUSIIBIK KOMOWHAT OHAIpel. XUMUSIBIK KOHE MUHEPATOTHSIIBIK KYPaMbl
KYpJACIi, TeMaTUTTIK, MATHETHTTIK JKOHE KSIICH I TeMip KEeHIIK ITUKi3aTTapbl OHJICY
HOTIDKECIHIE oJlapAaH TaOWFHU JICTIpJICHTeH OoMaTTapabl TiKeJIeH amyIbl KaMTaMachi3
€TEeTIH JKaHa MPOTPECCUBTI TEXHOJIOTHSUIAP YKAcaKTay aca MaHBI3JbI Macelie OOJbII
TaObaapl. ON YIIiH MUKI3aTTapAblH KYpaMbIHIA KE3/1eCeTiH Oaraybl DIeMEHTTEPAl
KEepPEKTI MOIIIepie, OoJjap/aH alblHATBIH OOJaTTapAbIH KYpPaMbIHAA KaJIJIbIpyFa
MYMKIHJIK O€peTiH T€XHOJIOTUSIIAP/IbIH FHUIBIMU HETI3/IEPIH JKacay KaxerT.



Kemenai Temip-keHAIK MUKi3aTTap apacbinga Kypambinaa V, Ti, Mn xone Cr
CUSKTBI Oaranbl MeTalgap Ke3JeCeTiH THUTaH-MarHETUT, WIBMEHUT KeHJEepi aca
MaHBI3BI OONBITT TaOBLIAABL. THTAH-MArHETHT NIWKI3aThIH OHJCY TEXHOJIOTHSICHI
BaHA/IMM MIOWBIHBIH OANKBITHIN ally YKOHE BaHAJIWM IMIOWBIHBIHAH BaHaJUW1l OeJimn
anyra OarpITTaysiradH. by mmkizatrapjaa kesgeceTiH ThraH, TutaH okcuai (Ti10,)
TYPIHAE Ke3[ecelll >XKOHE TeMip Topi3lll Kep KBIPTHIChIHAA KEH TapairaH. Turtan
OKCHU/JIIHIH XUMUSJIBIK OCpIKTIrl, TEeMIp OKCHUITEpIHE KaparaHaa OipHeIIe ece apThIK.
CoHABIKTAaH THUTAaH OKCHAIH PEAYKIUsAIay YJIKCH KHBIHIBIKTAPMEH OalIaHBICTHI
O6onaabl. Ocbiran OalJaHBICTBI, TEMIP >KOHE JIeripJeylll MeTajaapibl Ti30eKTen
peAyKIUsIay TPOLECIH FBUIBIMH 3€PTTEY, THTAH-MAarHETUT TICH WJIBMCHHUT
KOHIICHTPATTAphIH OHJEY TEXHOJOTHSCHIH JKAcCaKTay 63eKkmi  Mmacejle OOIBII
TaObLIAIbI.

7KYMBICTBIH MaKcaTbl: KOIIKOMIIOHCHTI OKCHUATI CHUCTEMaJaH MeTasap/IbiH
Ti30€KTelle peNyKUUsJaHy TMPOLECIH TIKIPUOENIiK 3epTTey;, TeMmip, BaHaIui,
MapraHell, XpoM, TUTaH CHUAKTBI METAIIapJblH TiKeJleld PeAYyKIMSIaHy MPOIICCiHIH
KWHETHUKAJIBIK CUIIaTTaMajlapblH 3epPTTCy; Oaralbl JICTIpJeyIli MeTalJapMeH TaOWFu
JeTipJeHreH 0oaT yATUIepiH amy OOJIbIN TaObLUIa b,

Heri3ri 3epTTey MinaerTepi:

- WIBMCHUT JKOHE THUTAH-MAarHETUT KOHIIEHTPATTAPbl CHUSKTHI KOIKOMIIOHEHTI
OKCUATIK MaTepHalllapJiaH apHayJIbl 3CpPTXAHAJBIK IIUXTa YITUIEPiH JalbIHAAy
KYMBICTAPBIH OPBIHAAY;

- MeTaJUI OKCUATEPIHIH XUMHSUIBIK OailaHbICTAPbIHBIH TEPMOAMHAMUKAIIBIK
KOPCETKIIMITep1 HETI31HJe MEeTalll OKCUATEPIHIH OEpIKTIK CHUIaTTaManapblH Oaraiay
AKOHE PEeNYKUMSIIBIK peaKIUsUIapIblH HOTH)KECIH/IE METAJJT OKCUATEpIHEH O6eIHeTIH
OTTETiHIH MOJIIIEePIH aHBIKTAY,

- METaJl TOTHIKTAPBhIH PENYKUUIAY YIIIH >KYMCAlIaTblH KaTThl KOMIPTETiHIH
CTEXHOMETPHSUIBIK IIBIFBIHBIH €CETTEY;

- MeTajnjapapl  TiKeJIeH peayKnusuiay —IpoleciHe  KEpeKTi  KEeH-KeMip
KOCIAChIHBIH ~ apHaylibl YATUIEpIH JalblHAay JKOHE oOJlapAaH MeTajjlaHFaH
MaTepHaaap aiy;

- KOIKOMIIOHETTI METa/ll OKCHATEPIH 3EPTXaHAIBIK PeayKIHIIAN-O0alKbITy
IPOIECIHIH TEXHOJIOTHSICHIH JKacaKTay, JabopaTOPHUSIIBIK OANKBITY KOHABIPFBUIAPHIH
TalbIHIIAy JKOHE ChIHAY. AJBIHFAH 3€pPTTEy HOTIKENEPIH Tajjay >KOHE FBUIBIMH
OacwUIBIMIapA JKApUsTIAY.

FouibiMu 3eprTey/iepin TeOpUsJIbIK Heri3aepi.

JluccepTanusiiblK JKYMBICTa WJIBMEHUT >KOHE THTAH-MAarHETUT CHUSKTHI KUBIH
OHJICTICTIH KOHIICHTPATTApPJAaH METaJAapJbl PEAYKIHsUIay YIIIH KAaTThl KOMIPTETiH
KOJIJIaHy YCHIHBIIFAH JKOHE jKaHa peAyKIUsIay MeXaHu3Mi KapacTeIpbuiran. OchIFan
OailIaHBICTBI ~ FBUIBIMH ~ 3€PTTEYJICPIIH  TCOPUSIIBIK  HETI3epi  MeTanaapibl
PENYKIMSUTAYbIH o3ipre Oenriun JKoHe KaHa MEXaHW3MJICPIH ipreii FhUIBIMU
epeKeNIepIiH HeT131H/e Tajaaay apKbLIbl aHBIKTAIa b,

benrimi amcopOnus-aBrokatanuTukanblk MexaHusm (AAKM) ra3 Typingeri
PEAYKIUSIIAYIITBI pEareHTTEPAIH aJICOPOIMACHIHA HETI3/IEITEH KOHE PeIYKIIHSUIIAYIIThI
pearent petinae CO, H, razgapsiHad TYpaThIH BICTBIK peAyKuusiayuibl ra3asl (bIPTY)
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KOCIaHbl Naiiiananyabl yCbiHaAbl. by npouecti HeriziHeH mwaxta nemrepinae bIPT -
O€H HIMXTaHbIH Kapama-Kapchl arblHIBIK KO3FAJIBICBIH YHUBIMIACTHIPY KaKETTUIIIHE
OaillanbICThl MaiganaHaabl. [IpolecTi icke achlpy YIIIH TeMIp KEHIH XEHTEKTey
KOHE OJap.ibl ipuIiriHe OalJaHBICTBl CYPBINTAY NPOLECTEPIHE TEXHUKANBIK IapTTap
(TII) xoMbuTaAbl, HOTIKECIHIE IIUXTAaHBIH VYHTAK OeJiri KajaAblK pETIHIE
KUHAKTaJIa/Ibl.

Ocwl mporecti Xy3ere acelpylda PEAyKIMIAYIIbl pEareHT pPeTiHAe KaTThl
KOMIPTEKTI NaijalaHcak, KaTThl KeMIpTeri OeJIEKTEepiHIH MeTaul OKCUIATEpIMEH
apacelHIarbl Oaimanbic - AUGPY3UATBIK ©3apa OPEKETTECYMEH IIEKTENIN HAKTHI
HOTHXe Oepmec el.

KapacTeIpbutblll  OTBIpFaH MEXaHU3M OOWBIHIIA KECEKTENTeH IIUKi3aTTap
kabateiHaa bIPI" aFrbiHBI apKbUIbI MeTalnAap bl peIyKUUsiay MPOLUECIH TIKIPUOETIiK
3epTTey MnpouecTiH AUGPY3USIBIK peKUMAE, 1pl KECEKTIH CBHIPTKbI OCETIHEH IIIKi
opTajnbIK OeJiiriHe Kapail xypeTiHiH kepceTTi. COHABIKTaH iC KY31HJE IIaXTajbIK
nemrTepAe KEHJIK IIUKi3aTTapabl METAIJAaHIbIPy JKOHE JOMHA  ICHIiHJe
peayKIusan-0aaKpITy MpolecTepl amaMeH 6-7 caraT Kypei.

[IIuxTa MaTtepuaIapblH METaIAaHABIPYABIH OCNrin MexXaHU3MJIEpiH TepeH
Tanmay HOTWXKECIHAC, Iprei  FBUIBIMH  JKaHAJBIKTAPhIHA HETI3JICATCH JKOHE
OpEKeTTEeCYIIli peareHTTEeP/IiH MOJICKYJIAJbIK KO3FaIbICEIHA €MEC, dJICKTPOH/IBIK aFbIH
JeHreiline OallIaHBICTBI OpPBIH aNaThIH, XaHA  «IHCCOIHAIHSIIBIK-aICOPOIUSITBIK
mexanuam» (JJAM) ycoiHbIanbl. JKaHa MexaHU3MIE COWKEC OKCHJ JKOHE
PEAYKIMSIIAYIIBI peareHTTEPIIH OPEKETTECY], €H aJABIMEH PeayKUIUsIIayIIbl peareHT
— JIOHOp peTIHJE, all METaUl OKCHJl — aKIEeNTOp PEeTiHIe KapacThIpbuliaabl. by
TEOpHs 1preii FBUIBIM <«JIOHOP-AKLENTOp MEXaHWU3MI1» IPUHIMIIIHE HeT13ein,
PEAYKIMSUIAHY TPOIECTE JJIEKTPOH AaFbIHBIHBIH TMaiija OodybIMeH OacTanaibl.
Ocpiran OainanbsicTel bIPI'-H ’koHEe KaTThl KOMIPTETIHIH BaJIGHTTUIIK JIOpEKECiHe
&KoHE 00C AJIEKTPOHJAp CaHbIHA OAWIAHBICTHI PEIYKIUIAYIIB TOTSHIIMA JAPbIHBIH
mamachl anbiktrananasl. bIPTT, CO xone H, koMmmoHEeHTEpiHIe €Ki BAJICHTTIK JICKTPOH
O0ap, a;m KaTrThl KOMIPTETIHIH aTOMBbl TOPT BaJIGHTTI JJICKTPOHFA HE JKOHE JIe
KPUCTAIJIBIK TOPBIHBIH aTOM apajblK KAIIbIKTBIKTApPhl a3, 00C 3JIEKTpOoHAap
TBIFBI3JBIFEI  OTE€ JKOFapbl. byl >kepae penyKUUsIIbIK peakiusuiapja MOJeKyJia
KO3FaJIBICHI €MeC SJIEKTPOHAAp aFbIHBl HET13T1 peib atkapanabl. COHABIKTaH KATThHI
KOMIPTET1HIH JKaHacy-Tu(P P Yy3UsITBIK SPEKETI STy OPBIH aIManIbI.

Kazipri yakpirta )aHa (JIAM) MexaHuU3M HETI31HIEC MeETaIapabl TiKeaeh
PEAYKIMSUIAY JKOHE IKOFaphl camaibl OoJaTTap MEH KOPBITHAIAPABl OHIIPY
IPOIIECTEP1 TaMBIIT KEICTi.

JluccepTanuMs/IbIK KYMBICTA JKaHA TI:KipuOeaik 3eprrey JaicTeMesepi
YCHIHBLIFAH:

- MeTaJAbl PEAYKIHsIIay TPONECTEPIHIH MEXaHW3MiI MEH KHHETHKACHI TypaJibl
3aMaHayd TEOPHUSIIBIK epexenepi Taljgay HETI3IHAE TIKIPUOeIiK 3epTTeyiepi
Ti30€KTel YHBIMIACTHIPYIBIH KaHa 9JIICTeMEC] )KacaKTaJIJIbl;

- TUTaH-MarHeTHT, WJIbMEHUT KOHIICHTPATTapbIHAH JKOHE KOMIPTEKTI
PEAYKIUSITIAYIITBI PEArCHTTCH KYpajFaH, apHAyJbl KCH-KOMIp MIUXTACHIH JalbIHIAY
dJicTeMec JKacaKTalbl,
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- JIEKTP-BUOpAIMUIBIK YHTaKTarbmTa ¢pakmusacsl 1,0 MM-IeH TeMeH
JUCHEPCT] KEH-KOMIP IIUXTACBIH a1y 9JICTEMECI;

- IIUXTaHbIH OKCUA OesiriHiH Oip OIpiiriHe >KymcalaTblH  KOMIPTEKTI
PEAYKUMIIAYLIBl PEAreHTTIH IIBIFBIHBIH aHBIKTAY 9JICTEMECI;

- MeTajAblH KarThl ¢azana peAyKUHUsUIaHy HpOLECIHIH TeMIepaTypabiK-
KBUTYJIBIK PEXKUMIH pPETTey, 0OC »KOHE epireH KOeMIpTErl apKbUIbl MeTanlapibl
TIKEJIeH peyKUMsiay IpoLecTepiH YBIMIACTHIPY 9/1iCTEMECI.

3epTTeyaiH FHLIBIMHU KAHAJIBIFbI:

- TeMip, BaHAQ/JWii, MapraHel, XpOM JKOHE THUTAaHHBIH COHWKeC MeTasll
OKCUATEPIHIH XUMUSJIBIK OEpIKTIriHE MXoHE TemIeparypara OaillaHbICThl KaTThl
KOMIPTET1HIH KOMETIMEH TI30eKTel peAyKIusIaHy 3aHIbUIbIKTaPbl aHBIKTAJIbI;

- opOip »KOFapbl TOTBIKTAH METaJifa JEHIH KaTThl KOMIPTETIMEH Ti30eKTeil-
dazanblKk e3repic  apKbUIbl aJbIHFAH METANAbIH PEAYKIMUIAHY MPOLECIHIH
KWHETHKAJIBIK KOPCETKIIITEeP1 aHBIKTAIIbI;

- penykiusuiaHy Ke3iHme maiina OonateiH rasmapabiH Kypambl (CO, CO,),
OKCcUATepAiH (a3aiblK TYpPJCHYIHE TOyeNal TYpAE ©3repeTiHIN aHBIKTAJIbI,
ONapJIbIH KYpambl MIMXTaHBIH >KOHE OaJIKBITBUIBIN AJBIHFAH METANJbIH (a3aiblK
KYpaMBbIH PETTEY YIIiH MaHbI3IbI OOJBIT Ta0bLUIAIb;

- METAIAApAbl peAyKIUsIan-0adKpITRIN any yirH ¢pakmusicel 1,0 MM-meH a3
KaTThl KEH-KOMIp IUXTACHIH KOJIaHyFa OOJIaThIHBI KOPCETUII;

- aJbIHFaH FBUIBIMHA 3€PTTE€Y HOTIDKENEPIHIH HETri3lHAe KHBIH OHJEICTIH
KOMIUIEKCTI THTAH-MAarHETUTTIK JKOHE WJIBMEHUT KOHIICHTapTTAphIHAH TiKeNlen
JeTipJIeHreH 00JIaT alny TEXHOJOTHUSCHI )KacaKTasIbl.

Koprayra yCHIHBLIATBIH (KAHAJIBIKTAP:

- KOIKOMIIOHEHTTI OKCHJITI CHCTeMajap/laH MeTajfap/bl KaTThl KeMipTeriMeH
TIKeNIeH penyKIMsUIayAblH FRUIBIMU HETI13AEPiH 3€PTTCY HOTHUKENEP;

- WIBMEHHT TIeH TUTAH-MAarHETUT KOHIIEHTpATTapblHAH 0OC KOMIPTErl apKbUIbI
MeTaJaapabl TIKEJICH penyKIusay MpoleciH TOXIPUOETIK 3epTTey HOTHXKENIepi,

- peAyKIusian OajaKbITy TIPOIECiH >KOHE OHBIH KOMETIMEH XPOM, MapraHell,
TUTaH, BAaHAAMIMEH JIETIpJICHTeH 00aT ary MPOIIECiH jKacaKTay HOTHIXKEIepi;

- TUTAH-MarHeTUT KOHIICHTPATHIH OHJEY TEXHOJIOTHACHI JKOHE TaOuFru
JIeTipJeHTeH 00JaT ajlyFa apHalIFfaH peayKIusIan-0anKpITy MPOLECiH YIBIMIACTHIPY.

JluccepranMsiibIK ~ KYMBICTA  aJbIHFAH  HOTHIKeJIepPAiH  FbUIBIMH
MAaHbI3AbLIbIFbI:

OJeMJIIK MPaKTHUKaJla ajfall peT TEeMIp JKOHE KYHAbl METalJap MEH TUTAaHHBIH
a3 MeJIIEPIHIH TiKeJed peayKUMsJIaHybl aHbIKTaNbl. TUTaH-MarHeTUT, WJIBMEHUT
KOHIICHTPATTaphl MEH KOMIPTEKT1 PEeAyKUMsUIAyIIbl PEareHTTIH CTEXHOMETPUSIIBIK
€CeNTeNreH  KOCMAaChlHAH  KOMIp-KeHJl  JUCHepCTI  IuXTa  JalbIHAAy
YHBIMIACTHIPBULIBI, HOTHKECIHIC TUTAH KapOHUITepl TY3UIMEHTIHIITT aHBIKTAJIIbI.

Tikeneit penykumsuiay TpOLECIHIH KHUHETHKACBIH 3€PTTEY  HOTHXKENEpi,
TUTAHHBIH KOCBHIMIIA PEAYKIMUIAHYBIH JKOHE OHBIH METalJaFbl KOHIECHTPALUSICHIH
0,3-5,0% apasbIiFpiHa pETTEY MYMKIHIITIH KOPCETETI.

JuccepTanMsibIK KYMBICTA AJIBIHFAH HOTHIKeJIEPAiH MNPaKTHKAJBIK
MAaHbI3IbLUIbIFbI.
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Toxipubenik 3epTTeyaepAiH HOTHKENIEPIH Taljay Heri3iHie TUTaH-MarHeTUT
MeH WJIBMEHHUT KOHIIEHTpATTaphIH TIKEJIEH Y3IKCI3 peayKIHUsIIan-0anKpITy Mpolect
OOWBIHIIA OHJCY KOHE MapraHel, XpoM, THUTAH, BaHaJAUNMEH TaOWFHU JIETIPIICHIEH,
ap3aH, TIKeJel 00JaT any TeXHOJIOTUSICHI )KacaKTaJIbl.

OJNeM/JIIK TIKipuOeie aiFail peT KYpaMblHla BaHAAUUIIH KOHIIEHTpAIUsCh [V ]
= 0,06-0,13%-ra >xereTiH OOJATTHIH YJrUIEpl TIKENEH peayKUUsIan-0anKbITy
oxiciMeH anbiHAbl. CapanTay 9JicTepl apKbUIbl OTTEKTI-KOHBEPTEP SICIMEH aJIbIHFaH
00JaT KYpaMbIMEH CAJBICTBIPFAH Ke3[€ PEeayKIUsIan-O0alKbITy 9/iCIMEH ajbIHFaH
TaOUFU JIETIpJCHTeH OOJATThIH KYPaMbIHAA TOTHIK KOCBUIBICTAPhl OOJIMANTHIHBIFBI
AHBIKTAJbI, OYJI KOPCETKIII aJbIHFaH 00JaT ©HIMHIH HET13T'1 MPAKTUKAIBIK MaHbI3bI.

FouibiMmu gamy aeHreiii. MnbMeHUT jx0HE TUTaH-MarHETUT KOHIICHTpATTapbiH
naiaganbil, KOMKOMIIOHEHTTI OKCHUJTI CHUCTEMaJlaH MeTalJapAblH  TIKeJeH
PeNyKIUSJIaHY KWUHETUKAChIH FBUIBIMM 3€pPTTEy, OCHI cajaja >KapusUIaHFaH
XaJIBIKapaJIbIK ~Oacra ce3jep/Ae 3amMaHayd FBUIBIMH JaMy JIOPEKECIHE KOHE
apTHIKIIBUIBIKTAPhl MEH KEMILIIJIKTEPIHE HEri3[eIreH COHFbl HOTHXKEJEepre COMKec
KeJel.

Kypneni okcuari cuctemazaH MeTalgapAbl peayKUHsuiay  IPOIECIHIH
KMHETUKAJIBIK 3aHbUIBIKTAPhIH aHBIKTAY >KOHE JIeTIpJeHIeH OoJyiaT YATUIepiH airy
YIIH YHABIMAACTHIPBIIFAH TEOPHSIIBIK JKOHE IKCHEPUMEHTTIK 3€PTTEYyJiep FhUIBIMHU-
TEXHUKAJIBIK OJ[ICTEMEHIH >KOFapbl JICHTeWiH KepceTelll >KOHE KEPEeKTI MaKcaTKa
KETY/I1 KaMTaMachl3 eTe/Ii.

Juccepranus TAKbIPbIObI 00IBIHIIA eHOEKTEP:

JluccepTanusiibK  >KYMBICTBIH HOTHKeNepl OoibiHIa 13 0acma >KyMBICHI
KapusaaHabl, OHBIH imiHAe 3 reuibiMu Makaiga Web of Science Core Collection
(Scientific and Production Technical Journal Metallurgist (Russia) 1F-0.243) xone
Scopus (Steel in Translation (United Kingdom) (IF-0.232) - International Journal of
Chemical Sciences (IF-0.229).) 6a3acsina KipeTiH )xypHaigapaa, 4 makaina KP bxEFM
MeH biniM canacweiHIarel Oakpllay KOMHTETI YCBhIHFaH kypHanaapaa («OCHOBBI U
MEPCIEKTUBA PA3BUTHSI BOCCTAHOBUTEIBbHOM IJIABKU CTalIu» Makaiachl "Mertauib"
kK., 2018 k., Ne 2 canbiHa OachblIbIMFa KaObUImaHabl. bacmagaH aHbIKTaMa ajdblHFaH —
Kocbimmia I') sxapusiiansl. JluccepTanusiibiK AKYMBICTBIH HET13T1 KaHAIBIKTaphl MEH
HOTIOKeNepil XanblKapablK FEUTBIMU KOH(EepeHIusIapaa:

- X1V International scientific Congress Machines. Technologies. Materials: Year
I, Issue 4(4), Vol. IV, Technologies. Varna, Bulgaria. 13-16.09.2017,

- XXI racwIpaarsl FRIIBIM KOHE HHHOBAIIMSUIIAP: ©3EKT1 Macelesep, sKaHaIbIKTap
MeH KeTicTikrep: V XallbIKapaiblK FhUIBIMU-TIPAKTUKAIBIK KOH(MEPEHIUACHL. 5
tambi3, 2017; Ilensa k., Mackey;

- XanbplKapaldblK  FBUIBIMA-TIPAKTHKANBIK ~ KOH(pepeHnumsIchiHaa «Tay-ken
METAJUTYPTUSIIBIK KEMICHIH WHHOBAIMSIIBIK JaMBITYAbl FBUIBIMH JKOHE KaJPJIBIK
Koimay». 27-28 cayip, 2017, Anmartel, Kazakcran;

- VII XanwsikapalblK FBUIBIMU-TIPAKTUKAIBIK KOH(epeHmus «lpremi KxoHe
KOJIaHOambl  FRUIBIMH  3€pTTEYyJep: ©3€KTI  Mocenenep, IKETICTIKTEp MEH
vHHOBauwmsnap». 15 kapama, 2017, Ilen3a k., Peceline »xapusinanbl.
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Merannanaplpy OpOLECIH JKYpri3yre apHajdfaH >aHa KyOBIpJibl MEIliHe
WHHOBAIMSIBIK maTeHT anbiHAbl (Ne 31705; yewmbuiasl 13.03.2015 ; sxapusianibl
22.12.2016 r. bron. Ne 18. TyTik Topi3ai (KyYObIpibl) MELITE TEMIP KEH/I1 MIUKI3ATThI
METAJIaHBIPY TOCLTI dKOHE OHBI ICKE achIpyFa apHaJFaH KYPBUIFHI).

JKymbicTa 3epTTey OaphIChIHA aJIBIHFAH:

- METa/ll OKCHUATEpIH KaTThl KOMIPTETIMEH peayKIMsuiay MpoLeCiHIH
«Iuccounarus - ancopOILMsi MEXaHU3MIHIHY KaHa FRUIBIMU HOTHXKEJNEpI,

- KUBIH OHJEJICTIH THUTAaH-MarHeTHT KOHIICHTPATTAphIH KEIICHMI OHICYTre
apHaJIFaH ’KaHa >KOFapbl TUIM/I1 TEXHOJOTUSHBIH FHUIBIMU HET13/1€p1;

- JleTipJieHreH OOJIaTThI TiKeNel any MpoIIeCiHIH )aHa HOTHxkenepi «Kapa xone
TYCTI METaJUTypPTUSHBIH IIHUKI3aT pecypcTapblH OHACYIIH 3aMaHayd IKOHE
NIEPCIICKTUBTI TEXHOJIOTUSIIAPHI», «KOHCTPYKITUSITBIK MaTepHuaIapabl
Moau(UKANUSIAY JKOHE JICTIpJIey» MOHACPIH OKbIFaH Ke3ae «MeTauryprusy» KoHe
«MarepuaiTtaHy JKOHE JKaHAa MaTepualap TEXHOJOTHICH) MaMaHIbIKTaPhI
OOWBIHIIIA CTYICHTTEP, MAarUCTPAHTTAP, TIOKTOPAHTTAP JalbIHAAy1a KOJIaHbLIa/IbI.

JKyMBICTBIH MeMJIeKeTTIK OaraapjaMajiapMeH JKoHe FbLUIBIMHU-3ePTTEY
KYMBICTAPbIMEH 0aHJIaHBICHI:

Huccepranusiblk  kyMmbic Kazakcran PecnyOnukackl bigiM  koHE FBUIBIM
MUHUCTPJIrIHIH FBUIBIMU KOPBIHBIH MEMJIEKETTIK FPAHTTAPBIHBIH HIeHOepiHae bigim
Oepy JKoHE FBUIBIM MHMHHCTPJIITIMEH Kap>KbUlaHabIpbUiraH «Kemenai TemipkeHi
MIMKI3aTThl TOJIBIKTHIpA OHJEY TEXHOJOTHICHIH JKacakTay» xKoOachl OOMWBIHIIA
(No2213/T'®4, 2015 xpuarel 12 akmangarbl Ne 74 kemiciM-tmmapt; 2015-2017 xox.)
OaceIMABUIBIFBI «Taburu Kopiapasl THIMII TakganaHy, IIHKi3aT TEeH eHIMJIepi
ykcaty»  Kazakcran  PecmyOmmkacet  «FbulbiMuH  3epTTeyliepil  T'PAaHTTBHIK
Kap KbUTAHABIPY» KiIlll OaraapiaaMachl IeHOepiHAe OpbIHIAIIbI.

JucceprauMsiHbIH KYpPbLIbIMBI MeH KeoJiemi. 119 Gacna OerreH TypaTbiH
ayccepranus KipicreaeH, 0ec TapayaaH, KOPBITBIHABIIAH TYpasbl xkoHe 21 KecTeHi,
34 cyperten, 110 aTaynan TypaThiH NalilaJlaHbUTFAH 9ICOMETTEP Ti3IMIH KAMTHU/IBI.
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1 TUTAH-MATHETHUTTI TEMIP KEHI HINKI3ATBIH
METAJINIYPIUAJIBIK OHAEY MOCEJIEJEPIHIH KYUIHE IIOJIY

1.1 TuTaH-MardeTuT TemMip KeHi IHUKI3aTBIHBIH pecypchbl

Turan-MarHeTUTTEp TEMIp KEH1 HIMKI3aTTap apachblHAa Kell TapajfaH Typi
00JbIN TaObUIA I, OJAPIbIH OapiaHFaH KOpbI OApIBIK TEMIp KEH1 IIMKI3aThIHBIH 65%
amanpl. XUMUSIBIK JKOHE MHUHEPAIABIK Kypambl OOWBIHIIIA oOJlap KEMIeHAI KeH
KaTapbIHa JKaTaJbl, KYpaMbIH/a Kejieci MuHepanaap oonaasl [1]:

wibMenut FeTiO;3 (36,8 % Fe, 31,6 % Ti; 36,6 % O) ~ 30 %;

maraetut FesO4 nemece FeO-Fe, 03 (74,4 % Fe; 27,6 %0) ~ 50 %j;

rematut Fe,03 (70 % Fe; 30 % O) ~ 15 %;

tutaH-MarieTut Fe,03 TiO, (0ait kenmepae 10-17% TiO,, kexeit kenaepae S-
8% TiOy).

NnbMeHUT 97IeTTe MarHeTUT IIMKI3aThIHBIH KypaMbIH/a KE€3/I€CETiH MUHEpaT.

TuTaH-MarHeTUTTI KEWIEHJ1 TeMip KEeHl IIMKI3AThIHBIH KypaMblHAA TeMip
TOThIKTapbiHaH Oacka, 4-18 % netiin TiO, xone 0,1-0,8 % V,0s5 Gomaawl. by
KEeHJIep/Ie BaHAJIUUJIIH Ke3JeCyl, )Kep KbIPTHIChIHAA BaHAAUNIIH OIPIHIIUTIK TOTHIK
KYHi - YIToThiFbl V,03-He OaiJIaHBICThI, OJ1 KONITEreH HET13T1 kKep KaphIll IIBIKKAH
’KaHapTay O KBIHBICTapbIHBIH ~ KypaMblHa  Kipeali [2], amdubonanapna —
(Me*#),(Me?**")s[(OH, F)|(Si,A)4011]. — (0,03 — 0,06 %), mupokceHmepue —
(Me”* Me®)[Si,0s] - (007 — 008 %) koHe OworurTepEe  —
K(Mg,Fe” Mn)s[(OH,F),|(Al,Fe**)-Sis0] - (0,07 — 0,127 %  V,05).
HNuddepennmanusiiay ke3inae marmanapaa V03 TypiHae Ke3JeceTiH BaHaIUUIiH
O0ip Oemiri marHetutte Fe,O3 TOTBHIFBIH HM30MOP(THI alIMacThIpa OTHIPBIT HEMeEce
TEMIPMEH D3JEKTPOHMABIK KAOBIKIIACBIHBIH KYPBUIBICHI MEH HWOHJBIK paJnyc
enmemepidin (Fe ymrin — 0,67 A, V ymin — 0,65 A) eTe yKkcacTbIFbl canjapblHaH
TOpPBIHA Kipe OTHIPHIIN, KEH alMaKTapblHA OOJIIHEII.

Unomenum — temip turtanatel FeO-TiO,, aca KeHIHEH TapajfraH MHUHeEpal.
Anramr per on Ypanga, UneMeH TayblHga OalKaybl, TYci KOHBIp HeMece Kapa-
KOHBIP, THIFBIBABIFBI 4,56-5,21 r/em®. Kenre Y3aK MYXKUTyl Ke3iHAe HIHbMEHUT
apuszonut (Fe,03-3TiO,) men neitkokcenre (TiO,'nH,O) esrepemi. byn keii6ip
wibMenutTepae TiO, aca xorapel MeimepiMeH Tycingipireni (52,66 % TiO,) [1].
NnpMeHUT KOHIIEHTpATTaphl 9feTTe mamameH 60% TuTaH KOCTOTHIFbIHAH, 23%-TeH
kert emec TeMmip (II) ToTeiFbiHAH koHE 2 %-TeH KoIl eMec KPEeMHHH KOCTOTHIFBIHAH
Typajs [2].

NnpMeHUT KYMJApbIHBIH 1pi  KEHOpPBIHIAPHI YHIICTaHma, ABCTpanusia,
Nunonesusna, Adpukana, OHrycTik Amepmkana, AKII men TMJI-na TaObuiFaH.
OJIeTTe WIBMEHUT MArHETUTIICH TBIFBI3 OaillaHbIcTa OOJAnbl KOHE MUMan-
MazHemum WuKizamvii Kypaumibl.

Tutan-marHeTUT KeHAEpl — TeMmip, BaHAAWMK MEH THUTAHHBIH MAaHBI3/bI
OHEPKOCINTIK Ko31. Temip, BaHaul ®KoHE TUTAHMEH KaTap, OyJI KeHAep Keibip TycCTi,
CUPEK JKOHE achUT METaJJIap IbIH JKOFaphl MOJIIIepiMEH epekiienenei [3].
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¥xcac wmuxkizam pecypcmapor Kazaxcman men Peceiide ke3decedi. Kazakctan
XKEep KOMHayblHIa TaObUIFaH TEMIP-TUTaH KEH1 CaJbICTBIPMAaJIbl ©3relIeNiriMeH
cunaTTaliagpl JkoHE OlpKarap KyHapibl IHAIIbIpaHAbl KEHOPBIHAAPBIMEH Oipre
ke3neceni: Corbaes (IIIKO), Illokam (Akrtebe o001.) xoHe OO0OyxoB (CKO).
bapnanran kKeHOpBIHAAPHl KOHIICHTPAT ally YIIiH UTepuIyle, ajl oJapAblH KOpJaphl
OHJICY KOCIMOPBIHJAPKIH KY3 KbUI OOMBI IIMKI3aTIEH KamMTaMachl3 €Tyre KaOiuIeTTi
[4, 5]. IbMEHUT KOHIIEHTpATTAPhIH OCKEeMEH THTaH-MarHuii koMmouHaThl («OTMK)»
AK) men AkteOe ¢eppokopeiTnanap 3aybiThl (AKT®3, «THK«Kazxpom» AK)
KOCIMOPBIHAAPBIH]IA OHICH/I.

AkTe0e 0OJIBICEIHBIH MHUHEPAJbI-IINKI3aT 0a3ackl oTe KeH. OHBIH aiMarbIH/a
XpoMHBIH, 55% wHukensb, 40% tutan, 4,7% wmbipeim, 3,6% wbic xoHEe 2%
ATFOMMHUUIH aiTapiIbIKTall 0apiiblK KOPbI KUHAIFaH [6].

ConbiMen katap Kazakctanja seprrenreH, Oipak ©HJACIMETIH »aHAa TUTaH-
MarHeTTUTTIK MHUKi3aT Oa3ackl — ThIMIIaH KeH ailmarbl 0ap, OyJ KEeHOPHBIHIAFbI
KOHIIEHTPATThIH Kypambl: 53,03 % Ttemip, 16,43% turtan oxcunai, 0,22% Bananuii
okcuiHeH Typazsl [7]. Akmona obsacel XKapkaliblH ay1aHbIHIa OpHaJacKaH Macaib
KEHOPHBIHBIH KOpbI 729 155 727 ToHHa, TeMip/iH opramia memmepi — 15,82% turan-
MAarHeTUTTIK KeH OPHBI OOJIBIN TaObIIaIbI.

Ocwi kenaepaiy kopsl Peceitne ne xen (Ypau, Cioip, Kusip sireic, Kapenus,
Konbck). TuTaHMarHeTUTTIH 1pl KEHOpBIHAApH Ypanga OyYpblHHaH Oenriii
(I'yceBoropck, Kamkanap sxone T.6.). 1963 k. G6actanm ['yceBOropck KeHOPHBIHBIH
Herizigae Kamkanap TBK-b1 skymbic icTeiial. ['yceBOropck KEHOPHBIHAA KBUIIBIK
KEH aJly KeJieMi COHFBI OH JKblifa 32-45 MITH.T. Kypaiiasr [8].

TuTaH-MarHeTUT TE€H WIBMEHHT TEMip KEHIHEH HEeri3ri MeTajaap TeMip,
BaHAJUi, TUTAH MEH KOCIa MeTajjap - MapraHelil, Xxpom OeiHin anbiHaabl. Onapasl
OHJICY TEXHOJIOTHUSCHI aTalIFaH METAJIAPAbIH PeAYKIMsIIaHybIHA OainaHbICThI [9].

1.2 KemeHai THTAHMATHETUT TeMip KeHi IIMKI3aTBIH OH/EYAiH 3aMaHayHu
TEXHOJIOTHSJIAPBbI

TuTaHMarHeTUT KeH OPBIHIAPBIHBIH 3€PTTENY1 XKOHE OJapAbIH METAUTYPTIHSIIBIK
CUIIaTTaMaJiapbl OJapAbl JOMHaJa OajKbITHII MIOWBIH ajy YIIiH maijanaHyra
OOJIaTBIHBIFBI OTKEH FACBIPJLIH OipiHII >XKapThiChiHIa AMepuka MeH llIBenusna,
KeiinHeH ¥YaeiOputanusaga kepcetimai [10]. Ocwl cartblma JOMHA ITMXTAachIHA
TUTAHMAarHETUTTEP/I1 KapamaiblM TEMIpPKEHI ITUKI3aThIHBIH KOCIACBIMEH EHTI3el],
HOTHIKECIHJIC TUTAH OKCHJII a3 JIOMHA IUTAKTaphl ajbIHABI JKOHE OaJKBITy Mpoleci
kenepricis xypeni [11].

JlomMHa TenIiHAC THTAaHMArHETUTTEPIIH aJFalllKbl TOXKIpHOETiK OalKbITHLIYBI
1897 . Buanmuik 3aysIThIHIA KYPrizunai. bankplTy HOTHX)EeCiHAEe KypambiHaa 7-8%
TiO, Oap muIakTap aabIHABI KoHE OAJIKBITY MPOIECIHAS KUBIHIABIKTAp OaiiKaaMaraH
[11]. 1900 x. Ypanaa FOOpsIika THTAHMAarHETUT KEHOPHBIHBIH HETI131HE JOMHaJa
IIOMBIH/IBI OANKBITY 3ayBITHl KYPBULIBL. bipak qomMHana OaidKbITyma KUBIH OaTKUTBIH
10OpBIIT  KEH1 TailaJlaHbUIFaHABIKTaH 3aybIT JKYMBICBIH TOKTaTThl [12]. Keiiin
OCBIHJIall TUTAH-MAarHETUT KEHJIEPIH TIKIPUOENTIK JKOHE OHEPKICINTIK OHILY
HOTHOKECIHIE KypaMbiHa 2-8 % Ti10, Oap mimak amyra 00JaThIHIBIFBl AHBIKTAJIIBI.
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KycHHCK KEHOPHBIHBIH WJIBMEHUT KOHIICHTPATHIH IUTMEHTTI TUTAH KOCTOTHIFBIH
ajy YIIiH KOJIJaHaJbl, al MarHETUT KOHICHTPAThIH [lepBoypan KeHOPHBIHBIH THTaH
MOJIIIIePi TOMCH THTaH-MarHeTUT KOHIIEHTpaThiMeH Oipre UycoBoi MeTayprusiIbIK
3ayBITBIHBIH JIOMHA TCIITEPIH/IC AJBIHFAH MIOWBIHHAH BaHAIWNAI KalTa OaaKbITaabl
[10]. 50-m1i >xpuTIAPHI KONITET€H THTAH-MAarHETUT KEHOPBIHIAPBIHBIH OaralaHybl MCH
Oapnanysl Kypriziuimi. bipak Tutan wmemmepi TeMeH I'yceBOrop KEHOPHBIHBIH
keHaepi enaeyre apHainraH Kamkanap TBK rana icke KOCBUIIbI, OYJI BaHaIHi
TaIIIBIIBIFBIH TOITHIPYFa XKOHE TEMIPKEHI 0a3achbiH KeHelTyre MyMKiHmik oepai [13].

JKorapplga araimraH MeTalgapAblH INIHAC aca KbI3BIFYIIBUIBIK TYIbIPATHIHEL,
TUTAHMAarHeTUT  KOHIeHTparTapeiHaa oHblH ~ Memmepi  (0,30-0,50 %) a3
OoJIFaHIbIFBIHA KapaMacTaH, BaHaAUH OOJIbII TaObLIAIbI,

Bananuiiaig ©HEPKOCINTIK KOJIAHBIIYBI JKETEKII OPBIHIAPALIH OIpiH amajibl.
Epexiie MoHre oy MUKpPOJETipJIeyIIl 3JIEMEHT PEeTiHAe ue OOoJJbl, OHBIH TIOTI a3
moemmmepae (0,03-0,15 %) xocelnysl 0oJaT MEH IMOWMBIHAAPIBIH AKCILTyaTallHSIbIK
KacueTiH apTTeipanbl [14, 15]. Tutan Heri3iHaeri KopbeITagapaa BaHaIUui Meepi
kerine 17 % onmeiiin  kereml. Pakera, KOCMOC TI€H AaTOMIBIK TEXHHMKaIa
KOJIIaHBUIATBIHBIKTaH OYJ1 KOPBITIIAIapbIH Kememieri 30p [16].

OcpifaH OalaHBICTBl TUTAH-MarHeTHT TEMIp KEH1 INHKI3aTHIHBIH ©HJACTYl
JOMHAJIBI OanKpITyJa KeHiHeH TapanraH [17-23]. Analima TUTaH-MarHeTUTTEPiH
TOMHaJa OanKpITy TIPOILeCCl KapamalbiM TeMip KEHI IIUKI3aThIH OaJIKBITY
TEXHOJOTHSCHIHAH  THTAaH  KOCTOTBIFBIHBIH ~ MOJIIEpl  KOFapel  OOJIyBIMEH
epeKieneHesi, Oyl Nulak TYy3Uly MEH THTaHIbl TIKeJIeW peayKuusuiay IMpoIeciHe
KOCBhIMIIIA KeJIepriiep TYAbIPaibl.

JloMHa TIEmIiHIH TeMIlepaTypasiblK IIapTTapblHAa THUTAH TOTHIKTAPBIHBIH
rammachl (TiOy, Ti3Os, Ti,O3, TiO) Ty3ineni, oiap KUbIH OaJKUTHIH KOCBLIBICTAp —
KapOOHUTPUATEPAIH Ty3ulyiHe ceOemmi Oomaapl. CoHFbUIApBl  (azaapaiblik
mieKapajgapaa JKoHE KOKC OeTiHae O KMHaNaAbl, METaUl  TaMIIbLIapPbIHBIH
KOAryJsiMsChIH KubIHAaTaAbl [ 19]. MyHBIH caiapbl HIOWBIHHBIH MIJAKIEH ayKbIMIbI
JKOFaJTybIHa, OIIAKTHIH IPEHAXIBIK KACHUETIHIH HamapiaybliHa cebern Oomaasr [20],
HOTHIKECIHJIC OIAKTa XbUDKBIMAJIBUIBIFBI a3 KUBIH OaJKUTHIH MAaCCaHBIH KaJbIITaCy
mapTTapbiH  TyAsipanbl. COHABIKTAH JOMHA OHJIPICIHIH OJEMIIK TOXIpHOEeCciHe
muxtaga TiO0,-HIH pyKcaT eTiuireH Meimepid 10 Kr/T IMOWBIH ITaMachbIMEH
mekTeneni [21].

bacTankpl keHae THUTaH KOCTOTBHIFBIHBIH MOJIIIEPIHIH KOFaphlIaybl, COHAAN-aK
OHJIIPICTIK aKaynap (IIbIFapyablH Kidipyl, Oasy >KYpiCTep, TYpBINl Kailyliap MeH
OiTenmy TYpiHIIE) OIIaKTa TUTAaH KapOOHUTPHUIATEPIHIH ©Cy MPOILEeCTepiH KyleuTemdi
YKOHE JKbLIAaMIaTabl, JOMHA IEIIiHIH )XYMBICHI TYPaKChI3 00Jabl )KOHE OIIAKTHIH
TYTKBIPJIBI OQJIKbIMa MacCachIMEH JKHi OiTellinn KarybIMeH curatTtaiaabl. COHIBIKTaH
TUTAHMArHETUTTEPA1 OHJACY THIMIUIINIHIH KOpPhl HETI3IHEH MIIaK PEeKUMIHIH
KETUIIIpUTYiHEe OaliIaHBICTHI.

Tutanael TEMip KEHI MaTepHaIIApPhIHBIH KypaMbIHIA KE3JeCeTIH THUTaH
koctoThirbl  (Ti02) nmomMHa memniHAEe Keleci peakuusiiap OOWBIHIIA peTHeH

peayKIUSITaHA I :
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TiO, + C = TiO + CO, (1.1)
TiO + C = Ti + CO. (1.2)

Kenripiiren peakuusiiapAblH TEPMOJMHAMHUKAIBIK TajJdayblHbIH KOpPCETYl
OOWBIHIIA TUTAaH TOTBIKTAPBIHBIH peaykuuacel 1300 °C temmeparypajna ailKbiH
KbUIAAMIBIKIIEH OacTanabl.

ANBIHATBIH METANJbIK TUTAaH KOMIPTEriIMEH, COHJAai-aK a30TIeH 9peKeTTecin
tutal 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 Ty3unrenne yiaken xbuty Oemineni (239,694 kJ[>/monb). OHBIH Ty3l1yiHE
keMipreriHig TiO2-H opekeTTecyi KarbIMIbl ocep eteai. Ty31IeTiH KOChUIBICTApAbIH
Oanky Temrneparypanapsl aca xorapbl — 3000 °C actam 60w keneni (mbicansl, TiC
— 3420 °C). Jomuana OankpITy Ke31HJE MIOWBIH MEH IIJaK TeMrepaTypackiH 1450 —
1500 °C neHreiiiHze ycTam TYPATBIHIABIKTAH, aTaJfaH THTaH KapOuaTrepi MeH
KapOOHUTpHUATEP1 OaNKbIMaIapa KaTThl (azayiap TypiHae 60aasl.

[lemTeri KanbINTHl TPOLECTIH XKYPYy OapbichiHaa mamameH 7 — 10 % TuTtan Koc
TOTBIFBl PEAYKLIUSJIAHATBl KOHE METANIBIK (a3zara erTe anajpl, Olpak MeTaablH
KOMIPTEKTEHYl MEH KpPEeMHHUHIIH KOCBhIMIIA pPEeIyKUUsJIaHybl apTKaH CaibIH,
IIIOMBIH/IA TUTAH EPITIITITT TOMEHACHI1 )KoHE TUTAHHBIH apTHIK MOJIIepl METaabIH
IJIAKKA KOHE IUIAKTHIH KOKCKA aATre3usiChIH (3KaOBICYbIH) apTThIpa OTHIPHII, METaI-
NUIaK, [UJIAK-KOKC  JKaHacy  OerrepiHime  (KadTa  Ty3ulymijiepMeH — Oipre)
KOHIIEHTpAIMsUIaHa OTBIPBIN OeniHeAl. byn kokc kabaTbl apKbLIbl IJIAKTHIH HAIIap
TpeHAXTATYBIHBIH ce0e01 00aIbI.

[lemn omarpiHOAa TeEMIEepaTypa MEH OajKbIMaHbl yYCTalml TYpPY YaKbIThI
xorapbiarad caibid, TiC sxone TiCN Ty3uTyl IpOrpeccuBTi apTaibl, HOTUKECIH/IE
oJlap JOMHAa TIEHIiHIH OINAaFbIHAA JKWUHAjajdafbl. THUTAHHBIH KapOWITI JKOHE
KapOOHUTPUATI KOCBUIBICTAPBIHBIH THIFBI3ABIFBl IIOWBIH THIFBI3IBIFEIHAH TOMEH
(TuTaH KapOWiHIH THIFBI3IBIFEI 4,93 F/CMs, aJI MOMBIH THIFBI3ALIFEI 6,9 F/CM3), Oipak
IUIAK THIFBI3ABIFBIHAH KOFapbl (ILJAK TBHIFBI3IBIFRL 2,8 F/CM3). KapacTteippuisin
OTBIPFaH KOCBUIBICTAp IIOWBIH MEH IUIAKTa epiMelTiH yuriHm (a3za — rpeHaib
TY3€/i, OJ IIOWBIHIBI IIBIFAPY KE3iHJAE NUIAK TAaChIMAJIAFBININCH (SFHU MUIAKIEH
KOFajaabl) JKOHE  IIOMBIH  TAaCHIMAJJIAFBININECH  JKOFalajbl,  COHFBICHIHBIH
dyrepoBkaceiHa Oemineni. bym 1 T Tayapnbl MOWBIH aly YIIIH >KYMCAJIaThIH
MEHIIIKTI TEMIp IIBIFBIHBIHBIH YJIFatobiHa ceOeri 6omansl [24].

[lloitpiH  MeH  nwiak  Oa’dkpIMajapblHAA  TUTaH  KapOuUATEeplT  MEH
KapOOHUTPUATEPiHIH KATThl (azachl maiiga OONYyBIHBIH Tarbl Oip KeMmiutiri 6ap. byn
xkarmaiiga Ty3uieTiH TiC xonHe TiCN KaOBIPIIBIKTaphl IMOWBIH TaMIIBLIAPBIHBIH
YIKEIOiHE KeAepri jkacaipl, Mell OMIaFblHAH MMOWBIHABI IIBIFAPy Ke3iHAe OacThl
Tapary HayachlHAH OKETUICTIH MOWBIHHBIH KOFATYBIHBIH MOHIH apTTHIPAJIbI.
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[IInak TYTKBIPJIBIFBIHBIH YJIFAIOIl MEH IIOWBIH TaMIIbUIAPBIHBIH OJIIEeMI KiIli
OoJfaHJa UUIAKIIEH METANJblH J>KOFAIYBIHBIH MOHI apTyhl MIJaKTa IIOWBIH
TaMIIbUIAPBIHBIH TYHYBIHBIH JKbUIJAM/IBIFBIHBIH a3/bIFbIHA OainaHbICThl, 01 CTOKC
TeHJeyiMeH cunaTtTanaabl (1.6-11bl TeHAeY):

W = (2/9){[g1° (P — pu))}, (1.6)

MYHIaFbl, W — [IJTaKTa MIOWBIH TAMIIBUIAPBIHBIH TYHY KbUIIaMIBIFbI,

g — epKiH TYyCy YIeyl;

I' — IIIOMBIH TaMIIBICHIHBIH PaIUYCHI;

Py — IOWBIH THIFBI3/IbIFbI;

P — IUTAK THIFBI3IBIFBL;

1 — OUTaK TYTKBIPJIBIFBIL.

TuTaH-MarHeTUT IIMKI3aTBIH JOMHA TMCMIHAE peAyKIusIan  OalKbITy
TEXHOJIOTHSACHI, €H OacThICHl BaHAJWIII IIOWBIH OankeITyFa OarbITTanran [23].
Bananuiini moieiH  amy enzipici Kamkanap THUTaH-MarHeTUT TeMIp KeHi
muki3aTeIHbIH Heri3inae HTMK-na urepinres.

Kamkanap TumnTi KeHAEpIl MAaTHUTTIK cenapaius TocuriMeH Oaibitans [13, 25,
26]. Ken OGalbITyIbIH TEXHOJOTHSUIBIK CYJIOACHI: YHIHII KaJABIKTapabl OeJim aiy
apkpUIbl 1p1 Ppakiusiabl (15-10 MM) KeHAepIl KYpFaKk MarHUTTIK cerapanusiay/iaH,
KOHIIGHTPATTBIH €Ki TypiH: Temip Menmepi mamamen 60,6 % OonareiH ipi
arnmomepanusuibik kKoHmentparrap (0,074-0 mm knaceiabiH 75-80 %) skoHE KEHTEKTep
alry YIIiH temip medmepi mamamen 62,7 % 6onatei yHTaK (0,044-0 MM KJTaChIHBIH
85-90 %) koHIeHTpaTTap ajly YIIIH €Ki HeMece VI caTblja YCaKTay *oHE BbUIFall
MarHUTTIK cemapauusiiayiad Typansl. Kamikanap KOHIEHTPATBIHBIH XUMHUSIIBIK
KypambI 2.1 KecTeie KOpCEeTiITeH.

YpanmexanoOp 3eprTeyliepiHiH kepceTyi Ooibiama, Kamkanap TBK-ga
KOJIJIaHBUIATBIH ~ TEXHOJOTUSIIBIK ~ OaiipiTy  cynbacblHIa, TUTaH, MAarHUTTIK
cenapanusHbIH EKIHII JKOHE YIIIHIII CaThUIapbIHAAFbl KaJJBIKTapaa, WIBMEHUT
TypiHae 1morelpiaaHaabpl. Ochl  KalaabIKTapaaH Oeminm aimy gopexkeci 4,42%,
KypaMbIHJa THTaH KocCOKcuAiHIH Memmepi 41,92-43,96% 0o01aTblH HIBMECHUT
KOHIICHTPATBIH OO ajay cy0ackl kacaiasl. bip yakeITTa JoMHama OalKBITY YIIiH
Kypambl 26-27 % Fe, 7,5 % TiO, GonaTelH TUTAaH-MarHETUT OHIMI aJbIHYbl MYMKIH
(KeHHEH THTaH KOC TOTHIFBIHBIH Oeminyi 0,46 % neitin). Amaiima, ecenteyiaepiH
KepceTyi OoibIHIIIA OYJI OHIMIEPAIH ATBIHYBI SKOHOMUKAIBIK THIMCI3.

TuTan-MarHeTuTiH AOMHAZa OAIKBITY MPOIECIH 3epTTEYy OapbhIChIHIA, IIOWBIH
Kypambiaaa kpemauiaig 0,2 — 0,4 % menepine coifkec KeIETIH OHTAMIIBI KBUTYJIBIK
PEKUM OpHATBUIIBI. THUTaH-MarHEeTUTTEpi OanmKpITy Ke3iHAe OTeTiH (Qu3uka-
XAMUSUTBIK TIPOTIECTEp MEH JKBUTYJBIK KYWIHIH TYPaKTBUIBIFBI JKOFapbl OoiFaHma
JIOMHA TENIHIH XYMBICHI THIMII Xypeli. byl ke3me MmemTiH >KbUTYIBIK KYHiHIH
JICHT e, MUXTaJa TUTaH KOHIEHTPAIUSICHI KOFapbl OOJIFAH CaliblH, TOMEH OOybI
KaxeT [18]. bepiaren xyMmpic pexuMi KapOWUATIH Ty3UTyiH Texeinni. JlereHMen,
MPOLIECTIH KYPY YAaKbIThl y3apraH CalblH TapHUCAXAbIH OIPTIHIEN YJIFalObIHA,
IpeHaxaay KaOUIeTTUIIIHIH TOMEH/ICYIHE JKOHE OLIAKTBIH O1TellylHe dKeTe/l.
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Conrbl yaxpiTka aeilin HTMK-pa, xorapbina atainfaH »arbIMChI3 COTTEpII
’KOIOFa MYMKIHJIIK O€pEeTiH BaHAAUII1 IIOWBIH OaJIKbITYJaH KapamnaibiM KOJJaHOabl
IIOMBIH ajyFa NEPUOATHl OTy ToxipuOeneHai [27]. byn antel noMHa memiHiH
KYMBICBI MEH TEMIp KEHIHIH aca *ETKUTIKTI 0a3ackiHIa MyMKIiH Oonabl. Kenemekre
JIOMHA LeXbIHAa 3 menl Kajaibl, ajl KoJgaHOanbl TeMip KEHIHIH arloMepaTbiH OHAIpY
MYMKIHJIT1 Ka31pri yakeITTa 2,5 €ce TOMEHAE .

Jlana mmaTel MEH CUITUII KOCBUIBICTAp TOpi3Al IUIAKTHl CYWBLITATBHIH
KOCHANapJblH KOJIAHBUIYBL, TXKIPUOENIK OankbITyJapAa >KOFapbl THIMAUIIKTI
kepcerTi [23, 28]. Anaiiga, onapAblH *KOFapbl KYHbI, KAMTY KYPAENLUIIrl, ajJJblH-aa
NalbIHIATybl MEH IIMXTara €Hri3U1yl, COHbIMEH Karap JOMHa MEIliHIH
(dyTepoBKachiHa Kepl acepl, OepUIreH TEXHOJIOTHSHBI €HAIpyre MYMKIHAIK OepreH
HKOK.

Tutan kapOWAIHIH Ty3UTylMeH KypecynaiH (HakThlpak aWTKaHnaa, KapOuITi
KOCBUIBICTAP/Ibl BIABIPATY IbIH) JKETKUTIKTI TUIM/I KYpaJibl - JOMHA TMEUIIHIH XKOFaphbl
TEMIIEpaTypalblK 30HAChIHA KATThl TOTBIKTHIPFBIIITAD E€HII3y OOJIBIN TaObLIAbI.
MyHaail TOTBIKTBIPFBIIITAPFA KHUBIH PEAYKLIMSUIAHATBIH MaTepuaijap, MbICaJbl,
JIOHEKepJiey UIaKTaphbl xKaTadbl. [J[oHekepsey nutaktapbl JOMHA MENTiHIH ITUXTacblHA
EHTI3UITeH XoHe eHri3utyae [27]. A3 KeyeKTi MaKpOKYPBUIBIMBIHBIH, COHBIMEH KaTap
OHJIa KUBIH peAyKIUsIaHaThIH (PasuUT MeJIiepi >KoFapbl OOIFaHIbIKTaH, TEMIp Il1aja
TOTBIFBIHBIH KOIl MeJIIepl oOIlaKka Tyceal, ajaiga [IulaK TYTKbIPIbIFBIHBIH
TOMEH/IEY1H KaMTaMachl3 eTeTiHeH, TuTaH KapOu/IiHe emdip ocep €TKEeH JKOK:

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

KoMOunHarTa KpICy nexTapbl KaObUIFaHHaH KeWiH, MYHAAll MarepuaiaapbiH
naialaHbUTYbl, T€K CBIPTTaH CaThIN ajy OJBIMEH MYMKIH O0jabl, Oyl KHBIHFa
TYCTI.

Tutan-marueTuTTepAl JOMHAAA OAJIKBITY MPOIECIHAE KbI3BIKTHIPATHIHBI, TUTAH
KapOWIIHIH TY3UTylH ayblH-aly (HeMece MHHUMHU3AIUAIAy) apKbUIbl, BaHAJIWHI1
IIOMBIHFA aca TOJIBIK OeJiin amy Oonbin TaObuianbl. BaHanuiiniH MIOWBIHFA OTY
JTOpeKecl - MIIaK HEeri3AUIri, OHBIH MOJIIepi, IMOWBIH TeMIepaTypackl MeH T.O.
CHUSKTBI KOTITETeH (aTKopiapra Toyesai.

[Ier enaepae TUHTAaH-MarHeTUT KEHACPIH JICKTPIIl OAJIKBITY, OJap/laH BaHAUHTI
THAPOMETAILTYPTHSIIBIK 06N any, apbl Kapail TUTaH MeJIIepi JKOFapbl OONaThIH
KOHIICHTpATTap aJly VIIIH KYHOIpy, KEWIHHEH OJeKTpii OalIKbITy apKbUIBI
peayKnusuian — KYWZipy OJKOHE KEHHEH WIBMEHUT TI€H MAarHeTHTTI  KEKe
KOHIIEHTpATTapFa MeXaHUKaNbIK Oemy mpomectepi chiHanasl [10]. Com xpuimapsi
VYpanaeiH TeMip-TUTaH KEHAEPIH METAJUTYPTUsIIbIK Oarajay MeH oHJey OOoibIHIIA
3eprreynep Oactanmabl. bym xympictap ym Oarbitra okypai [12, 29]: momuana
OaJIKBITY, DJIEKTPJl OANKBITY >KOHE TEMIpAl Tikeneu amy. Aca TONBIK 3epTTeyIiep,
KycuHCK WIBMEHUT-MarHeTUT KEHOPHBIHBIH OalbIThIMaraH KEHJEpiH JOMHAanaa
oankpiTy [29, 30], cCOHBIMEH KaTap >KeKEe MIBMEHUT MEH MarHeTUT KOHIIEHTPATTapbIH
aJTy YKOHE OJIapJbl JOMHAJ1a OaKBITY YIIIH Maiagany MaKcaThIHAa OHIeYy OOWBIHIIIA
3epTTeyiep KYprizuiii.
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Tutan memuiepi aca TOMEH OONATHIH TUTAH-MAarHETUT KOHLEHTpaTTapbl YILUiH
Ka31pri yakpITTa OHEPKACINTIK MacmTabTa eHjaeyAlH Oipumiama e3re oaicTepiH
KoJjaHaael: 1 — qoMHaza eHjaey; 2 - Oip caTbulbl AJEKTPIl OANKbITY; 3 — KYOBIPJIbI
MEeNI-3JeKTPIIl Mem cyjoackl OOWBIHIIA €Kl CaThUIbl 9MICIIEH OalKbITYy; 4 — TeMipai
Tikener any omici - Kpynm-Penn-mpomecci; 5 — Banaguih Oeninm  amyJbIH
TUAPOMETAILTYPrUSIIBIK 9I1C1.

Temip-TuTaH KeHAEpiH JOMHaAa OaiKbITYAbIH NPUHLMIHAIILI MYMKIHJII1
Oypbia opHaThLIbI [29, 30, 31-34]. Anaiina, Turan meimiepi xorapsl (> 50 % TiO,)
00NaThIH NUIAKTapIbIH aJbIHYbIH KamTamachl3 eTeTiH, 110, >Korapel MeillepiMeH
TUTAH-MAarHETUTTEP/Il JJOMHA MEIIIHAE OHJEY MPOIECIH TIKipuOenae Kysere achipy
KETICTIKKE OKENreH XOK. OHepkocinTik neHreine Hwxuuit Tarmias meTtammyprus
KOMOMWHATBIH/IA, KEHTEKTEP MEH arjoMepar TypiHnae kecekrenreH, Kamkanap TBK-
HBIH TUTaH-MarHeTuT KoHueHTpaTtTtapbiH (TiO, memmepi 2-3%) noMHana OanKbITy
’KY3€re achIpbLIaIbl.

Konuenrpatrap MeH confrbl makrapaa Ti0, Memniiepi, e31HAIK eHIMIe Oein
ally TYPFBICBIHAH OHEPKACINTIK KBI3BIFYIIBUIBIK KOPCETIEHTIHIITIHE KapaMacTaH,
TUTAH TOFBIHBIH KE3JIECYIHIH ©31 KeCEeKTey OHIMIHIH KAacUTTepiHe e, JIOMHaja
OaNKBITY TEXHOJIOTHSICBIHA J1a Oenriti O1p 13 Kanasipanbl. Meicanbl, Hwkuauit Tarumns
METaJUTyprusi KOMOWHATBIHBIH muiakTapeiHaa Ti0, memmepi 8-12 % neHreninae
OoJsiraH Ke3ze, OAJIKBITY OHIMIEPIH IIbIFapyFa OalIaHbICThl KUBIHABIKTAD OalKasIbl.
Byn KubIHABIKTAp, TOMHA MENIHAE TUTAH KOCTOTHIFBIHBIH PEAYKIUSIaHYbIHA JKOHE
OaNKbIMaHbIH TETEPOTCHIIUIINT MEH «TPEeHAIb)» TY3UIylHE OKEJIETiH, IIOWBIH MeEH
[IUTAKTa a3 €pPUTIH, KUbIH OaKUTBIH TUTaH KapOUATEpl MEH KapOOHUTPUATEPIHIH
Ty3uTyiHe OainmanbIcThl Oosanbl [35, 36]. Ochl ceOenTeH OMIAKTHIH YTyl OOJIajbl,
OaNKBITY OHIMJIEPIHIH IMIBIFAPBUIYBI, HUIAK (QypMamapblHBIH KYHiMi KypJIeiaeHel.
[TemTiH XBUTYJIBIK KYHIH peTTey OOWBIHINIA TEK apHaiibl IIapajapiblH KYprizinyi
[37], moiibIH MEH IUIAKTHIH KAJBIITHI IIBIFAPBUTYBIH IYPhICTaAyFa MYMKIHIIK Oepi.
bacrankpl Marepuanmapjaa THUTaH KOCTOTBIFBIHBIH MOJIIIEP] >KOFapbUIaFraH Ke3Je,
JIOMHAa/1a OaJIKBITY KYPri3y KUBIHABIKTAPbI apTaIbl.

[IukizaTTel TiKeNeW Oip caThlma JJIEKTPai  OalmKpITy TocuTl, KEHHEH
KOMITOHCHTTEP/II aca TOJBIK KeIIeHIi1 Oeiim amyra MYMKIHAIK Oepemi. On ymiiH
TEMIP-TUTaH KEHJEpPl MEH KOHIICHTPATTapBIHBIH Ke3 KEeJITeH TypJepi, KoHEe €H
0acThIChl THTaH MOJIIEpl KOFapbl OOJIATHIH KOHIIEHTpATTap >Kapamisl Ooajbl.
DnekTp memnriHAe OaNKpITy Ke3iHIe TY3UIeTIH HUIaKTap KypamblHIa TUTAHHBIH Ke3
KENTeH Meuepae OOybl, IOMHA MPOIECIMEH CalbICTHIPFAH/Ia, OHBIH YKYMBICHIHA
KAFBIMCBI3 ocepiH Turizoeiimi. KoHieHTpaTrapa TUTaH MeJIIepi >Korapbl OOJIFaH
CaliblH, IMIJAKTapJa TUTAaH MOJIIEPl COHIIAIBIKTHI JKOFaphl XOHE OJIapAaH TUTaH
Oeminyi THiMAipek Oonanbl. Bananmii, 0ankbITy Ke3iHJE NMIOWBIHFA ©TEII, OJaH OJ
xKeHUT 6emiHeai. Tikemen dMeKTpii OaNKBITY 9JTiCi )KETKUTIKTI KhIMOAT TYPaThIH JKOHE
KyaTThl KOem KaXXeT eTCTIH OOJbIN Keledi, COHABIKTAaH KEHIHHEH IIaKTapJaaH
METaNbl TUTaH aixy YIIH, OJapFa TEK WIBMEHUT KOHICHTPATTAPhIH OHILY
OSKOHOMHKAJIBIK TYPFhIIaH THIMAL. [IMTMEHTTI TUTaH KOC TOTHIFBIH OHIIPY VIIIH
O13/11H eJIJe OHBI naigaanOanbl.
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BHUMUIIseTmer 3eprreynepimen [38], «Kapaetken», «bekrtemip» (Carmnaes),
«Ilecuanka» xoHe «To0OOM» KEHOPBIHIAPBIHBIH WIBMEHHT KEHIH OalbITy
TEXHOJIOTHSACHIH jkKacay OOWBIHIIA ayKbIMABI KOJEMJE >KYMBIC >Kacalabl. ATanraH
KEHOPBIHJAP KEHIHIH CUIATThl epeKuieniri - ¢pochop MEH XpOM TOTHIFbIHBIH TOMEH
meuepl Oosbin TaObutaznbl. KeHje KaonuH ca30allIbIFbIHBIH MOJIEepl >KOFapbl
(50%-man actaM) koHE 1m3-ka 20-50KT MIBMEHUTTIH CaJIBICTBIPMAJIBI MOJIIEpi a3
OonrannbikraH, KapaeTken MeH bekTemip KEHOPBIHIAPBIHBIH THUTAH IIHUKi3aThIH
eHsey kypaeni Oonansl. BHUUIBeTMeT omepanusiHbIH TYPaKThl KOPCETKIIITEPIH
KaMTaMachl3 €TETiH, KEHI yaTy MEH a0 TEXHOJIOTHACHIH Kacabl )KOHE KapThlaak
OHEPKACINTIK MIAapTTapja ChlHAKTaH oTK13al. KapaeTken keHiH OaWbITyIbIH LIecre
OHIMJIEpI KAOJIMH Ca30aJIbIFbl, HJIBMEHUT, IIUPKOH, CJIFO/IA, Jdaja IInaThl MEH KBapIl
KOHIEHTpATTapbl Oonbill TaObumaAbl. bacrankel keHHeH 55% Hemece mailblIFan
kymMHaH 82% OeuiHyl Ke3iH/e, WIBMEHHT KOHIICHTPAThIHBIH KypaMbinaa 50% TiO,
Ooomanbl. byn kesme opHateurangail, «bektemip» (Cor0GaeB) KEHOPHBIHBIH
keuaepinae T10, memmepi 1,87-4,28%, an maiimananran kymaga 5,36-8,71%
Kypaiinbl. Ken 0ailbITyIbIH TEXHOJOTUSIIBIK CYJIOACHI: yaTybl, ipuTiK Kiackl 40 MKM
OOMBIHINIA NUTAMCHI3AAHABIPYAbI, WibMeHUT (49,4-52,8% TiO;) meH KOJIJICKTHUBTI
KOHIICHTPATTApAbl 067y apKbUIbI T'PABUTAIUSIIBIK JKOHEC MAarHHTTIK CelapalvsHbl
Kamtuabl [38]. CorOaeB KEHOPHBIHBIH HJIBMEHUT KOHIICHTPATBhI TEMIP TOTBHIFBIHBIH
YKOFapbl MeJIiepiMeH >koHe BaHaauiiniy 0,6% neifiH MesiepiMeH CHIIAaTTallajibl.
CorbaeB KEHOPHBIHBIH WJIBMEHUT KOHLEHTPATTAPBIHBIH (PU3NKA-XUMUSIIBIK >KOHE
METAJUTYPrUsIbIK ~ KaCHUETTepIH 3epTTeyre OTaHIBIK aBTOPJIAPIBIH  KOITereH
’KYMbICTaphl apHaiaran [39-41].

NnpMeHUT KOHIIEHTPATTApPhIH MEMITEH ThIC aJTIOMUHOTEPMUSUIBIK PEAYKIUSIAY
TEXHOJIOTHACHI, >KMHAMalbl METAJUIYPTHSUIBIK ~ OIIaKTa KbUIy  KeJTIpyiHCI3
dbeppoTutanapl OaNKpITYFa HerizaenreH. [IporecTiH KambInThl KYpPICIH KaMTaMachl3
€Ty YIIIH IIMXTa TePMUSIbLIBIFEI 71-92 kJ[K/T-aToM apanbirbiHaa 60y kepek. [42]
KYMBIC JIepeKTepi OolbIHIIa, PeppOTUTAH OHAIPICIHIH KOJIeMi, alTFOMUHOTEPMHUSIIIBIK
KOPBITIATAPbIH ~ JKaIMbl  IIBIFAPBUIYBIHBIH ~ 64%-bIH  Kypaiinbl.  MnbMeHHT
KOHIIEHTPAThIH aIIOMUHUNMEH penykuusnay TiO TOTBIFBIHBIH TY3UIyIMEH caTblian
eteni. TUTaH MOHOTOTBIFBI AWKbIH KOPIHETIH HETI3r1l KacHEeTTepre ue >KOHE OKTac
JKETICIIeTeH Xaraaiaa o riimao3eMMeH Oipre TiO-Al,Oz TUIITI KOCBIIBIC TY3€ aJlajibl.
[Muxtama #Herizmik TOoTHIKTEIH CaO kesmecyi TiO-Al,O3 bIabIpaybiHa KOHE
Ca0O-Al,O3 Ty3imyiHe ocep eremi. KepiciHme, okTacThiH apThiK Medmmiepi, TiO;
OeJICeH/ T KBIIIKBII TOTHIK OosFaHabIKTaH, mepoBcKUT (Ca0-Ti0,) Ty3inyine okenemi.
Ocpl cebOenteH, OankbiMaza T10, aKTUBTUIINT TOMEHIEHIl >KOHE THUTAHHBIH
pPenyKIMsIIaHy Jopexeci azasanl. [lluxrama okTacThiH OHTAHIBI MeJIIEpi, OepiIeTiH
amroMuHNN MaccachbiHbIH 20%-b1 Oobint TaObuIanbel [4, 39, 40]. HeriziHeH COHFBI
muiak yir ToteikTal Al,Os, TiO; sxone CaO Typazasl (omapablH KOCKIHIBICH 95-99%
JEHIH KEeTeI1).

[43] >xymBIcTa HITBMEHUT KOHIICHTPATTAPBIH ATFOMHHOTEPMUSIIBIK PEIyKITHSIIAY
OOWBIHIIIA 3epTXaHANBIK 3EPTTEYJep KYprizinai. bamkeiTymapasl kemepri menriaae
AKOHE €Kl AJICKTPOATHI JOFAJIbI AJIEKTP MEILIHJE XKyprizeal. BankeiTy HoTHXKelepi
OoiibiHIIIAa OTTEriHIH 2-3% xoHe amtoMUHUIAIH 5-7% MenuiepimeH depporutan Fe-
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(40-70)%Ti xyiimManapsl anbiHabl. TUTAHHBIH KOpbITHara Oeininyi 75-87% Kypaids,
aJl IUIaKTap/ia TUTaH TOTHIFBIHBIH KAJIJIBIK Meiepl 5-15% apanbirbinga 0onaabl.

[44] aBTOpIapbIMEH MJIBMEHUTTCH YKOFaphl MAWBI3ABIK (EPPOTUTAH ATYIbIH CKi
CaTBUIBI JICKTPJI1 MEIITE OHACY TOCUI Kacasabl. bipiHiili caThija TUTaH TOTHIFBIHBIH
JKOFapbl MOJIIIEPIMEH KOHE TeMip TOTHIFBIHBIH a3 MOJIICPIMEH TUTAH ILIAKTapbIH
ananpl. IlpomecTiH eKIHIIl caTbICBIHAA, OIpIHINI CaThlla ajJblHFAH YHTaKTaJIFaH
INUTAKTaH KOHE QJIIOMUHUK YHTAaFbIHAH TYPATbIH IIMXTAaHbl JauWbIHAAWAbL. JlalblH
KOCIIaHbl METaJIbl KaOBIKIIIaFa THEH1 )KOHE KeMIHHEH OHBI MUIAKTHI AJICKTPJI1 KakTa
OQJIKBITY KOHIBIPFBICHIHIA IMBIFBIHAANATEIH JJCKTPOJ PETIHIAE IaiaagaHabl.
HIeIFpIHAQIATEIH  DJICKTPOJ, JKOFaphbiga KOPCETUITeH IMUXTaJaH  JKacallFaH
TOJITBIPFBIMITICH TONTHIPBIIFAH METaIbl KaObIKIIa OobIn Keieai. OHbI TOK KO3iHiH
OH TIOJIFOCIHE KOCaJbl XOHE TOK KO3IHIH TepiC MOJICIiHE KOChUIFaH TaOaHbIHA
JKaHACKaHFa JeHiH, OaJKbITy THUTENHIH acThIHAA OpHajlackKaH (IIIOC OJIIIEHICIHE
Tycipeai. DIEKTPOATHIH TUTENbh TaOaHBIMEH >KaHACYBIH JKY3€Te achlpraHHAH KEHWiH,
KepHey Oepesl koHe OHTAMIbl DJIEKTPJIIK KOPCETKIITEPIMEH (TYpPaKThl >KaHYbIMEH )
AJIEKTP JOFAChl TY3LITCHIe JICHIH IIBIFBIHIAJIATBIH JJICKTPOATHI JKOFapbl KOTEPEi.
@DIIFOCTIH  DJIEKTPKEACPriCi MEH SK30TCPMUSUIBIK PEAyKIUsIay peaKIusIapblHaH
KbUTy O6JIHYy HOTHXKECIHJE, IIBIFBIHAANATEIH DJIEKTPOATHIH OanKybl KYpei.
Penykuusnanrad TUTaH, TY3UICTIH CYHBIK IIJJaK KaO0AThl apKbIJIbI 6TC OTHIPHII, TUTCITb
TaOaHbIHA >KMHANAAGL. LIIBIFBIHAANATEIH 3JEKTPOA TOJIBIK OalKbIFAaHHAH KEWiH,
MEITIH AJIEKTP KyaTblH OIIipelal >KOHe OaJKhITy OHIMIEpIH CybITaabl. Ty3uIreH
dbeppoTUTaH KyHMachlH HUTAKTaH 0o0caTajbl JKOHE aJABIHFBI OalKbITYyJap/iaH KeuiH
anplHFaH Oacka KyiimamapMeH Oipre WHAYKIMSUIBIK TIelITe KailTa OajKbITaabl.
AJBIHATBIH KyHMaJapblH OopTallajlaHFaH XUMHSIIBIK KypaMbl, Mac.%: 68,0-78,7 Ti;
19,3-30,0 Fe; 1,98 neitin Al, Si, Mn, V, S kocnianap 60maabl.

Kazipri yakpITTa TUTaH MarHeTUT KEHAEpPl MEH KOHIIEHTPATTapblH €Kl CaThUIbI
omicrieH OaNKBITY TOCLI KEHIHEH Tapaiyja, MbICAIbl KYOBIPJIBI MEII- 3JIEKTPIIl eIl
cyibacel  OOWMBIHINA: KOHIEHTPATTHIH PEAYKIIMOHEPMEH KOCIMAChIH  aJJIbIMEH
KBI3IBIPAIbI )KOHE OHBIH Oip OeJiiri kejoey aiHanmMabl MenTe peayKIusaaHabl, a
KeWIHHEH  dJJIeKTp  memniHge  OankeiThiiansl  [45].  Maiina  ycakraiFaH
KOHIIEHTPATTAPBIH PEAYKIIMOHEPMEH KOCTIACHIH, aifHAIMaJIbl MEIIKEe TUEY aJIbIHIA
Opukerreiini. Kyiiaipy mpomeciHe THUTaH  KOCTOTBIFBIHBIH 11,03  neiiiH
PEAYKIMSTAHYBIHCHI3, TEMIP TOTHIKTAPBIHBIH PEeIyKIUACH kypeai. ExiHmii cateina,
METaJT MEH MIJIaKThI OO aly MakcaThIHAa, OpUKEeTTepAl KYHAIpy Ke3iH/e ajJbIHFaH
HiCipiHAUIepAl JOFalbl BJEKTP TNENIHAE pPeayKIuoHepci3 OankeiTanbl. MyHnai
maprrapaa 6anky temmeparypacel 1550 °C GonaThiH mIakTap Ty3UIeI.

OJIIC WJIBMEHUT KOHIIEHTpATTaphl YIIiH 3epTXaHaJbIK Iaprrapaa [46] xoHe
[Tymoxrop meH MenBeneB KEHOPHBIHBIH THTAaH-MarHeTUT TI€H KOJUICKTHUBTI
KOHIIEHTPATTAPHI YIIIH TOKipHOeTi-oHepKaCINTIK maprrapsiaaa [47, 46] 3eprreni.
Penykumsinay catbichl yiriH aiHanMmaibsl nemrepai [48-51], kaiiHay Hemece acmalibl
KabaTTel ammapartapiael  [52-54] maiimanmaHa  OTBIPBIN, TEMIP-THTAH  KEH
MaTepuaaapblH OHJCY KoHE KEHIHHEH Ke3-KCJITeH DJIICKTP TNemTepiHae Oemin
O0aNKbpITYy Ccyl0alapblHbIH MYHAAl HYCKaJapbl LIeTeNje Je 3epTreireH. MyHnal
OHJIEYy OHIMJepl - MOWBIH Hemece Oonat sxoHe mwiak (60-75 % TiO,) OGobin
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TaObUIA/Ibl, OJJaH XUMUSJIBIK 9IICTEPMEH THUTaH KOC TOTBIFbI OO iHIN anbiHAaAbl. Exi
caTblIbI cyj10a OOMBIHINA, UIBMEHUT KOHIIEHTPAaThIHAH aTaaMbIil « Copelb-MeTaJLIbI»
MEH TUTaH HulakTapbiH anathiH, Copenb KanaceiHaa (Kanama) opHanackan oiemieri
1p1 3ayBIT KYMBIC icTeial. 3aybIT Toyiirine maMamer 500 T MeTam1 MEeH KypaMmblHIa
75 % TiO, 6onateia 600 T TUTAH MIJTAKTAPBIH OHIIPEII.

Kasipri yakeiTTa eki catpuibl nporeciied OAP-ma bymBenba MacCuBiHIH TeMip-
TATaH KeHaepiH [55, 56], conpiMeHn Katap JKana 3enaHausga Temip KyYMIApbIHBIH
TEeMIp-TUTaH KOHIIEHTpaTTapbiH eHaeiai [57-59]. "Xaiisenn" dpupmacer (FOAP) temip
MEH BaHaAuil OOWBIHINA CaJbICTBRIPMabl Oali TeMIp-TUTAaH KEHIH OHJCHII.
TazapTeuIraH KecekTi KeH KypambiHga (Mmacc. %): Feqsy 54; V205 1,7; TiO, 13,2;
Si0, 2,1 6omansl. Kenni anngpiH-ana peaykiusuiay yimrie emmemi (4x60) m CJI-PH
THUIITI OH KYOBIPJIBbI aliHAJIMAaJIbI TIeITepAl naaananassl [60, 61]. AliHanManel nemnike
KEHMEH KaTap, KoMip, IOJOMUT JKOHE KBapI[ TUEH/I:

Kecrte 1.1 — AliHanmasnbl IeHIKe TUEIETIH KOMIIOHEHTTEP

MarepuangapasiH aTaynapsl [IBIFBIHBL, KT/T KEHTE Ipiniri, Mmm
Kewmip (kymnuainiri 16 %) 430 60-6
Honomur (30 % CaO, 20 % MgO) | 220 32-6
Kaapiz (98 % SiO,) 40 32-6

JlonoMuT KBapIl KOCIAJIaphl, JIEKTP IMEIITePIHAC TY3UICTIH THTaH IUIaKTapbIH
CYUBIITY VIIIH KaxeT. Ky#mipy memrTepiHae TeMip TOTBHIKTAPBIHBIH aJlIbIH-ajia
penyknusiany gopexeci 50-70 % xypaiigpl. KeHTepMHSIBIK TEHMITEpAE BICTHIK
IIUXTa IaiJganaHbUIaTRIHABIKTAH, OJIAPJBIH OHIMAUIITIH apTThIpyFa JKOHE JIICKTP
KYaTbIH ayKbIM/IBI YHEMIeyre Ko kerkizuremi. [IIoMbIHHBIH XUMUSIIBIK KypaMbl, %:
C3,5, V1,2, Ti0,2; S10,2; Cr 0,3; Mn 0,25; S 0,07; P 0,08. III;makTbIH XUMHSJIBIK
Kypamsl, %:. TiO;, 32; Si0O, 22; CaO 17; MgO 15; A1,0;5 14; V,05 0,9. Illnakra Temip
TOTBIFIHBIH Meepin 1,0-1,5 % apanbirbiHaa ycran Typyra ymThuianasl. FeO < 1,0
% Meumepinae, NIJAKThIH CYHBIKTall KO3FalIFbIITHIFEI Hamapiaiael, an FeO > 1,5 %
KE31HJ¢ OHBIMEH BaHAJMKA JKOFAIBIMBI YJIFasaAbl. THUTAaH IIUTAKTAphl YHIHJIre
xioepineni [60].

Banaguiini mo#bsIHABI, KaFbIl COFBUIATHIH Iemimrepae, mamameH 1400 °C
TeMIlepaTypaaa, OOJlaT CHIHBIKTapbl MEH aHTPAIUTTI coikeciHme 14 »oHe 3 T
MOJIIIEePiHJIe KOCY apKbLIbl, OTTETIMEH Ta3zajayfa YIbIpaTaisl. Ty3UIeTiH BaHATANITI
nurak Kypamel, %: V,0s5 24,5; FeO 26; Si0, 17; Fe,.; 10; Cr,03 5; TiO;, 4,5; Al1,03 4,
MnO 4; MgO 3; CaO 2. Cysity MeH 32-0 MM ipimirine AeiiiH ycakTayJnaH KeuiH,
TEMIp KOPOJIEKTapbIH OOJIIIT aTy YIIiH, IUIAKTHl MAarHUTTIK Ceraparysra YIIbpaTaabl
xoHe Eypoma, AKII, JXanonmss engepine QeppoBanaauii  eHmipicl  YIIiH
AKCTIOPTTAJIAbI.

CunaTTaiFaH TEXHOJOTHSFA YKCac, BaHAAWH MIJAKTaPbIH OHIIPY TEXHOJIOTHUSICHI
Kana 3enangusaeiy ['menOpyk kanaceiHaa "Heio 3umdua ctun" dupmackiHga na
nagananeuiafgel [61]. TuTaH-MarHeTUT TeMip KYMBIH OalbITy KOHIIEHTPATHIHBIH
KypaMmsbl, %: Feoen 58; V205 0,6; TiO; 8; SiO; 3,4 u (CaO + MgO) 3,8. XKeprumikri
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CyOOUTYMUHO3ABI KoMip (YIIKBIIITaApAbIH JKOFapbl MOJIIEPIMEH) KOCHAChIMEH,
ipiairt 0,06-0,02 MM OonaThiH OacTamKbl KOHIICHTPATTHI, KBI3ABIPY MEH KOMIpl
XKapThllal KOKCTEY YIIIH, AuaMeTpl 7,2 M Kem TabaHAbl KailHay KaOaThl MeEIIiHE
tueial. IlemTiH TemeHri TabaHgapblHAAa OpHANTACKAH LIYMEKTEP (COIUIO) apKbLIbI
YPJICHETIH ayaja KOMip YIIKBIIITAPHIH ary apKbLIbl IEIITI KbI3abIipaasl. [IIuxTansn
600-650 °C pmeliiH KbI3AbIpazbl, an >kapThiiail kokcta mamamed 10 % ymkeimrap
Kananabl. KeliiHHeH MUXTaHbl BICTHIK KYHIHJE AMAMETpl 4 M KoHE Y3BIHJABIFBI 75 M
oonatein CJI-PH TtunTi kyObIpnbel memke Oepeni. KockiMina OTBIHIBI OepMmel,
XKapThllall KOKC KypaMbIHAAFbl KAJIJBIK YIIKBIIITAPAbI KAFbI OITIpY apKbUIbI MEIITI
kbutbiTaael. Ilemrig 1200 °C  makcumanasl TemmepaTrypackiHaa 85-90 %-ra
MeTaJIJIaHFaH OHIMII1 anaasl, oHbIH Kypambiaaa 0,7 % V,0s; 0,03 % neitin S; 0,08 %
P xone 0,6 % C OGomamel. byn enimmi, 100 °C paeliH CyBITBUIFaH KYHIIPLITEH
MaTepHaNIbl €JIey MEH MAarHWTTIK cemapanusiiayiaH Kedin amanbl. KeiiH ochl
MeTaJJaHFaH OHIMJ1 JOFallbl dJeKTp TemTepiHge OonaT OankpITy VIIIH
naiananaabel, Oyl Ke3Jie MUXTara KYObIpJibl alfHaIMallbl MEIITeH KeiH OesiHeTiH
KaWTBIM/IbI KapThlIald KOKC KOCBLIA/ IbI.

Temip-TuTaH KEeH MaTepualjapblH €Kl caTblja OHJICYAIH YKcac oJiCiH
IBenmsina koimgaHaasl [10], MyHaa ayablH-aJla METaIAHABIPY YIIIH alHaIMabl
KYOBIPJIBI TICIITEP/iH OpHBIHA IaXTalbl MEIITEe PEAYKIUsAIay apKbpLIbl Bubepr-
Cenepdopc mnporiecin maigananaas: [62].

Kyiigipy-marautrik  6aMbITy, KOXXTEMIp-KeH1 OailbITy KarujajlapblH KOHE
TiKeJIeH TeMip alry oaicTtepiH, maceleH Kpynm-PeHH-TiporeciH maiigagaHa OTBIPHIII,
TATAH >KBIHBICTApBIHAH TeMipai Oeminm amy Ttocuiaepi ae wmoniM. Kpynm-Pensn-
nporiecin 'epmanusga mBearik temip-tutad keugepi [10, 63] men Tanransukanga
Jluranma KeHOPHBIHBIH KeHIEPiH OaNKbITY YIIiH nakaananansl [64]. [IporecTin MoHI,
Oip Oeiri penyKIusIaHFaH TEeMIp JKEHTEKTEpl aJIblHAThIH, KOJIJICHEH KYOBIPJIbI
alfHaIMalbl TeIITe KeH1 peayKuusuiay Oonbin TaObutaabl. KelliHHeH ycakray MeH
MAarHuTTIK cemaparusi IPOILECTepiHAEe OCHl JKCHTEKTEpAeH TeMip OemiHeal, ai
cernapanus KaJabIKTapblHIa TUTAH MOJIIIepPi )KOFaphl OHIM KaJlabl.

byn cynbamapma TemipAl CEICKTHBTI PEAYKIUSIAy OPHBI €pPEKIIe MaHBI3IbI
JKOHE KAJIBIIITBI TeMIIepaTypaliapjia pPeAyKIHsiay IPOISCTePIHIH THIMALIITIHE
CyI0aHbIH, JKaIIbl HOTHXKEIUIIN Toyeiadl Ooxaasl. Pemykiusiiay yIniH alHaIMajIbl
nemrep [65-67], kaitHay kKabatel memrepi [68, 69] Hemece MmaxTaibl IMEMITEp XKHUI
nainanansuiaasl [70, 71]. Peaykumsnay caThIChIHAA IIaxTajibl TUTENbAEp [72] MeH
WHIYKIHUSUTBIK TeTnTepai [ 73] maigaiany HycKamzapbl Ja MOJIiM.

[Inak dhazanapelHaH peAYKIHSIIAHFAaH TEMip/Ii OeIin ay mapTTapbiH KaKcapTy
MaKCaTbIHAA, METAT TYHWIPUIIKTEPIH YIKEUTYre OCEepiH THri3e OTBHIPHIN, MUIAK
TY3YHIUIEPAIH JKYMcapy TeMIlepaTypachlH TOMEHJIETETIH, cOja HeMece Jana
IMNATBIHBIH IMXTaFa CHri3u1yl KeHIHEeH makjanaHeuianel [65, 66, 70, 72, 74, 75].
CinTini XoHE CINTUTI-KEp MeTanaap TY3AapbIHBIH KOCBITYBl PEAYKIUSIAY MPOIECIH
KapKBIHJIBLIATYFa ocep eTe/Il.

[IpomecTin  TemmepaTypalblK JCHTEWiHe, IUXTa JadbIHAAy  OICiHE,
anmnapaTypaliblK paciMjenyiHe OailllaHbICThl, ©HIMI - KEYEKTlI TeMip HeMece KOX
TeMip 00JIybl MYMKIiH; UK (ha3aiapblH (MATHUTTIK cemapanus KajlbIKTaphl) Oarasibl
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KOMITIOHEHTTEPa1, €H OacThIChl THTaH KOC TOTBIFBIH OOJIN ajy VIIiH ©HACHIL.
Bepinren GaiipITy ToCUIAEPIMEH TEMIPp MEH TUTAH KOC TOTHIFBIH OO any THIMALTIT]
©TE€ JKOFapbl XKoHE 061N 0aJKbITy TOCULIEPIHIH THIMIUIITIHE *KaKbiH. Mbicaisl, [72]
KYMBICTA YCBIHBUIFAH TeXHOJorus OoibiHIIA 93 % neiiin OeminyiMen 93,3 % Fe
00JIaTbIH MAarHUTTIK (paKIus amy MyMKIHAIT1 6ap; MarHuTTiK emec dpakiusna 4,8 %
Fe, 84,2 % TiO, ke3neceni. ApanacmanTelH KabaTtTap oici OOMBIHINA, YIKEHTUITeH
MacitadTa, aBTOpJapMEeH KYprizuireH ceiHakrapaa 97 % Temip KOHIIEHTPAaThl MEH
80 % TiO, 6oaaThIH KAIALIKTAP AIbIH/IEL.

AWiTa KeTy KepekK, >KOFaphljla CUIATTaJFaH KONTEeTreH oJICTepAe CUITLII MeTalll
KOCBUIBICTAPBIHBIH ~ MMAaWTallaHbUTYhl ~ TEXHOJIOTHSHBI  KYpICIACHAIpEIi  JKOHE
KbIMOaTTataabl. Ilporectepmin eHIMILIIri me TemeH. MoaceneH, [72] Tocinme
apajiacalThiH KabaTTap ojici OoWbIHIIA pEAyKIUsIay Y3aKThIFel 16 car, ai
TUreNbaIK daicte — 150 car.

Kepinin Typrangai, peaykuusuiayJaH KeWiH TEeMIp[l MAarHUTTiK Oeiinm amy
TUIMIUIC, ayKbIMIbl Jopekeae Ty3UIETIH MeTalablK (a3a TyHIpHIIKTEpiHIH
ipiairiMed aHbIKTananpl. OckiraH OailIaHBICTBI TEMIP-THUTAH KEHACPIH cdepouaray
OoiibiHIa [76, 77] *KyMmbIcTapblHa KOHLT ayaapraH jkeH. Onapja KepCceTUIreHICH,
1300 °C Temmeparypaaa KeOMIPTEriHIH apThIK MOIIEpPIMEH 00C KBIHBIC
TOTBIKTAPBIHAH €PKiH, JKETKUTIKTI 1pi cdepansl Temip OemmekTepi Ty3UIenl.
Kewmiprerimen KaHbIKKaH Ke3Jie, TEMIpAIH OalKy TeMIiepaTypachl TOMEHACTCHIIKTCH,
chepouaTany xypeai. A30T METaIABIH CPEPOUATATTYBIH TEXKEH 1.

Kemenai keHHEeH, OHBIH IIIIHAE TUTAHKYpPaMbl KCHHEH TeMip OeJin aixyIblH
KbI3BIK MJIESIChl aBCTPANMSUIBIK MaTeHTTe mnaipamanbuinbl [78]. Oran  coiikec,
KypaMbIHJa TUTaH OOJIATBIH KEIIeH Il KeHAepIeH kacairaH »eHntektepai 1000-1400
°C TtemmepaTypaja, oOJIapAblH OacTamKbl MINIIHIH CcakTay MEH OaJKpITHay
HIapTTapblHa, KAKETTI MeTAJaHFaH Ka0aTThl TY3€ OTBIPHIN, PEIYKIUJIAHFaH TeMIp
OeIeKTepiHIH KoaryJausIaHyblHA JICHIH peayKIusaanabl. by ke3ne KypaMmbIHa
TUTaH TOTHIKTaphl OOJaThIH OOC KBIHBIC TOTHIKTAPHl OAJKBITBUIMAFaH Kyiie
KOoaryJsiusiIaHaabl JKOHE IMIKI SIAPOHBI Kypadael. Metanabl Temip MEH THUTaH
KBIHBICBIHBIH O6JIiHylHE YHTaKTay J>KOHE€ MAarHUTTIK cemapainusiay apKbUIbl KOJ
JKETKI3E 1.

AliHanmanbl memTepae peaykiusiaan 0ankeity tociai — [IToprensbepr Tocimi
[79] Ttemip-caz0ammblK IIHUKI3aTBIH OHJACY VINIH KOJJaHbUIFaH. byn Tocinme,
peAyKIMsIay 30HACBIHBIH CAJBICTBIPMATbl TOMEH TEeMIIepaTypachl MEH eIl
ra3JapblHbIH ~ TOTBHIKTBHIPFBIII CHUIATHIHA OaiJIaHBICTBI, THUTAH TOTHIKTAPHIHBIH
penayKnusacel KublHIaThuiraH. OFaH Koca, MUIAKTapAblH KATThl KYiJe albIHYbl MEH
MIBIFAPBUTYBl MYMKiH. MyHbIH 69pi lllTropmens0epr TunTi aifHaIMallbl TEIITEepe
TUTAaH-MarHETUTTEP MEH WIBMEHHUTTEPl 06y YIIiH OalKBITYIbl KY3€re achIpyablH
KAKChI AJIFBIIIAPTTAPBIH KYPAJIbI.

Pacbiaia, erumeTTik WIBMEHUTTCH TUTAH 131 Oap IMIOWBIH MEH THUTaH MeOJIIepi
JKOFaphl 00JaThIH mIIaK anbiHAbl. roppep oibiama [80], IlTropriensbepr mporeci
OHEPKOCINTIK MOHTE He JKOHE JOMHA TIPOILECIMEH CalbICThIpFaHaa Oipkarap
apTHIKIIBUTBIKTApFa W€ (PEeNyKIHsUlay VINIH »OHE OTHIH PEeTiHJAE Tamllbl eMec
KOMIp/1, Ma3yTThl, Ta3Abl koHE T.0. malganaHy MYMKIHIIT; 3USHIBI KocmajdapaaH
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Taza METaUl ally MYMKIHJAIT1; TaOUFU JIETIPICHTEH KoHE KEIICH/1 KEeHIEpl eHJIeY
MYMKIH/IIT1).

AWiTa KeTy KepeK, WIBMCHHT II€H THTAH-MAarHeTUT KOHIIGHTPATTapblH €Ki
CaThUIbl OHJCY KE31HJe, TeMIp/Il allbIH-ana OeJlin alyAblH KeINTereH Tacuiaepl 0ap.
Oran Koca, KONTEereH oAICTepJIH ©OHEPKACINTIK KOJJAHBIC TalMaraHIbIFbl, aj
OackajapblHBIH aca MIEKTEIreH MaclTadTa KOJAaHBbUIYbl KOHLUI aynapyna. MyHbIH
OacTel ceOenrtepiHiH Oipi, epekie («KOMKOMIIOHEHTTI») IIMKI3aTTaH TeMip, THUTaH
MeH 0acka KOMIOHEHTTepal Oenin aixy TmpolecTepl MEH arperarTapblHbIH
KOJIIaHbUTYbI O0JbIN TaObuIabl. bip jkaFbIlHAH - MYH/Iail IIMKI3aT KOPBIHBIH a3ai0bl,
eKIHII >KaFbIHAH- METaJUl KaKETTUIIIHIH 6CylHe OalIaHbICThI, ©HIIpPIC canachbiHa
KeIeH 1 KEeHIEpAl €HrI3y MEH oJjaplbl eHJIEY TOCUIAEpIH *kKacay KaKeTTUIIKTepl
apryza.

Temip-TuTaH KeHI MEH KOHIIEHTpAaTTapblHAaH BaHagud OeJinm  alyablH
TUAPOMETALTYPTUsIIBIK Tocuti Alipon-MayntuH, Cendopa-Jleiik [81] men AKII-
TBIH ©3T¢ KCHOPBIHJIAPBIHBIH KCHJEPI YIIiH, COHBIMEH KaTap ByIlBenbl MacCHBIHIH
[64] xenaepi yIIiH maigaIaHbUIIBI XKoHE Ka3ipri yakpiTra Ouansaausga OTaHMaku
KEHOpHBbIHAA KoiaaHnbutaasl [82]. OHbI KogaHy OOWBIHINA TOKIPUOETIK 3epTTeyiep
01311H eniMi3e ae xKyprizuires [83].

bepinren  eHmey  ToCcUIIHAE ~ TUTAaH-MAarHeTUT  (HEMece  MAarHeTHT)
KOHIIGHTPATTAaphl COJIaMEH IMicipiieni, KeHIHHEH BaHAAWNAI MICIPIHIIIEH CyMEH
HEMecCe KBIIIKbUIMEH CUITUICHI. ['MIpoMeTauTyprusiiblK TOCLT ©3re TICUIACPICH -
BaHAJUI/1 KEHHEH aca »ofapbl MeJIiepe 0eiia alyMeH epekiIeneHenl, ananaa o
KapaMmcChl3, IIaMaMEeH OJ, CAJBICThIpMaJbl IIAFBIH OHJIPIC KeJEMIHJE, BaHaIUN
MeJIIIEP] KOFaphl 0OJIATHIH KEH MaTepuajfapblH OHJey YIIIH FaHa skapamisl [10].
Mocenen, bymBenba mMaccuBiHIe KEH alyabl YIFaWTKaH Ke3ae, ofaH 0ac TapTTh
YKOHE €Kl CaThUIbl OAJIKBITyFa aybICTHI [64].

OranMaku kocimopHbsIHIa Kypambiaaa 35-40 % Feygy, 12-15 % TiO,, 0,2-0,4 %
V,0s5 06onaThlH THUTAH-MArHETUT KEHIEpl, MArHUTTIK cemnapanus MeH (IoTanus
HOTHIXKECIHJIe, TeMip-BaHAIUN, WIBMEHUT YKOHE MUPUT KOHIIEHTpPATTaphIHA OOJIIHEI].
Kypambiana 45-48 % TiO, GonaTblH WIBMEHUT KOHIICHTPATHI - MUTMEHTTIK THTaH
KOCTOTBIFBIH aNIy/IbIH IIHUKI3AaThl OOJIBIT KeJeai. Apbl Kapail THAPOMETATYPTHUSIIBIK
OHJICITIMIe KIOEPIJIETIH TEeMip-BaHAAUN KOHIIGHTPATHIHBIH KypambiHaa 62-67 %
Feosus 1,0-1,3 % V,0s; 0,15 % CaO; 0,7 % SiO, 6omansl [84]. Bysl KOHIICHTPATTHI
OHJICY TEXHOJIOTHSCHI KelleCl HEri3ri omepamusuiapAbl KaMTHIIBI: KOHIIEHTPATTHIH
KaJIbIIMIJICHTCH COJIaMEeH KOCIAChIH KECEKTeY, KEeHTeKTepai maxrtaiasl memrte 1200
°C Temmeparypaaa TOTBIKTBIPBIN KYWIIpy, HATpUH BaHANATTApBIH KYHAIpUITeH
KEHTEKTEPICH CyMEH CUITIICY, epITIHAIHI KYKIPT KBIIIKBUIBIMEH OeHTapanTaHabIpy
apKpUTBIl  O€C BAJCHTTI BaHAOUWII TYHOBIpY, KenTipy MeH V,0s OalKpITy.
KonnenTparran BaHaauiiai Tayapibl meHTaokcuake 65-70 % sxanmer Oesin anraH
Ke3/1e, OeplireH TeXHOJIOTHSl OOWBIHINA TMEHTAOKCH]T OHIIPICI KBUTbIHA IIaMaMeH 3
MBIH T. Kypaiasl. CyMeH CUITLICY/IeH KEWiH, )KeHTeKTep MEXaHUKAIIBIK OCpIKTUIIriH
alTapibIKTall TONBIK JKOFAITAJbBl, BIABIPAWABI JKOHE KEWIHHEH KaparalbiM
TEXHOJOTHS OOWBIHIA KOJIIaHOANMbl IIOWBIH OAaJIKBITy YIIIH arJIOMepaIusiibIK
muxrtara Kocna (12-15 %) perinne naiianaHbliaisl.
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Banaauiini modbIHIB OTTEKTI-KOHBEPTEPIIK eHIey oici [85] pemykuwusiian-
0ankpITy OapbIChIH/Ia BaHAJUN NUIATBIHBIH KAJBINTACYBIH FaHa €Mec, COHAal-aK
nutak OalKbIMAachIHBIH KAaOAThIHIAFBl PEAYKIHUSIIBIK MPOLECTEPAl YIUBIMAACTHIPYIbI
KapacThIpFaH.

Bipinmi 06s1iM 00MbIHIIA TYKBIPbIM

Onebu akmapaTTapra IOy »acay >KOHE WIBMCHHUT >KOHE THTaH-MarHETHT
KOHIICHTPATTAPhIH OHJCYre OaFbITTAIFAH TEXHOJIOTHSUIAPABI TajlJay HOTHKECIHIIE
KeJeCi TYKBIPBIMAAP/IbI JkacayFra Oomabl:

- MnbMEeHUT *oHE TUTAaH-MarHeTUTTI KEHAEPIHIH KEHOPBIHAAPBIHBIH KOITIrl
oJIap/abl OHJCYAIH THIMIIT1 KOFaphl JKaHA TEXHOJOTHSIIBIK CXEMaJIapbIH KacayablH
MOHI aca 30p eKeH/IrH KepceTel,

- ITbMEHHUT KOHIIGHTPATBIH PEAYKIUSAIAIN-0aJKBITY TEXHOJIOTHSCHI HETI3iHCH
KypaMbIHJa KOCIla MeTajjgap OOJaThIH IIOWBIH JKOHE KYPaMBIHIbI THTaHHBIH
MOJIIIEP1 JKOFAPHI IIJIaK ayFa OaFbITTAIFaHIbIFbl AHBIKTAJIIBI;

- JlomHa menriHae TUTAaH-MarHETUTTI KOHIICHTPATTAPABI OAIKBITY HOTHIKECIHIIE
KYpaMbIH/Ia BaHAUH Oap MOWBIH ajbIHAbI.

Kemuinikrepi:

- Texuukamblk ofeOUETTEpJC KHBIH PEAYKIUSIAHATBIH — METaJldap IbIH
PEAYKIUSIIAHY MEXaHU3MI TOJIBIK KapacThIPbIMaFaH KoHE 3€PTTEIIMEICH;

- KublH eHjeneTiH TUTaH-MarHETUT >KOHE WIBMEHHUT KEHJEPIHEH TIKelen
JIeTipJIEHreH 00JIaT aly TEXHOJOTUSACH! KapacThUIbIpMaraH.

Ochbl Mocenenep/iH MmeniMiH Tady YIIIH JUCCEPTAIUSIIBIK JKYMBICTA KeJeci
MIHAETTEp ajFa KOUbLIIbIL:

- WIBMEHUT >KOHE TUTAH-MAarHeTUT KOHIIEHTPATTAPhl CUSAKTHl KOMKOMIIOHEHTI
OKCUATIK MaTepHalJap/iaH apHayJbl JJa0OpaTOPUSUIBIK IIUXTA YJITLIEPIH TalblHAAY
KYMBICTAPBIH OPBIHAAY;

- MeTaJul OKCHUATEPIHIH XHMUSJIBIK OaiJIaHBICTAPBIHBIH TEPMOAMHAMUKAIBIK
KOPCETKIIMITep1 HETI31HIe MEeTaul OKCHUIATEpiHIH OCpIKTIK cHIaTTamMajapblH Oaranay
KOHE PEIYKIMUTBIK PeaKIusIapablH HOTHKECIHE METaUT OKCUATEpiHEH OeJiHeTIH
OTTETiHIH MOJIIICPIH aHBIKTAY,

- METaJUT TOTHIKTAPBIH PEIYKIUSIAY YIIIH >KYMCAlTaThlH KAaTThl KOMIPTETIHIH
CTEXHOMETPHSUIBIK MIBIFBIHBIH €CETTEY;

- MeTanjapabl TIKeNed peAayKIusuiay MpoIeciHe KEpPeKTl KeH-KoMip
KOCIAChIHBIH ~ apHAyibl VATUIEpIH JablHAay JKOHE OJlapAaH MeTajIaHFaH
MaTepHaiaap any;

- KenkoMmoHeTTI MeTal OKCUATEPIH JTA00PATOPHSIIBIK PEIYKIIHSIIAT-0aTKbITY
NPOIIECIHIH TeXHOJIOTHSICHIH JKacaKTay, Ja0opaTOPUSIIBIK OANKBITY KOHABIPFBUIAPHIH
TaWbIHIIAY JKOHE ChIHAY. AJBIHFAH 3€pPTTEY HOTWIKENCPIH Tajjay >KOHE FBUIBIMH
OacwUIBIMIapA JKApUsTIAY.
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2 TOXKIPUBEJIIK 3EPTTEYJIEP O JICTEMECI

2.1 ITaiiganaHBLIFaH IMXTA KOMIIOHEHTTEPiHIiH CHIIATTAMACHI

Toxipubenik 3eprreynepial YWbIMIAACTBIPY MEH ICKe achlpy YUIIH KeIIeH.l
wibMeHUT (CoTOaeB KEHOPHBI) MEH TUTAH-MarHeTUT KoHueHTpartapbl (Kamkanap
KEHOPHbI), COHBIMEH KaTap arjoMepalus MpOLECiHIH KaJAbIKTapbl (OKaJIMHA)
naiigananbulibl. Kemenal keH KypamblHia TeMip TOTBIKTapblHaH Oacka, JIeTIpieyll
MapraHell, XpoM, BaHAJWi, TUTaH METaJAapbIHBIH TOTBIKTaphl Ke3JECeli, OJIapAbIH
TEMIP TOTBIKTAPbIMEH CaJlbICThIpFaHAa, XUMHSUIBIK OaljaHbicy OepiKTLIIr: aca
xorapbl 0oJbin keneal. COHIOBIKTAaH peayKLUMsIay NPOLECTEPIH XKYPrizy dicTeMect,
peaayKIusiay peareHTTEepi MEH pEaKIMSHBIH 6Ty MEXaHW3MiH TaHJIayMEH TiKelleh
OailiTaHbICTHI 0OJIadbL.

3amaHayd OKYy JKOHE FBUIBIMH 9oJe0ueTTep]e peayKuusiaay TMpoILeciHIH
MEXaHM3M1 aWKbIHAaylbl (akTop peTiHae ra3asl peaykuuonepnuepaiH CO, H;
aJICOPOIIMACHIH HETI3re allaThlH aJCOPOLHUsIIbI-aBTOKATATUTHKAIIBIK MeXaHu3M [86,
87] typreichiHaH TyciHaipiieni. byn MexaHu3m OOHWBIHIA KATThl KOMIPTETIHIH TEK
xaHacy-mudPy3usiblK  OpeKeTTecyl  OalKalaThIHABIKTAH — POJl  €CKepLIMEreH.
Anaiina, 0i3 OUTeTiHJIEH, YKOFaphl aTajiFaH KWBIH peAyKIUsUIaHaThiH TOThIKTap CO
*oHe H, ra3zmapbiMeH penyKuusiiay OTCHITHAIBIHBIH )KETICIICYIIUTITiHe OailTaHBICThI
adTapibIKTal peayKIusuTaHOalbl. MYHBIH 631, KCeIICHJ1 KEHICPHl PeayKIUSIIbIK
OHJIEY/I€ a/ICOPOLMSIIBI-aBTOKATATUTHKAIIBIK MEXaHU3MIH KOJI1aHy MYMKIH €MeCTIr1H
KepceTe/l.

KewmipTerinig MeTamn TOTHIKTAphIMEH OPEKETTECYIHIH MYMKIHAIKTEpl ToXipuoe
KY31HIE aHBIKTAIABI [88] jkoHE MeTanaap peIyKIUIACHIHBIH KaHA «IACCOIUAIUSIIbI-
aZICOPOIMSUTBIK MEXaHU3MI» alifa IbIFapbUIIbl. KUbIH penyKiusaaHaThIH MeTanaap
MEXaHM3M1 MEH KMHETHUKACBIHBIH 3€pTTellyl aca KYpAell ®oHe ©3eKTi Macese OO0JIbII
TaOBLIAEL.

MerangapaslH TiKeleld peayKIHMACBIH JKy3ere achlpy YVIIIH JKYPri3uireH
Olpkatap ToXIpUOENiK 3epTTeysieple epireH KOeMIPTETiHIH TOTBHIKTHI JKyHhese
OpeKeTTeCy dJlicTeMeci MailaJaHbUIAbl. Opl €pKiH 9pi epireH KeMIpTEeriHiH KOFapbl
PeaYKIUSIIaY TTOTEHIIMATBIHBIH €CKepUTyIMEH, TOKIpUOETIK 3epTTeysiep oicTeMec,
KCIIICH Il THTAH-MarHeTUT IITUKI3aThIHIA TEMIP MEH UIeCIIel KUbIH PeIYKIUIaHATHIH
MeTaNIapAbl TIKETIEH peayKIHsiiay IpoIeCcTepiH YHBIMAACThIPYFa HET13/Ie/TeH.

Toxipubenik  3epTTeynepae NalJallaHbUIFaH IIMXTAa KOMIIOHEHTTEPIHIH
XUMUSUTBIK KypaMbl 2.1 KecTeie KenTipuireH.

Kepinin typranmaii, CorOaeB KOHICHTpAThIHAA HETi3ri TOThIK 110, OoJbIn
tabbutabl. Temip koHmeHTpamusachl 32,53 % eki toTeikTaH Fe,03 = 26,67 % xoHe
FeO =16,5 % typansl. Temip, mapranen, BaHaaul, TUTAH >KOHE XPOM TOTBIKTapbhI
KAaTThl KOMIPTETIMEH pEeAYKIMSUIaHAAbl KOHE METaT KypamblHA OTenmi, Oy
OaJIKBITHUTBIT IBIFAPBUTATHIH METAJT CaMlaChlH apTTHIPY/Aa OH YJIECIH KOCabI.

Kepcerinmren kemeHai MWKi3aT peCcypcTapblHAa JICTIPJICYIIl  MeTajap
toTeikTapeiMeH — MnO, Cr,03, V,0s5 karap, ThTaH TOTBHIFBIHBIH 110, XOFapbl
XUMUSIIBIK OEPIKTUIIr YJIKeH macene Ooubin Kanyna. CebeO1 sieripieyini Metanjaap
TOTBIKTAPBIHBIH apachiHa aca skorapbl XUMUSIIBIK OepikTik TiO, ToH. Erep Temipain
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temeHri ToTeiFbl FeO 1000-1200 K temmnepatypaga CO ras3piMeH Je€, KaTThbl
KeMIpTeriMeH Jie JKakchl peaykuusiianca, onga MnO, Cry03, V705, TiO, TOTBIKTApHI
CO raszpiMeH alTapabIKTall THIMJII pelyKLIMsUIaHa alMaiibl, ajl KATThl KOMipTeriMeH
aca >Korapbl TeMIeparypaaa peayKIusUIaHaabl.

Kecre 2.1 — Toxipubenik 3epTreynep >Kypridy YVIUIH MaijajaHbUIFaH IIMXTa
KOMITOHEHTTEPIHIH XUMUSIIBIK KYpambl

Martepuain- XUMHSITBIK Kypambl, %

JapablH - -
aTaymnapbl Fe FeO Mn | SiO, | CaO MgO V205 TiO, Cr203 A|203 P S C I

CotbaeB 32,53(16,54| 0,7*| 5,80 | 0,50 | 0,33 | 0,22 |49,65( 0,27 | 1,25 [0,005**( - - | 7,73
WIIBMEHUT
KOHICHTPATHI

Apcenop- 67,65(28,25( 0,23 - - - - - 0,51 - - 0,017 - -
Murran

MIPOKATTHIK
OKaJITMHACKI

Kaukanap B
TUTaH-
MAarHeTUTTIK
KOHIICHTPATHI

50,4 123,28|0,48| 2,35| 0,320,087 575 2,32 | 2,7 2,6 0,03 [0,008| 14,0

HTMK-g 65,8 | 42,0 10,82 0,75] 0,07 [ 0,015| 49 | 0,86 | 0,31 0,6 006 (019 -
HPOKATTHIK
OKaJIMHACHI

Aram - - - 10,48
KOMIp***

“ [ - - [ - [o1z| - [oo06]|980| -

Eckeprynep:
* —MnO;
** - P,0s;
*** _ gackacel kyn A° = 1,34,

ToTBIKTapABIH XUMUSJIBIK OEpIKTUIIr1 OOMBIHINA, JKEKE TOTBHIKTapABIH KATThI
KOMIPTErIMEH PEIYKIMACH TeMIepaTypaHblH OpTYpJi JSHreunepiHae >Kypemi.
AtanraH TOTHIKTapAbH apackiHna Ti0O,, penykusiay mpolecTepiH YHBIMAACTHIPY
OOWBbIHIIIA epeKIlle OpbIH anaibl. TutaH peaykmusacel Texk 1250 °C Temmepatypana
Oactanmanel. KepceTiuireH wMeTanmapibsliH TeMIepaTypaiblK [EHreil MeH Tikelaen
pPEAYKIMSUTAaHY KWHETUKAChI apachlHIAFbl MYHIAW albIpMAaIIbUIBIK, TUTAH-MarHETUT
KOHIIEHTPATTAPBIH OHJCeYyne Oenriii 6ip Mocenenepai Tyabipaabl. Jlerenmen, oenriii
Oip mopexere MeWiH MOCEJICHIH MIEHIUTyiHe, METaNIbl TeMipAe TUTaH ePIriTIriHIH
€CKEepUTYIMEH THTAaHIBI TIKENEH pPEeAyKIUSIayIblH aHBIKTAIFAaH TOCUIIEMeci MeH
CUTIATTAIIFaH JKyHere Kipy Ke3iHJe KaTThl KOMIPTETIHIH KYWIH PETTey apKbLJIbl OHBIH
AKTUBTUIITIH apTTHIPY apKbUIBI KOJ JKETKI3yre 00Jaibl.

MerannapasiH KOMIpTETIMEH KaTThl (azaibl PeIyKIUsIIaHY THIMILTITT OacThI
KOPCETKIIIKE — OPEKETTECETIH KAaTThl OONIIeKTep KaOaThIHIa pPEaKIUsIIBIK-KaHACY
oetine (P2Kb-PKII) Toyenai. PXKb moni mmxta kabateiaaa ¢hpakuus eammemi azaiifan
CallblH TEOMETPHSUIBIK TPOTPECCHsia MaMHJIbl, Oy MeTauIIapAblH KeMipTeriMeH
KaTThl (a3aiabl PENYyKIMSUIAaHY PEaKIMSICHIHBIH ©Ty KapKbIHABUIBIFBIHA TIKEJEH
OaitmanpICTBI OoNaael. by, MeTanmap peyKuschl TOTHIKTHI (pa3zajmapIibiH Ke3-KeareH
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JEHIeiHIe TeMIIepaTypaHblH KOFApbUIaybIMEH, SIFHU €H 0acThICHI 3JEKTPOHIAPAbIH
KO3FaJbIC JKbUIJAMJBIFBIH apTThIPYFa 9CEp €TETIH KYWere ChIPTKbl SHEPTrUsSHbIH
xabapnaybIMeH, OacTanybl )KOHIHACT1 KalIblFa MOJIIM KYOBLIbICKA Ja OalIaHBICTHI.
DONeKTpoHIap arblHbl OpPOUTANBIAPBIHBIH KEHEI0l, Olp JKarblHAH TOTBIKTAP
OemmiekTepiHiy O€TIHJE IOHOPJBI-AKUENTOPIBIK OalJaHBICTBIH CO3CI3 QJCipeyiHe
KOHE CeKIHIII J>KaFblHAaH — KOMIPTET1HIH KaTThl OOJIIEKTEpiHIH CBHIPTKbI O€TiHe
ANIEKTPOHAAP  aFbIHbl  THIFBI3JBIFBIHBIH  JKOFapbUIyblHA  OKelle[dl.  [OTBIKTHI
KOCBUIBICTAPJbIH KPUCTAJABIK TOPbIHAA METANAbIH JOHOPJBIK MOTEHIUAIBIHBIH
TOMEH/IEYyl MEH KaTThl KeMIpTeri OeJIIIEKTEepIHIH JOHOPJIBIK MOTEHIUAIBIHBIH
XKOFapbutaybl HoTHxkeciHae, P2Kb naMmysiHa Toyesn i, OTTEriHIH TOTHIKTAP/IbIH KATThI
(azanbl KOCHUIBICHIHAH KOMIPTETIMEH ra3 (pa3ajbl KOCBUIBICBIHA OTY KbUIJAMIbIFbI
Kylieieni.

JlucnepcTi KEH-KeMip HIMXTACBHIHBIH JadWbIHIAdybl TEK TEOpUs JKY31HIE
HEri3eNin KaHa KoWMal, peayKuusiaan-0alKpITy MpOLECTepiH YHBIMAACTHIPY
OOWBIHIIIA TOXKIPUOEITIK 3ePTTEYJIep 9IICTEMECIHIH HET131HE CaJIbIHFaH.

2.2 Toxipu0e xkyprizyre mimxra 1aibIHAAY peTi

bactankpl muxrta xkommoHeHTTepl peTiHae CorOaeB WIBMEHUT KOHIICHTPATHI,
Kamkanap ~ TUTaH-MarHeTHTTI  KOHILEHTPAThl  (AarJIOMEpPAlMSsUIBIK  KaJbIK),
ApcenopMuttan Temipray okanunacel MeH HTMK oxanunacel kongausuiasl. Onap
HerizineH Fe, Mn, Cr, V xone Ti TOThIKTapbIHAH TYPaJIbl.

KoHueHTpaTTapplH XUMUSIIBIK KypaMbl OOWBIHINIA PETTIK (azalblK TYpICHY
Karugachkl OOMBIHINA PEeNyKUUSJIAHATHIH METANI TOTHIKTApbIHAH Ta3JalaThlH OTTEr1
MeJTIIepi aHBIKTAIIBI [89].

Konnentparrapaer ~0,074 MM dpaknuscbiHa JEHIH alblH-aja YHTaKTahIbl
KOHE OJapJIbIH XUMUSIIBIK KypaMbl OOMBIHIIA MIMXTA/la Ta3[anaTblH OTTEr1 MeJIIepi
MeH (azanap OOHBIHIIA OJapAbIH TapayblH aHBIKTAWIbl. Bysl ke3me >Koraprbl
TOTBIKTAp OTTETICiHIH OIpiHIII Ke3eKTe ra3jaiybiHa KeHin OesinreH, moceneH Fe,Os -
FeO neiiin, MnO, — MnO peiiin, V,0s5 - V,03 neiiin, TiO; - Ti203 neiiin. Cr,O3 — Cr
neiiin, V,0s5 — V netiin xone TiO; - Ti meliH OTTEriHiH ra3ganxybl MPOIECTIH
KOPBITHIH/IBI CATBICHIHAA JKYPE/Ii.

Penyxuusnay pearenti periaae, Fe, Mn, Cr, V xone Ti TOTBIKTapbIiHaH OJIapabl
peAyKIusuiay VIIiH, CTEXHOMETPUSUIBIK KaTblHACTa, aralml KeMip HeMece
TYHIPIIIKTENTEH MIOWBIH (MIOWBIHIA €pIreH KOMIPTET1 MOJIIepPiHiH eCKepUIyIMEeH)
KOCBUIa/Ibl.

2.3 ITaiinanaHbLIFaH J1a00PaTOPUSVIBIK KOHABIPFbLJIAP MEH KA0ABIKTAP

Ycakmanzan — wuxma  Komnonewmmepin — any — OotibiHwia. ¥ CaKTaJraH
MarepuasAapabl  aly  YIIIH  Ja0OpaTOPUSIBIK — JJIEKTP-AIPUIIl  YCAKTaFbIIl
naiigananbuinbl  (cyper 2.1). Iluxta koMmoHeHTTepi keke-xkeke ~0,074 Mm
dpaxiusceiHa ACHIH YCAKTaIIbI.

Uluxma xomnonenmmepinen Kocna any. lllnxta KOMIIOHEHTTEPIHIH XHUMUSIIBIK
KypaMbl OOMBIHIIIA PeAYKIUsTIAY Ke31HAE ra3fanaThlH OTTEr1 MOJIIEpP] MEH TOTHIKTHI
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KOMIIOHEHTTEp OIpiiriHe peaykuusiay peareHTTEepIHIH — arall KeMip MeEH
TYWIPLIIKTENTeH IONBIH MIBIFBIHBI AHBIKTAJIIBI.

byn ke3ne, Tikeneit penykuusuiay Oapsicbiga Fe,Os; - Feye,, MNO, — MnO,
V05 - V03 TiO, - TipO3 CcHAKTBI TOTBIKTap OTTErici OIpiHINI Ke3eKTe
raznanatbiabiHa KeHUT 6esinreH. Cr,03 - Cr, V,03 - V xone TiO; - T1 TOThIKTapbIHAH
OTTET1 raziajlybl MPOLECTIH KOPBITHIHIBI CATBICBIHAA >Kypeal. ['azganaTelH OTTErl
OaJlaHCBIHAH TOTBHIKTHI IIMXTAa MEH araul kemip xkoHe 1-2,0 MM ¢p. TYHIpLIIKTEIreH
IIOWBIH TYPIHAET1 PEeAYKIUsIAy PEareHTIHIH MacCalblK KaTbIHACHI AHBIKTAJbI.
[IIuxTta KocHacklH O€pUIreH KaTblIHACTap OOMBIHINA JalbIHAAN B

Memanoanean omnim any. llluxta wmaTepuangapblHaH TYpPATbIH KOCIAHBI,
muamerpi 30 MM OonaTblH KBAapUThl TYTIKIIEAEH JKacajlfaH Te€pPMETUKAIIbIK
TOXKIpUOETIK YAIBIKKA eHrizeni. ¥smbIk 2.2 cyperre kepceruired CYOJI-044 12-M2
KYOBIpJIBI  DJIEKTprienliHe opHatbuiabl. JKyde Kbi3ablpbulrad caibid, 700°C
TeMmIeparypaaaH 0acrtar KaTThbl (a3ajibl peayKuus eHiMi — ra3 6einine 6acraiasl. CO;
xoHe CO TypaTbhIH ra3 KOCHACBIHBIH IIBIFYBI MEH Kypambl ra3 €cenTeyill MeH ra3
TaJIJIaFbIII arfapaTTapbiHaa OaKblIaHAIbI.

Cypert 2.1 — 3epTxaHalIbIK YCaKTaFbIIII Cyper 2.2 - CYOJI-044 12-M2
AIEKTPIEITi

1 — xezmepri 7eKTp meili; 2 — peakuUsIIbIK TYTIKIIE; 3 — UXTa TUEY Hayachl, 4 — ycak

JMCIIEPCTI MaTepHUasiap/blH PeIyKIMOHEPMEH KOCHAchl, 5 — peakUusulbIK TUrelnb; 6 —
TepMorapa; 7 — aprod 0ayuioHbl; 8 — yIII TapMakThl OarbITTarbI; 9 — ra3 ecenreyinr; 10 —
ra3 tactanbiHysl; 11 — ra3z kamepacsel; 12 — ra3 tangarei; 13 — TemnepaTypa enmey Kypajibl

Cypert 2.3 — MeTannaaablpy KYPbUIFBICHI
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Memanoanean enimoi 6anrkuimy. Apbl Kapail MeTajjaHFaH eHiMaepi OedTapan
atMoc(epana (aproumeH ypiaey) Tamman nenrisae 0aaKbITab.

2.4 ToxipuOeiaik 3eprreyJiep KOPCETKIIITEPiH oey 3KOHe AHBIKTay
dnicremeci

I'a3 tangareim, ra3z kocnacsinga CO sxone CO; KeneMaiK MeJIIepiH aHbIKTay
MaKcaTblHAA Ta3lapAblH XKalmbl Talgaybl YHIH apHanfad. ['a3 tammarsin MECT
25336-82 (TVY 92-891.006-90 xommexkt KI'A 1-1, 20045k.) coiikec >KOIIIK-KalTaH,
CIHIpDY TYTIKTEpIHEH, TEHECTIpYy CaybIThIHAaH, ©JIley OIpeTKachblHAaH 3>KOHE YII
KaHaJAbl KpaHapaaH TYPabl.

CO; ra3pIH CIHIpY 9[AICIMEH Tajjay KaTaH TypJe XKyprizuiai, Oyi kesme opoOip
KeJIeCl peareHT Tek Oip KOMMOHEHTTI *kyTtanbl. ['a3 aigayeiH, KOH epirinaicimen
TOJTBIPBUIFAH TYTIKTEH OacTaijbl, MyHJa KOMIPKBIIIKbUI a3kl MEH ©3r'¢ KBIIIKbLI
ra3gap JKYThUIaAbl. ['a3apl yml peT aWgaijibl, al OHBIH KaJJIbIKTAphIH OIOpEeTKara
xKioepel.

KOH epiriamici apkpiiel ra3 ym per eotki3uieni. Erep Oipheme pet
KalTajJaHaTBIH MPOIIECTEH KEWiH Ta3 KejieMi e3repMece, KbIIIKBLIIBI Ta3 KeJeMiHiH
KYTBUTYbl asKTaJFaH JIeNl CaHaWIbl; aJl erep ra3 Keyiemi azas Oepce, aimayabl
KOJIEMHIH TypaKTajayblHa JCHiH KadTamaiiapl. KemipTeri KOC TOTBIFBIH KYTYJaH
KeliH kanraH ra3abl Cu,O cycneH3usIChIMEH KYKIPT KBIIIKBUIBIHA TYTIKIIIE apKBUTBI
arnainnel. bipkatap aligaymaH keiliH rasapl OropeTkara kioeperai. CycrnieH3UsIMEH
KYTBUIFAH Ta3/bl KOMIPTEri TOTBIFBI PeTiHAe KaObuimaiapl. ['a3apl OropeTKagaH yii
TapMaKThl )KYHe apKbUIbl Ta3 €CenTeyilIke Ki10epe/ai, OHbIH KOPCETKIITepi OOMBIHIIA
OeJIIHIeH Ta3 KeJIeMiH TipKehai. AnManbl KakMaKTarbl KelTe KYObIp, peaKIUsIIbIK
KaMepaHbl 1Ia0 YIIiH, aprOHFa KOCHUIFaH.

[uxTanel KeNTIpUIreH KaTThl MaTepUalJaH >KacaraHAbIKTaH, O6JHEeTIH
MeTannanaelpy ra3eiHbiH Kypambl CO sxone CO; typansl. emek, CO; epiTiHaIMEH
JKYTBIJIAJIbI, Ta3dbIH KOJIEMHIH a3arobl Heri3iHae KanraH ra3 — CO yleciH ecenTeimis.

Toxipubenik 3epTTeyiiep HOTIKECIHIES ajJblHFaH KAaTThl ©HIMICPIiH KYHl MEH
camacblH 3aMaHayu HaKTbUIbIFBI »korapel ammapartrapga: SPECTROLAB JreeP
YCTENIIK ONTUKAIBIK AMUCCUSIBI criekTpoMeTrpl MeH JSM 5910 asnexkTponabi
MUKPOCKOOBIH/Ia MYKHUST Tal/1ay apKbUTbl aHBIKTANMBI3.

KarTbuiblrbl MEH MHUKPOKYPBUIBIMBIH aHBIKTAy YIIIH KOMITBIOTEpre KOCBUIFaH
AxioScop 40 TUTITI MUKPOCKOIITHI TaiialaHaMbl3, OJ1 KapaHFbl )KOHE JKapBIK ©picTe
KapBIKTaHIBIPYMEH, [IaFbUTHICKAH KapbIKTa  KYMBIC icTenai KOHE
MUKPOKATTHUTBIKTHI ©JIIICH/II.
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Cyper 2.4 - AxioScop 40 MUKpPOCKOOBI

Yarinep wMaccacein  MECT 24104-88 coiikec BJITK-500 »nexTpoHbl
Tapa3bIChIH/A AaHBIKTANIBI.

XUMHUSITBIK JKOHE MHUHEPAJOTUSIIBIK KypaMbiH aHbikTay ymid MECT 18895-97
colikec, cepTU(UKATTAIFaH OMICTEp MEH CHEKTPOMETPHUSIIBIK Taljay oIICTEpiHIH
anmaparTapsl Mai1aJaHbUIIbL.

OnTUKaIbIK MUKPOCKOIHMS, PEHTreHOTpadus *KoHE SJEMEHTTI KapTara Tycipy
MYMKIHAITIMEH J>KEpPriTiKTI PeHTreHA1-(DIIyOPECIEHTTI SJIEMEHTTIK MUKpOoTaiaay
onictepiMeH HblcaHAapAbl 3eprrey yiniH «PAM 30-g» peHTreHil aHalUTHKaJIbIK
MUKPO30HA-MUKPOCKOI Mai1adaHbLIIbI.

R % "

Cypert 2.5 — «PAM 30-g» peHTreH/ 11 aHATUTHKAIBIK MUKPO30H 1-MHUKPOCKOIT
MeTanapiH METaNIBIK eMeC KOCHIHIBUIAPMEH JIaCTaHy JOPEKeCiH aca CeHIMII

CaHJIBIK >KOHE camachlH Oaranay VIIIH >KaHa yml emmeMai 3eprrey - 3D omici
nangaladbUIIbL.
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Cypert 2.6 — DnexktponutTik 3kcTpakiuss  Cypert 2.7 - S-3700N mapkanst COM
JICIMEH METAIIBIK EMEC
KOCBIHJIBUTAP/IbI AaHBIKTAY KOHIBIPFBICHI

MemOpananbl  KaOBIPIIAKTBI ~ Cy3rimTep  OeTiHAe  OoJiHIN  aJIbIHFaH
KOCBHIHABUIAPABl (METANABIK JKOHE METalAbIK €MecC), KOMITBIOTepre KOCBUIFaH S-
3700N mapkanbl COM keMeriMeH 3epTTenmis.

Exinmi 606/1iM 00iibIHIIA TY;KBIPBIM

- Anira KOMBUIFaH MIHIETTEP/Il KY3€ere achlpy MakKcaThIH/Ia KOMILIEKCTI HIUXTa
napinayra CotbaeB WIbMEHHUT jkoHe KaukaHap TUTaH-MarHeTUTTI YCaK AUCHEPCTI
KoHIIeHTpaTTapbl, ApcemnmopMurranTemipray sxone HTMK (Hwxauit Tarun
METaJUTyprus KOMOWHAThI) MpokaTThlK okanuHackl, HTMK armomepanusiibik
KaJIJIBIFbI, COHBIMEH KaTap peayKIUsIayIIbl peareHTTep PETiHIE aranl KeMip MeH
TYHIPUIIKTENTEH MONWBIH KOJIAHBLIA b,

- Kepcerinren mmxTa KOMIIOHEHTTEPIHIH €CENTEIreH MacCallblK MOJIIIepiH
apasacTHIPBIN KOMIPTEKTI MIMKI3aT KOCTIAIAphl aJIbIHA/IBI;

- Kemip-keHmik mmxtamapapl METANIAaHIBIPY >KOHE OalKbITy MPOIECIHEH
aNBIHFaH OHIMACP/IIH XUMUSIIBIK, MUHEPATIOTUSIIBIK ChIHAMAJIAPHl aKKpeIUTAIUsIaH
OTKEH JIabopaTopusiiapa koHe cepTU(UKATTaIFaH acmanTapa Xyprisiieni;

- Temip, wmapranemn, XpoM, THTaH, BaHAJAWA TOTHIKTAPhIHA JKYMCAIATHIH
KOMIPTETIHIH CTEXHOMETPHSUIBIK MOJIIEPIH AHBIKTAY J>KOHE TEOPHUSIBIK 3EpTTey
KYMBICTAPhl TEXHUKA FBUIBIMIAPBIHBIH JOKTOPHI, akagemMuk C.M.TneyraOynoBThIH
MeTaJlT OKCUATEPIH KATThI (Pa3aja pemnyKIusiiay >KOHIHIET1 TEOPHICHI HEeT131eTe ],

- KemeHi KUBIH OHJIENCTIH THTAaH-MarHEeTHUTTI JKOHE WIIBMEHUT KEHICPIHCH
METaJIaHFaH MaTepuana ajay YIIH MEeTaIAaHAbIpy TPOIECIH PEeTYKITUSIBIK
aTMocdepaia Kyprizy YChIHBUIIBI,

- Merannanfan eHIM YITICIH peIyKIUsUIan-0aiKpITy mpoueci TamMmaH meminie
KYprizineni;
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- KubiH penykuusinaHaThlH TUTaHHBIH KocokcuAiH TiO; penykuusiiay YIIiH
pEeAYKLMsIAY peareHTi peTiHAe MONbIH TYHIPIIIKTEP] TalbIHAANIbI.
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3 TEOPUAJIBIK 3EPTTEY

3.1 Meranaapasl KaTThl KeMipTeriMeH TikeJeld PpelyKuUusiiay Ke3iHge
JKYPeTiH (PU3HKA-XUMHUSIBIK MPOIeCCTEP

KoHcTpyknusiablk mMatepuan — OOJIATThIH HETri31 OOJBIN KEJETIH TeMIp KoHe
HETI3r1 JIeTipieylll MeTajajgap — MapraHell, XpoM, BaHaJWi, KpeMHUU OacTaIlKbl
MIMKI3aTTa — KEH MEH KOHIIEHTpaTTap/a opTYpJl TOTHIFY JISpEKECiHE M€ TOTBIKTAP
TypiHae Ke3necedi. TOTBHIKTBI KOCBUIBICTapAaH METANIAPABIH aJIbIHYBI PeAyKIHsIIaY
OpoLecTepiH  YHBIMAACTBIPBUIYBl MEH  KYPri3UlylH KapacTelpaisl. Meramn
PEAYKIMACHIHA TIBIFBIHIATIATBIH DHEPTUS OPTYPJII MOHTE He OOJajbl, KOHE €H
aNIBIMEH OTTETIHIH METAJIMEH XUMUSIIBIK OalIaHbICy OCpIKTUIIriHE ToyemAl 00Iaibl.
TOTBIKTapABIH KPUCTAIBIK TOPJIAPBIHBIH KYPBUIBIMBI MEH OJIIIIEMICPi TEK METaiaap
Teri OOWBIHIIA €MeC, OFaH KOoca OTTEeTi MEH METaJJIbIH aTOMJIBIK KaThiHackl O/Me
OoiipiHINIA epekiieneHe 1. Temip, Mapranel koHe xpom O/Me KaTblHacChl OOWBIHIIIA
YKOFapFBI )KOHE TOMEHT1 TOThIKTapra ue. Temip yuiin O/Me katbinacer 1,5; 1,33; 1,0
MoHJIepiHe ue; Mapraunen yuiin O/Me = 2,0; 1,5; 1,33; 1,0; xpom ymin O/Me = 1,5;
1,33; 1,0; Banaamit ymin O/Me = 2,5; 2,0; 1,33; 1,5; 1,0; sxone turan ymin O/Me =
2,0; 1,5; 1,33; 1,0. Orreri aTOMBIHBIH METAJIMEH XUMUSJIBIK OailylaHbICy OEpIKTUIIrI,
OJIap/IbIH ATOMJIBIK KATBIHACKIHBIH a3al0Ha TOYEIJIi TYP/IS KOFapblIaiIbl.

MeTauiIblH KOFapFbl TOTHIKTAH PEAYKIHUICH (a3aliblK TYpJICHYJIep OOHbIHIIA
petneH eteni. byn opaiina, ke3-KenreH >karaaiia aca >KOFapbl SHEPTUs IIbIFbIHBIHA
COHFBI caThl ue, sFHu MeO—Me. CoHABIKTaH TeMIp MEH 00JaT MeTaTyprusiChlHbIH
ayKbIMJIbI TEXHOJIOTHSACHI €Ki catblaH Typaasl [90, 91]: 1) nalibiHmaIFaH TUXTAHBI
JIOMHA  TICHIIHAE  PEAYKIUIAN-OaNKBITBIT — IIOWBIH  IIBIFApy; 2)  OTTEKTI
KOHBEpTEpJIEp/I€ IIOWBIHABI TOTBHIKTHIPHIN-OANKBITY, MYHJA OapiblK Jeripieyli
AIIEMEHTTEPAIH TOJBIK TOTBIFYBI, MEIITEH THIC OHJAENETIH IIMKI OOJIATTHIH aJIbIHYbBI
KoHE OepuUIreH XUMHUSIIBIK Kypamja OojiaT aiy YIIiH OHBl (DeppOoKOpHITHAIApMEH
Jeripaey mporectepi. bBipiHIml caThiga peayKuusan-O0aiKeITy MpoIeci TeK KeH
IIMKI3aThIH JaibIIayMEeH FaHa €MeC, OFaH Koca, PHEPTHs K31 KECEeKTI JOMHAa KOKCHI
MeH ¢ypmara YpJICHETIH OTBIH KocHamapbl OOJbII  TaOBUIATBIH  SHEPTHUS
TaChIMAJIJAFBIIITAD MEH pEIyKUUsJay peareHTTepiH apHaiibl JailbIHIaybIMEH
OaitnanpIcThl. ONapIbIH TOJBIK >KAaHOAYBIHBIH HOTIIKECIHIIE KBLTY TaChIMAJIIAFBIII
Oomnpim TaOBUTATBHIH BICTHIK peaykiusuiaymbl ra3 (bIPT) Tysinemi. Pemykmusinay
nporectepine bIPI" sxone kattel kemipteri kKatbicaasl. CO+H; xenemuik yneci 40-
45% nenrewinae OonateiH, CO, Hy, N, typarein BIPI', kepinim TypraHmai eki
aToMIbl Ta3fgap OOJNBINT Keleli JKOoHE MeTalfap PpeayKIUsAChl Ke3iHAe, MeTayll
TOTBIKTAPBIMEH OpEKETTEeCE OThIPhIN, yml atomasl razgap — CO, xone HyO Tyse
amanpl. CaHABIK >KarblHAH €Ki aTOMIBI Ta3dapblH YII aTOMJBl Tra3iapra TOJBIK
TYPACHYIH KYTy KaxeT emec. Toxipubeme €Ki aroMIsl Ta3lblH TMaigalaHbLTy
nopexeci 0,4-0,5 apanbirblHIa aybITKUAABL. JlereHMeH, Ta3 TYypiHAETI peareHTTEPIiH
(GU3HKANBIK KO3FANFBIITBIFEI MEH aJCOpONUsNaHybIHA OalIaHBICTHI aBTOpIAp
ToObiMeH [92, 93] «ancopOIuUsIbIK-aBTOKATAIMTHKAIBIK MeXxaHusmre» (AAKM)
HerizaenareH Teopus YCbIHBUIABL. AAKM «FbUIBIMH KaFMAACBIHBIHY KOMIIIIKKE
TAHBUTYBl METAJUTYPTUS OOJIBICHIHA TEXHUKAJIBIK CasCaTThl aHBIKTA bl JKoHe mmxTa
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kaOateiHaa bBIPIT ko3ranbIChIH YHBIMAACTBIPY WIAPTTAPhl, KECEKTENNeH UIMXTaHbI
nasipiiay ’KoHe MEeTaJUTyprusiiblK OHAEeY TEXHOJOTUSIIBIK CXEMAChIH JKacaKTay/1a Heri3
00J/bl, HOTHKECIHJIE MYHJIall TEXHOJIOTHS ICKE acKaH Ke3Jle Maija KalJbIKTapAblH
TY3UTylHE >XOHE >KMHalyblHa ceOemnini Oonapl. KeiliHHEH, YCBHIHBUIFAH MEXaHU3M
JIOMHa TPOLECIHJE KATThl KOMIPTEri OpHBIH peakUUsHbIH ra3 ¢a3zacblHga €Ki
CaThIMEH XYpe.ll Aen TYCIHIIPAL:

MeO+CO=Me+CO, (3.1)

+
C+C0=2CO (3.2)
MeO+C=Me+CO (3.3)

Kepinin typranmai, (3.1) sxone (3.2) eki peakiMsHbIH KOCBIHIBICHI, METaJIbIH
TIKeNIeH pPeayKUMIChl KOMIPTErIMEH KYPETIHIH KepceTeAl. MyHJall TeopHUsIIbIK
TYCIHIK FBUIBIMH OHE TXKIPUOENIK OpTaja FachlpAaH acTaM YakbIT OOWBI yCTEM
OOJIBINT KeJIeNi, OFaH COWKEC METALTyprUsUIbIK TPOIECTePi YHBIMIACTHIPY Tra3
arbIHBIHBIH TalaaHbUTybIHA HET13/ICJITeH, MYHBI 013 JOCTYPJIi METaUTyprus Jerl
aTanMbI3.

(3.1)-(3.3) cybacel, FBHUIBIMH OpTaja, HTUPOMETAUTYPrusaa peayKuusiay
nporecTepi KaTThl KOMIPTETT MeTajul TOTBIKTapbIMEH opekerreceni skone (3.3)
peakmusicbiHga kKepcetiirenaedt CO peaknus 6©HIMIH Ty3e[l JEreH TYCIHIK
KaJIBITACThIPIbI.

MyHpia, aiita KeTy KepeK, 3aH HeMece 3aHJAbUIBIK HaKThl MPOLECTIH
(heHOMEHOJIOTUSIIBIK KOPCETKITepiH Kepcerneiai, Tek cyperrehai, CO xone CO;
TY3UTyIMEH KaTThl KOMIPTETiHIH METaul TOTBIKTAPhIMEH OpPEKETTECY MYMKIHJIIriH
kKOKKa ImbiFapmaiinel.  Kepininm  Typrangai, Oyn ke3ge CO  Ty3unyimMeH
canbicTeipranaa, CO; Ty3UTyiMEH IIMXTa OTTETICIH Ta3/laHJbIpyFa IIbIFBIHIANTATHIH
KOMIpTEri IIBIFBIHBI O1pHEIIIe ece TOMEH, OYJ1 MaHBI3/Ibl TOXKIPUOCITIK MOHTE HE.

(3.1-3.3) cyimbacer (AAKM) TyprbIChIHAH JIOTHKAIIBIK KOPIHIC OOJIBII TaObLIAIbL.
[emaaeiFeiaga, CO;, ra3sl AJIBIMEH KaTThl KemipTerire «xyripimy», 2CO Ty3eTiHiH
EIIKIM KOPMETEH XoHe Toxipubene OalikamaraH. FrutbiMu Ke3KapacTaH OYJ1 MYMKIH
emec, OipinmiaeH, cedbe6i MnO, Cr,03, TiO,, SiO; cuskTel 6epik ToThIKTapabiH CO
ra3pIMEH PEAYKIUACH peaykuusiiay mnoteHimanblibi  (MnO, CryOs,  TiOy,)
KETKUTIKCI3AITiHEH MYMKIH emec, Ty3uieTiH CO; ymaToMabl Ta3AblH XUMHSIIBIK
Oepiktinirinen Oipmiama apThiK. CoupasikTad, Oeputren mamamen 1200-1250°C
penykiusiiay temreparypacbiaaa, 2MnO—2Mn+0,, TiO,—Ti+0O, kaparanma, CO;
muccormanmsuianaasl  2CO,—CO+0,.  YmniHmiaeH, Xykheae Ke3AeCeTiH KaTThl
KeMipTeri OeumiekTepi OepuireH TemrepaTypaza, TOTHIKTap OeImeKTepiHiy
KPUCTAIABIK TOp O€TIHE YJIKEH apakallbIKTBIKTa KOJ >KETKI3eTIH AJIEKTPOHAAp
arblHBIH ~ OMHUCCHUSUIAWIBI.  DNEKTPOHAAD  aFbIHBIHBIH ~ KO3FAIFBINITBHIFBI,  Ta3
MOJIEKYJIAJIApbIHBIH aFbIHBIHAH OlpHelle ece >korapbl. OFaH Koca, ra3 MoJeKylaaapbl
aZICOPOIMACHIHBIH OpPHBIHA MYHJAQ aJcopOIvs €MeC, TOTBIKTapblH KPHUCTAIIBIK
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TOPBIHBIH 1IIIHE SJEKTPOHAAPABIH €Hyl JKypeli, Oyi ajxcopOuusiiaHFaH Ta3
MOJIEKYJIajapbl YIIIH KOJDKETIMCI3.

banamansl nucconmnanusibi-ancoponusiablk MexanusmHiy (JJAM) epekuieniri
KeJIeCiZie, OJ1 METa/l TOTBHIKTAPBIHBIH (Da3aiblK TYPJICHYI MEH TYBIHABI TOTHIKTAp
TY3UIYIHIH OapiblK apasibIFblHAA AJIEKTPOHJIbI anMacy JeHrediHAe TOThIKTap MEH
pPeNyKIUsIIaYy pEeareHTTEPIHIH OpPEKEeTTeCy MEXaHU3MIHEH IIbIFajabl. MyHal
3aHabUIbIK JJAM OolbIHIIA TeK peTTIK (a3zalblK eMmec, oFaH Koca Oip ¢a3aHbIH
lIiHAe TypJieHyre Tapajiajbl. Mpicanbl, reMaTuTTe TeMip OIpJiriHe ras3jajlaHaThblH
OTTeriHiH MaccaiblK yieci 0,4285 kypaiabl, on Fe,0O3—Fe30,—FeO—Fe dazanaps
ootibiHma coiikecinme 0,111; 0,222; 0,667 Oipaik yaectepine Tapaiajsl. 'eMaTuTTiH
MaKCUMAaJbl JUCCOUUANMIaHy cepriMaunri oTteridin 0,4285 xanmbl KeJeMiHIH
0,111 ynecin ra3nanaplpyablH OacTankel Mep3imine calikec keneni, asrau 0,001-0,01
nenreiinae. ['azmanran orreri yneci 0,111 moHiHe >KakpIHAaFaH CalblH, T€MATUTTIH
JTUCCOIMALMSUIAHY CEPHIMILIINT MAarHeTUTTIH JUCCOIUAINMSIaHy CEepHIMIUIITIHIH
nexreiine geiin temenueini. Colikecinme CQO; ra3 KoHIEHTparuschl 85%
neHreiinen 55% neHreiine neiin temenaeiiai. Fe3O, xone FeO TOTHIKTapbIHBIH
JTUCCOIMALMSUIaHy CEpPIIMAUTIKTEpPIHIH ©3repici MeH aca Oepik TOTHIK OOJBIM
tabbutatein CO ynecinig yiraiobl eceOiHeH CO, KOHIEHTPAIMACHIHBIH TOMEHLY1
OCBIFaH yKcac >xypeai. OraH Koca, METaJlJI TOTBIKTAPhIMEH TIKEJIEH OpeKETTECETIH
KaTThl KOMIPTETIHIH ©31 JUCCOIMAIMAFa VIIbIpaMalIbl, COHJBIKTAH KOITereH
MeTajgap ere 0epik TOTHIKTapAaH TeK KoMIpTeriMeH peAayKIusFa yiisipaasl. SiOo,
MnO, Cr,03 xoHe T.0. CHIKTBI O€piK TOTHIKTAp, ymaromMasl razaapme — CO, xkoHe
H,0 canbicThipFrana ayKpIMJIbl TOMEH TUCCOLMAIMSIAHY CEPIIMIUIITIHE e 00IaIbl.
JlocTypiti TexHOJIOTHsT OOMBIHIIIA MacCabIK METaJll OHIIPICIHIH Ka3ipri 30p KejeMi
OHBIH TEXHUKAJIBIK KeMIIUTIKTEpIMEeH KaTap, OYKUI ojieMre SKOJOTUSIIBIK OallaHCThIH
HaIapiiaHy KaymiH Kepceryzae. JKaHa fFacblp Moceleci KOFapbl TEXHOJIOTHUSHBIH
)acakTanybl 60ab6l. COHIBIKTaH OCHI yakbITKa AeiiH KaOwlnganraH AAKM e3iHiH
TEOPHSITBIK MaHBI3IBUIBIFBIH KOFAJITY/1a.

OMbeban peaykmnusiay peareHTi peTiHaAe TeK KaTThl KOMIPTETiHIH TaHIalybl,
KyHe TemIepaTypachl JKOFapbljlaFaH CalblH, METAJIJI TOTHIKTAPhIHA KATHICTHI OHBIH
OCJICEHAUTINHIH JKOFapbhUIybIHA HEr3AeiAreH. bip aTomMasl peareHT peTiHe
KOMIpTEriHiH Oy KacueTi, ipreji 3aHFa COHWKEC IUCCOIMAIIMSIFA YIIBIPANUTBIH €Ki
aTOMJIBI penyKuusiay peareHTTepineH epeKIIeIeHe/T]. Kemipreri
nucconuanusuianOaiiasl. Temrepatypa sKorapbllaraH CallblH, OJ TEK 3JIEKTPOHIAP
OMUCCHUSCHIH YJIFaiiTa anaapl, OV OHBIH METAJII TOTHIKTAPBIMEH OPEKETTECYIH THIM/I1
KBUIIaM/TIaTaIbl.

HocTypni Mertamryprusifa Kapama-Kapchl COHFBI 20 KbUIfa, KaTThl KOMIPTeETi
naiaJaHbUTYbIMEH MeETall MEH MeETalJIaHFaH OHIMJIEep OHJIpICiHAC ayKbIMJIbI
KETICTIKTEpTre KOJ KETK3mal. MyHaa ToxipuOe TeopusaH O3bIN IIbIFaabl. Tex
TOXKIpUOETIK 3epTTeyNep HOTHKEIEPIHIH HeTi3iHAe «KeH-0omaTy cynbackl OOMbIHIIA
KaHa OHIIPICTIK mporecTepi Kypbuiabl [94, 95], omap Kasipri TaHZa TEOPHSIIBIK
HeTi3gepre MyKTax OoNbIlm Kedynae, omapAasiH kacamysl AAKM  HeriziHme
KQJIBITITACKAH TEOPHSIIBIK KO3KapacTapAblH «O3TeIIeNIiriHy» apbl Kapail ycTaHa
anmaiiael. COHBIMEH KOcCa, KaHa TCOPUSIIBIK Karuaaiap (PeHOMEHOJOTHSIIBIK TaOUFH
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KYOBUIBICTApBIH ~ ipreii  FbUIBIMM ~ HETI3JIEpIHE  JKOHE  apHailbl  KOWBUIFaH
TOXKIPUOENEP/IIH pacTaliFaH HOTHXKEIEpiHEe CYHEeHY1 KaXKeT.

XKunanran FbUIBIMH akKmapaT T[€H MeTajljapAsl KeMIPTEriMEeH TIKelen
penykuusiay OOMBbIHINA TIXKIpUOETIEp HOTIKENEpIH Taiaall oThIpbin, 1991 KbLibl
anramr per «Jluccounanug-aacopOuusanbik mMexanusmi» (JAAM) TyKbIpbIMIaaabl
[96], 011 CHIPTKBI HIAPTTapFa TOYEJICI3 OJAPIbIH JKEKE AJIEMEHTTEPACH TY3UTyl CUIKTHI,
XUMMSUIBIK KOCBUIBICTAPbIH, OHBIH 1II1HJI€ METAJUl TOTHIKTAPBIHBIH JIUCCOLUAIUSCHI
TOH OonaThlH (PEHOMEHONOTUSIBIK KyObUIbIcTaH Oactay anajabl. ChIPTKbBI
(dakTopiapAblH, MbICalbl, BSHEpPrus (TeMIepaTypaHblH >KOFapbulaybl) —ocepi
TEPMUSUIBIK JAUCCOLMALUAHBl TYAbIpaAbl, Oyl JAUCCOLMALUSHBIH Oap-KOKTHIFbIH
JoNenaeyieH OYphIH, 2IEeMEHTTIH MaKcaTKa OarbITTallFaH PEeayKIUsACHl HEMece KaHa
KOCBUIBICTBIH TY31Iyl YIIIH KOCBUIBICTBIH HAKThl JUCCOIMALUSIAHY JIOPEkKECIH
KepceTe/l.

MeTtan TOTBIKTapbIHBIH TUCCOIUAIUACHI, OOJIIIEKTep OJIIEMIHIH KIIIiperol MeH
TEMIIEpaTypaHblH KOFapbllayblHa MPOIMOPIHOHAT KapKbIHAbUIAMAbL. JlucnepcTi
TOTBIKTHI MaTepuanaap 950-1100°C Temmeparypanap mI€TiHIE, KeJIeCl peakmusiap
OolipiHIIa OipHENme OH MHUHYT IIIiHAE KATThl KOMIPTEriMEH MeETalIaH]IbIPbUTYbI
MYMKIH:

\

KBI3JIBIPY

mFe, 03 m2Fe0 + mO )

KbI3ABIPY
mFeO mFe + mO )

KBI3JBIPY

nC nC*t + n4e > (3.4)
2n0 + n4€ = 2n0?%~
nC** + 2n0%~ = nCoO,
nC?t +n0%~ = nCO

2Fe;,03+C=4FeO+CO, (35)
FeO+C=Fe+CO. (3.6)

AAKM OoiplHIIA Ta3 arblHBIH NaiijgajlaHrad Ke3ge 1 Kr JKEHTEK HeMece
arIoMepaTThlH MeTalJJaHyblHAa IIBIFBIHANIATRIH Ta3 Meumepi keneci (opmyna
OOMBIHIIIA AaHBIKTAJIABI.

3 1
[7(Fe —Feyer) —5Fe0 ]

v. =14
r ’ 100-Bm_ ’

(3.7)

myHaarel, Fe, Fey.,, FEO — mmxTtana coiikeciHIie »aimbl, METaIAbl )KOHE BIOCTHUTTI
TeMip MeJepi, %o;

B — ypnenerin ra3zna peayknusuiay komnonerrrepinin — CO xone H, kememaik
yneci,

N, — ra3AblH peAYKIHsIIay TOTCHIIMATIBIH OpTallla Mai1aaany Jopekeci.

KoHIeHTpaTThl MeTanmaHIbIpyFa MIBIFBIHAAIATEIH KATThl KOMIPTET1 MOJIIEPiH
Kelseci popmysa OOibIHIIIA aHBIKTayFa OOJabI:
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ac = 0,75 £(40; (1 — 0,5y, ). xr/xr (3.8)

MyHAarbl, AO; —TOTBIKTapAbIH 1-1I1 (a3aiablK TYpJICHYIHIE OIpJiK KOHLIEHTPATTaH
rasJiajJiaThblH OTTET1 MOJIIEP1, KI/KT;
Yo1i —CO2 TypiHJie ra3naiaTbiH OTTETHIH MacCalbIK YJIeci.

Osre TeH maptrapaa, srHu Fe=60%; Fe,.,=0; FeO=10% ke3iHme, COHbIMEH
karap B=0,6; n,=0,45 Kke3iHge ecentey HOTUXKENEpPl CaNbICTBIPBINT OTBIPFaH
IPOLECTEP/IC Ta3 JKOHE KOMIPTET1 IIbIFBIHAAPBIHBIH KAaThIHACKIH KOpceTel, OipiHIIl
HycKaga v~=1,28 M/KT KEHTEKTep JKOHE eKiHml Hyckaaa (.~0,152 xr/kr
KOHIIEHTPATKA.

1,28 m° ras xypambirza CO Typinze xkemipreri memmepi 0,536 Kr/Kr TeMip KeHi
KEHTEKTEpIHE Kypauibl.

Kepinin typranaai, O6ipinimii Hyckajaa 1 Kr MeTanjgaHfad eHIMHIH anbiHybI 0,536
KI/KT' KOMIPTET1 MIBIFBIHBIH KOKET eTedl, al ekinmi Hyckana 0,152 kr/kr, sfau 3,52

€ce apThIK.
bepinren »xymbicta TOXIpHOENiK 3epTTeyiep, KEWIHHEH A9CTypill OHAENIM
CaThICBIH - IIOWBIH OHJIPICIHEH ©T€ OTHIPbIN, 00JaT OaJKBITHIN IIBIFAPY

MYMKIHJITIMEH TeMIp, MapraHell IeH XPOMHBIH KaTThl KOMIPTEriMEH KAaTThl (a3alibl
PEAYKIMACHIH YHBIMIACTBIPYFa apHAJIFaH.

Kartel kemipTeriMmeH Metanaap/bl peAyKIusiay KbeUlIaMIbIFbIHA TEMIIepaTypa
MEH TOTBIKTApbIH KYil FaHAa e€Mec, OFaH KOca KOCIAaHBIH JMCHEPCTUIIrT ayKbIMJIbl
ocep etei. TOTBIKTBI MaTepHalIIap OJIICHIIEPI KOMIPTEKT] peIyKIIMOHEPMEH Oipre,
emmeMi IMM keMm OoJaThiH ycak ¢pakiusgaH KypaJFaH Kocma OOJIBIN KeJei.
MyHnaif  OUCHEpCTUIITIHIH — caljapblHaH, TEMIPAIH  KOFApbl  TOTBHIKTAPBIHBIH
KOMIpTEeriMeH OacTankbl apekerrecy temreparypackl CO raspiMeH peayKIusiay by
OacTamnKpl TeMIepaTrypachiHa JeiiH TOMEHICH/II.

PeaknusabiH raz Topizai eHiMiHAe CO; KETKLTIKTI ayKbIMIbI KOHIIEHTPAIIUSCHI
MEH KaTThl KOMIPTETIMEH TeMip PEIyKIUSCHIHBIH >XOFapbl KbULmamablFbl JIAM
IYPBICTBIFBIH  JIONENICH I, O YCaK KOHE JHUCIEPCTI TOTHIKTHI MaTepHaIapAblH
MeTaNIanybl Ke3iHae Oaiikanaapl. MeTanaplH peayKIusIaHy JOpexKeci KOFapbluiaraH
CallblH, ocipece TOTHIK-METaUl IEKApacChiHAA, METAJIBIH OTTETIMEH XUMUSIIBIK
OailyIaHBICBIHBIH, OCPIKTLIIrT TY3UIeTiH Ta3 Topi3ai TOTHIKTRIH CO, OepiKTiliriMeH
colikec OoJanbl, Oy OHBIH TOMEHJICYIHE JKOHE TINTI KOWbLTybIHA oKemneni. CoHpa,
METaJT TOTHIFBIMEH CalbICTBIpFaH/ia aca Oepik TOTHIK periHge CO yneci yirasbl
KOHE TIPOLIECTIH asKTalxy coTiHe Kapad aWrtapneikrai 100% meHrediine Ko
KETKIZeI1.

Temneparypa >KkorapbuUlaraH CalblH, IIUXTAaHBIH HETI3rl Maccachl TeK
JUCCONMANMsl MEH MaccaaJMacyFa FaHa €Mec, OFaH Koca OaliKyra YIIIbIpaiibl.
Tytipmrikrep apaceiHma CyiblK (a3a maiina OonraHHaH Oacram, KaTThl YHMeE
MacCCacChIHIAaFbl KyBICTap >KaObUIa[bl, OV Macca TachIManiayabiH Iu(Qy3usIbiK
pexuMide oTyiH mapTtraiasl. COHIBIKTaH KOocmaaa TYHIPUIIKTEp eJueMaepl aca
MaHBI3[Ibl MOHTE He. JlUCIepcTi KOHE YIbTPAIUCIIEPCTI KOMIIOHEHTTEPCH KeIICH1
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peareHT KOCHAChIHBIH JallbIHIANYbl, CYWbIK (¢azana auQQy3usiablK KeaepriHi
alTapabIKTal >KOSAIbI )KOHE MPOLIECT] KHHETUKAIIBIK PEKUMIE OTKI3€/I1.

Kapamnaiibim MuHepan Oip TOTBIKTaH TY3UIETIH KpUCTalAaH Typaabl, KypAeli
MUHEpal €Ki HeMece OJaH KeIl OpTYpPJl AJIEMEHTTEpP TOTHIKTAPbIHBIH XUMUSIIBIK
OailIaHBICBIMEH KOPCETUITeH MOHE OIPTEKTI XUMUSJIBIK KEIIeH — 9pOip TOTBHIKTHIH
Kekeme — OanKy ~— TeMmIepaTypajapbIMEH  CalbICTBIpFaHla, TeMEH  OaliKy
TEeMIIepaTypachiHa Ue IBTEKTUKAIBIK KOCHUIBIC OOJIBIN KEIETi.

CoiikeciHIle MMXTaHbIH MUHEpaNIbl O6JriHIH 0ajaKy TeMIepaTypachl KOFapbl
KOHE IMIMXTa/a CYHBIK (ha3a meliepi a3 O0JIFaH CalblH, KATThI (ha3ayibl peaKIUsSHBIH
OTYy YJieCl )KOoFapbl O0JIaIbI.

ConppiKTaH TaOWFU JIETIpJIEHreH OO0JaTThl peayKIusuian OajKbITy Ke3iHJe
JUCHEPCTI MaTepuanjap KOCHACBIHBIH JKYMcapy >KoHE Oallky TeMIepaTrypachiH
OaKpliIay, MPOIeCC THIMAUIIIH aHBIKTAUThIH MaHbI3/bl PaKkTop OOJIBIN Ta0bLIA b

3.2 IlluxTa naibIHAAYAbIH TEOPHUSAJIBIK Heri3i

Merann TotbikTapel MeO, pauccommanus cepmimauririne Hemece ['ub0c
DHEPIUSAChIHA  TOYENJl  «KYIITD» JKOHE  «AJICI3»  XUMUSJIBIK  OEpIKTUIIKIICH
cunarranagasl. Meicansl, Fe,O3 s)xone MnO; TOTBIKTaphl JKETKLTIKTI «dJIC13» OOJIBII
tabputazpl, 800-900°C temmepaTypana €pKiH IHUCCOLMANMSIAHAILI JKOHE KATThI
KeMipTeriMeH opekerteckeH kezjae CO; Ty3utyiMeH >xypeni. byin mpuHIumnuaigsl
Monre wue. (3.3) peakmuscel OOWBIHIIIA METAJIJAbIH Oip aTOMIBIK OIpJiriH
peayKuusiayra KeMmipTeri mbIFbIHBL 12 r-atom Kypaiael. CO; Ty3UIyiMEH TOTBIK
KOMIPTETIMEH TiKeJiel opeKeTTECKEeH Ke3/Ie:

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

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

Teopusutblk ecenteynep aaicremeci MeH (3.4) peakIUsAChIHBIH 6Ty MYMKIHJIITIH
€CKepyMeH ToXipuOeHiH yibIMIacTeipbutybl akanemuk C.M. TneyrabynoBneH
JKacajaraH JIHCCOLMAIUSIIBIK-aCOPOIMSUTBIK TeOopuschiHAa HerizmenreH [93], on
OepiITreH KYMBICTA 3epTTEYJIep YUBIMIACTHIPY YIIiH KaObUIIaHFaH.

HIbIHABIFBIHAA, METAIIAPALIH ayKbIMALl Oemiri (3.9) peakumschl OOWMBIHIIA
peAYKIMsUTaHAAbI KoHE mmxTa KypambiHa (3.10) peakumsichiHa COWKEC KOMIpTerTi
MOJIIIEPIH EHTI3reH Ke3Je, OalKbITy HOTIKECIHIE KOMIPTETIHIH apThIK MeJepi
TY3U1€/dl, O MEeTalAblH KOMIPTEKTCHYIHE IIBIFBIHAANAIB KOHE IIOWBIH TY3UIyiHE
oKeNel.

Congpikran CO xone CO, Ty3UTy MYMKIHAITIMEH, MIUXTa KypaMblHA €HT131IETIH
KOMIPTET1 MIBIFBIHBI, Ta3IaJIaThIH MIUXTA OTTETICIHIH MOJIIEPIMEH mamMaiac OOTybl
KEpeK.

Temip TOTBIFYIIBUTBIFBI KaNMbl TeMip Feqsy MeH FeO koHmeHTpamusacel 60aFan
Ke3/Ie€ aHBIKTATYbl MYMKiH. Erep mmkizaTtra Metaynabl TeMip OolMaraH >Karaaiina,
ouma Fe;O, xemenni xocwuislc Ooubin keneTiHmikTeH FezO4 = Fe,03:-FeO, xanmbl
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teMip ekl TOTHIK Fe,O3-FeO apacbinna tapanaabl. Y1 TOTBIKTaH TYPAThIH TEMIpPJIiH
OipJIik MaccachblHa KATKbI3bLUIFaH, OAMIAHBICKAH OTTET1 KOJIEM1 KEJIEC1 MOHTE He:

Fe,O3; —Fe; OFeZO3 = (0,4285 kr/kr Fe;

Fe;0,—Fe; Orepo, = 0,3809 xr/kr Fe; - (3.10)

FeO — Fe;  Oro =0,2857 kr/kr Fe.

[IuK13aTTRIH XUMUSUIBIK TaljayblHIa oJeTTe €Ki TOThIKThl Fe,O3 xone FeO
HeMece kanmbl Temip Feys, mMen FeO anbikraiinel. Temip Fe Oz TOThIFBIHAH Ko
cateuibl Fe,03—Fe30,—FeO penykiusinanane:, an temip FeO ToThirbiHaH — Oip
cateuibl, sFHM FeO—Fe. KarTel kemipTeriMeH peaykuusuiay Ke3iHAe peaKIUsHbIH
OapJIbIK caThUIapbiHAa KbUTY d(PdeKTici Tepic opTypsi CaHABIK MOHre he OOJajbl.
Bapneik peaknusimap OolbiHIIA OeniHeTiH ra3nblH KypambiHga CO, men CO
ra3JlapbIHBIH KaThIHACKI OPTYpJIi Oomnael. Peakius OoiipiHIa O6esinren raznarsl CO;
KOHIICHTPAIMACHI OTTETIHIH TEeMIpre aTOMIBIK KAThIHACBIHBIH TOMEHICTEH CalbIH
azasnpl, an CO KOHIIEHTpaUsACHl apTaabl. TY3UIETIH ra3 MeJllepi MEH KaThIHACHI, €H
0acTBICHI ra3aJIaThIH OTTETTHIH JKAJIIbI KOJIEMIHE KOHE OHBIH TOTBIKTAPbIH (hazaiap
OoMpIHINIA TapajdyblHa Toyelai Oonaael. MeTalm TOTBIKTAPBIHBIH Ta3lallaThiH
OTTETICIHIH JKaJMbl MeJepiH OipTiHaen (a3anblK TYpJeHY OICIMEH aHBIKTayFa
OoJtaIbl.

Memann  momwikmapvinbly — Oipminden  Gazanvly  MypleHyin — ecenmey
adicmemeci. Y1 caTbulbl TYpJEHY Ke3iHAe opOip caTblga ras3aajaTbhlH OTTEri
MOJIIIepiH, OapyIbIK VI caThla Ta3JlalaTblH OTTeri MaccackiHaH, sFHM 0,4285
MOHIHEH, MacCalblK YJecCl peTiHAe aHBIKTalMbI3. TypJeHYIIH YII CaThICHIH]IA
rasJiajlaThlH OTTET1HIH MacCaJIbIK YJIeCTepi, COMKECIHIIIE:

1. Fe;03— Fes04. AO; =0,111-1070,4285Fe(y, KI/Kr muxTa, (3.11)
2. Fes04 — FeO: A0, =0,222- 10'2-0,4285 ‘Fe(), KI/Kr mmxra, (3.12)
3. FeO — Feyer:  AO3=0,667-102-0,4285Fe ), KI/KT IIHXTa, (3.13)

MYHJaFbl, F€ ) —IIMXTa MaTepualblHa FeMaTHT TYpIHAEr] TeMip Menmiepi, %.
Fe(r)=Fe(06m) - 0,777-FeO, %. (314)
Typnenynix yiniHmI caTeiChiHa, 0ACTAINKBI MHUKI3aT KypaMbIHIa OOJATHIH TEMIip

1ajga TOTHIFBIH PEAYKIMSIIAY Ke31HJI€ Ta3/laliaThlH OTTET1 Meuiepi Kocblnaabl. CoHaa
YIIIHII CaThI/Ia Ta31aliaThlH OTTET1 Meuepi keneci GopMyIaMeH aHBIKTaIA b
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AO"3=0,667-0,4285-10 Fe(y + 0,286-10%:0,777-FeO =
=0,286- 10'2'(Fe(r) + 0,777-FeO), Kr/kr mmuxra. (3.15)

Penykius mporiecinae MeTalilany JopeKeciH, MeTalIbl TEMIPIH MeTallJaHFaH
matepuanga (MM) xkanmsl TeMipre KaTblHAChIMEH OarajaliMblI3:

MNuer = Fe(MeT)/ Fe,p (316)

myHnarbl, Fe” — MM sxannel Temip menuepi, %.
bacrankpl Maccaian MeTaiianFaH TeMIp MeJIIIepi:

Ore = 0,01 Myer-Fe. (3.17)
Penyxuusnanbaran TeMip Meiepi:
Agre = 0,01-Fe (1-Nyer), (3.18)
MM FeO Typinjae Kanajasl, OHBIMEH OaiJIaHbICATHIH KAJIJIIK OTTET'1 MOJIIIIEPI:
AO"'3 = 0,286-102-Fe* (1-Nyer), KI/KT LIHXTA. (3.19)

MyHBIH ecKeplTyIMEeH peaKIUsHbIH YIIIHII caThichiHAa FEO TOTHIFRIHAH HAKTHI
rasJiajiaTblH OTTET1 MeJIIepi Kenecine 60an:

AO3z; = AO"3 - AO"'3 , KI/KT IIUXTA. (3.20)
Temip peayKIuschIHIa Ta31aJaThiH OapJIbIK OTTET:
AO're = AO1+ AO, + AOs. (3.21)

Jezipneywi memanoap momuikmapsinvly ommezicin 2azoanovipy. MnO,, MnO,
Cr,03, SiO; ToteikTapbl Typinae OomareiH Mn, Cr xome Si kKocmacelHma Oacka
METaNapAblH Mapaie]b PEAyKIHUSIChl TEeMip PEAyKIHMAIChIHA YKCac JKy3ere
acwIpbuTanbl [97].

Maprasner catbutan peayKIusiaHaIbl:

Mn02 - MIl203 - MIlgO4—> MnO— Mn
Mapranernr IeH OHBIH TOTBIKTAPBIHBIH MacCalblK CHIIATTaMaapbl TeMip
KacHeTTepiHe aca JKakKplH OomraHasikrad, Mn,0; — Mnz3O4— MnO— Mn

caThlIapblHIA Ta3JajaTbhlH OTTETiIHI aHBIKTAy YIIH, MapraHen YVIIiH KeJeci
dbopMynaHbl MaiganaHaMbI3.
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AO'Mn=10-Mn-[0,1455"(1-Qun)+0,2908 1jmn], KI/KT muXTA.

(3.22)

Cartbimap OoifbIHIIIA MapraHel] pPeAyKIMSIChl Ke31HJE Tra3JaliaTblH OTTerl

MeJIIIIepi KeJlecl PeTIeH Tapaiabl:
Bipiami cateina 4MnO,—2Mn,03 + O,

AO1 pmn=0,632- 10 ‘QmnMn, KI/Kr mmxra.
Exinmi caterga 6Mn,0O3—4Mnz04+0,
AO; vn= 0,111-AO'Mn, KI/KT IAXTA.
Yunamn caterga 2Mn;Os—6MnO +0,
AO3 mn= 0,222 A0O’'\n, KI/KT IIAXTA.
Teprinmii cateiga 2MnO—2Mn +0O,

AO4 mn= 0,667 A0\, KI/KT IIAXTA.

Mapranell TOTbIKTapbIHaH Ta37a’daThlH OTTETICIHIH KOCHIHABI MOJIIIIEPi:

AO'Mn=AO1 MntAO2 mntAO3 mMntAO4 pn, KI/KT IIHUXTA.

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

XpOM TOTBIKTAPbI, MApPraHCll TOTBIKTAPBIHBIH PCAYKOUACBIA YKCAC CaTblIall

peayKIUsIaHa bl

Cro03—Cr304: AOq¢ = =102-0 ,4615-0,111-AQO’¢,, KI/KT 1IKXTA;

Cr;0,—CrO: AOy ¢ = =102-0 ,4615-0,222-AO'c,, KI/KT IIHXTA;

CrO—Cr: AOz ¢ = =102-0 ,4615-0,667-AO'c,, KI/KT 1IAXTA.
XpoM TOTBIKTapbIHAH Ta3/jaaThlH OTTETICIHIH KOCBIHIBI MOJIIEPI:

AO'cy = AOq ctAO; o +AO3 o KI/KT IIKXTA.

Bananuii TOTBIKTaphI caThlian peayKIUsIaHa b

V5705—V,0; AOqy = 10'2-0,3137-AO’V, KI/KT IIAXTA;

V,0;—VO AOyy = 10'2'0,1568'AO’V, KI/KT IIAXTA;
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VO—V AOs3vy = 10%0,3137-A0"y 1y, KI/KT MHXTA. (3.34)
Bananuii TOTBIKTapbIHAH ra3aJaThlH OTTETICIHIH KOCBIH/IBI MOJIIIEPI:
AO'y = AO1 yv+AO, v+AO3 vy KI/KT 1IAXTA. (3.35)

Ken MmatepuangapeiHIa THTaH MEH KpeMHuUM, coiikecinme T10, xone SiO,
TYpIHAE Ke3Aecell, TUTaH MXKoHE KPEMHUW TOTBIKTAphIHAH Ta3JajaThlH OTTEr1
mommiepi oHbIH 0,10-0,3% neHreiiinge, Meranjgarbl KYTUICTIH KOHIEHTPAIUSCHI
OoibIHIIIA eCKepLIe/Ii:

AO'r; = [Ti]-10?-¢,,0,667, Kr/kr mHXTA. (3.36)
AO'si= [Si]- 10?-¢e,1,1428, kr/kr muxra. (3.37)

CoHBIMEH, penyKIUsIaHATBIH JIETIpJIeyIll MeTanaap eceOiHeH OapibiK
raszJiajiaTblH OTTET1 MOJIIIEP1 KeIeCIIeH:

AOer mer. =AO o+ AO M+ AO 1+ AQ'sj, KI/KT IIKXTA. (3.38)
JKOHE IIMXTaja ra3aaiaTbliH OapJIbIK OTTET:

AO=AO'ke + AO er. yer, KI/KT IIUXTA. (3.39)

Hluxmanviy ywkoiu 6enicin amvikmay. PeayKIUAIbIK KYHIAIpy NpoleciHae
IIMXTa OTTETICIHIH Ta3lalybIMEH KaTap, VIIKBII OeJjiri jae xoubuiansl. OgapabsiH
MOJIIIIEpl OIEeTTe MOJIM JKOHE IIMMXTa KOMIIOHCHTTEPIHIH XUMHSUIBIK KYpaMbl
OOMBIHIIIA MIBIHBIKTHIPY Ke31H 1€ JKoFamyap (I1.K.K.) TypiHae oepiieni.

bepinren xarmaiina, ecenrtey opTallalaHABIPbUIFAH MIMXTa KypaMbl OOMBIHIIA
Kyprizieni, MmyHaa ymyra Oeitim Oemiri L% kypaiiasl. CoHma onapAblH HaKThI
MeJTIIepi KYpauib:

9y = 10?-L, Kr/KT IUXTHL (3.40)

[IluxTa KOMIOHEHTTEPIH/IE YIIyFa OeiiM Oeiri TUAPATTHI BUIFaN, KapOOHATTHI
KOCBUTBICTAP/IbIH KOMIPKBIIIKBUT Ta3bl TypiHIE Ke3aeceni. KenTeren rumpaTTapibiy
pipipaysl 400-500°C TemmepaTypaia COHBIHA NEWiH JKypeni, KapOoHaTtTap — aca
xorapsl Temneparypana 700-900°C. Kepinin typrannait, metamuinap (Fe, Mn, Cr, V,
Ti, Si) peaykuuscblHIa NIMXTaHBIH Ta3JaJlaTbIH OTTETICIMEH CallbICTBIPFaH/IA,
VIIKBIIITAP MUXTATaH €PTEPEK KOHE TOJBIK KOUBLIAIHI.

Peoykyuonep-komipmeziniy ~ cmexuomempusiiblK — WIbIRbIHLIH — AHLIKMAY.
Penykinonep-keMipTeriHiH IIBIFBIHBI MOCeJIeH1 11(3110% oJIiICTEMECIHIH
NPUHIUITHAIABL  TOCUIAEMECIHE  TOoyendl.  AICOpPOIUSUTBIK-aBTOKATATUTUKAIBIK
MeXaHu3M OOMBIHIIA PEIYKIUS peaklUsuIapblHa KaTThl KOMIPTEriHIH KaThICybI (3.1)-
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(3.3) peakuusuapel OOMbIHIIIA KOMIPTErl TOTHIFBIHBIH PEre€HEpalMsChl apKblIbl FaHa
aHbIKTaJ1a]bl. PeakusHbIH cangapbl OOWMBIHIIA a3 TOPI3/l ©HIM, KOpIHIN TypFaHJai
TEK KOMIPTErl TOThIFbI OOJIBIN TaObLIAbI.

Juccounanusi-aicopOUUsIIbIK MEXaHU3M OOMBIHIIA KATThl KOMIPTET1HIH METasll
TOTBIKTapbIMEH Tikesnel opekerrecy Hatwxkecinne CO xone CO, ra3zmapsl Oipre
OemiHin mbIFaAbl. ['a3 KOMIOHEHTTEPIHIH KaTbIHACHI >KYHEHIH IUCHEPCTUIIrT MEH
IPOLIECTIH TeMIlepaTypachiHa Toyenal Oonaasl. byn teopusuiblk TyxbIpeiMaama, CO
xoHe CO; TypiHIIe pEaKIUSHBIH ra3 TOpi3Al eHIMAEpiHIH Oipre Ty3UTyll LIBIFybIHA
0ailyIaHbICTBI TOXKIPUOE JKY31H]IE pacTalIFaH.

Bepinren TypiieHy caThIChIHAA Ta3fanaThlH OTTErl MOJIIEPiH OIpiiKk peTiHIe
kKaObu1macak, onma CO, TypiHAe Ta3fainaThblH OHBIH YJECIH KeJeci KaTbIHACTaH
aHBIKTaMBI3:

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

MYHJIaFbl, |0, — OpTallla eJIIeHIeH Tapalry KodQPpHUIMEHTI;
CO,, CO —ra3 dazaceiagarsl Medepi, %.
CO Ty3inyiHe KeJneci yec MIbIFbIHAATaIbI

Yo,=1-"o,. (3.42)
HeMece

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

Kewmipreriniy aimbl MIBIFBIHBIH TYPJICHY CaThUIAPBIHBIH KOCBHIH/IBICHIHAH
KeJiecl TeH1ey OOMBIHINIA aHBIKTAHMBI3:

g'c=0,75-Z(A0;*(1 - 0,5 Yo,i)), KI/KI mmxTa. (3.44)
Jleripneyuii Mertanmapibsl €3 TOTHIKTapblHAH PEAYKIMsUIaAyFa IIBIFBIHIATATHIH

KeMIpTeri Kejieci TeHaeyiep OOMBIHIIA eCeNTelIe Ii:
a) Maprasel] pe1yKIHsIChIHA!

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

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

g'c.v=0,75-Z[AO;v(1-0,5 3, )-i], , Kr/Kr mnXTA; (3.47)

') TUTaH PEeIYKIUSChIHA'
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g'c, 1i = 0,75-AQ" 1j, KT/KT MUXTA,; (3.48)
') KpEMHHUI peayKIHUsIChIHA:
g'c.si=0,75-A0's;, Kr/Kr muxra,; (3.49)

XKorappina aranran OapiblK MeTajjap pPEeAyKUMSICbIHA KAKETTI KOCBIHIBI
KOMIPTET1 LIBIFbIHBI

gc = 0,75-2X[(AO;(1-0,5- Vo,)*1)], KI/KI IIMXTEI, (3.50)
HeMece opTallia oJIIIEeHTeH Tapaity KodpduiuenTi apkbiibl Yo, ;
9¢=0,75-[AOQ; re (1-0,5 Yo, )pe + AOj mn*(1-0,5 Yo, )yn +
+ AOi¢rr(1-0,5 Yo, )+ AOi v+(1-0,5- Yo, )y + AO; 7i+(1-0,5- Yo, )i

(3.51)
+ AO;j (10,5 Yo,)si], xr/kr mmuxra.

Ecenrey >xoNbIMEH anbIHFaH KOMIPTET1 IIBIFBIHBIH HAKTHI KOMIPTET1 KypaMmIbl
KOMITOHCHT TYPIHJI€ IIMXTara eHri3eqil. MyHIall KOMIIOHEHT DPETIHJE aFall Kewip,
KOKC TIIaHBI MEH KeMip TaimanaHpUIybl MYMKiH. OnapaslH OpKaHCBICHIHIA,
KeMipTerifieH 6acka, oenruii 0ip kenemae Ky MeH o3re 3arrap 0onaasl. COHIBIKTaH
KOMIpTEri IIBIFBIHBI OOMBIHINA, apbl Kapall KeMipTeri KypaMJbl KOMIIOHEHTTIH
IIBIFBIHBIH AHBIKTAWMBI3, SIFHH:

Oyr. noe. = 10%g/C , KI/KT 1IHXTa, (3.52)

myHaarbl C — KeMipTeri KypaMm/ibl peareHTTe KOMIPTeTi KOHIIEHTPAIUSCHI.
Kemiprerikypamapl peareHt KyniHne HeridiHeH Fe,Os TypiHze TeMip TOTBIFBI
Ke37ece/Il, 0JI KeJleci TeHACYre COMKece ra3iajaThlH OTTer1 Oenemi:

AOyr. 30c =10 Fe yr. 3o 10,1426+ (1-Q'pe) +
10,286 Are]* € yr. poc.» KI/KT IIUXTA (3.53)

MYHJAFbI, F€ . o, — KOMIPTET1 Kypam/ibl KOMIIOHEHTTE TEMIP KOHLIEHTPaLHUACHL, %0;
Q're — TEMip TOTHIFYIIBUIBIFHI.
OTTeriHiH OCBhl MOJIIEPIH Ta3daHABIPYFa KOMIPTETiHIH KOCHIMINA MeJIIepi
mbIFbIHAANaAB. KeMmipTerikypamasl peayKIMOHEP MIBIFBIHBI TEHJCYIHIH >KaJIlb
[IETIIMI:
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0 yr. Boc.=0c [C-O,75 ‘Fe V. Boc.'(oa 1426'(I'Q,Fe)+07286'nFe)X

x(0,5- Yo, +70,)], Kr/kr mmxra. (3.54)

Kepceruiren cynba OolbiHIIA, KE3-KEJIre€H AUCHEPCTI MaTepuaijapiaH Temip,
MapraHel, XpoM OJKOHE KPEMHHMH  peayKUUSACHIHBIH  KOPCETKIIITEepl  MEH
KOMIpPTETIKypaMIbl pPearcHT IIbIFBIHBIH €CenTeyre MyMKiHmiKk Oepetin, Microsoft
Office Excel 2007 6arnapiaamMachIHBIH HET131HIE ecenTey OaraapiiaMachl Kacall bl

Penykuus mporieci 6enriii 6ip Temnepatypaiapia 0acranaabl )KOHE apbl Kapaii
oilarpllail JaMUIbl, MYHJa opOip MeTajul TOTHIFbIHA ©3 TeMIEepaTypachl COMKeC
keneal. KaTTel keMipTeriMeH peayKuusuiay MpoLeci MUXTAHBIH peayKUUsIaHybIHA
Toyenai Oactamanel. KarTel kewmipTeriHiH reMatutieH opekerrecyi 710°C
Temneparypaaa, maruerutrier - 830°C, Bioctutnen - 920°C ke3zinae, mapranern (II)
xoHe xpoMm (III) TroteikTapeiMen colikecinie 1150°C xone 1240°C temmneparypajna
Oacranazpl, BaHaauil (V) TOTBIFBIHBIH PEIYKIMSICHI OapIIbIK TEMIIEpaTypaiapaa oTel
oHe THTaH TOTHIFBI 900°C ke3innme penykiusuianOaiasl, an 1200-1300°C kesinme
TEMIp KaThICHIH/A WIBMEHUT TOJBIK PEIYyKIMATAHABI.

3.3 MeranaapaplH KeMipTeriMeH PpeIyKIHUSAJAHY MeXaHM3MI JKoHe
KHHETHKACHI

Merannap penyKUusChIHBIH MEXaHu3Mi. ©Op yakbITTa jKacallFaH J>KOHE
KapusiJlaHFaH MEXaHU3MJEp peakmus JKYpyiHIH Oenrini Oip IIeKkTeyiaepiMeH
TYCIHAIpLTIN Kypai. Onapasl TOMEH/IET1 TOPTIIIECH caHall IIbIFyFa 00J1a b

1. A.A. BallKOBTBHIH IUCCOIUAALIMSIIBIK MEXaHU3MI.

2. AncopOIMOHIBIK-aBTOKATAIUTUKAIBIK MEXaHU3M.

3. Ty#icneni-qudy3usiIbIK MEXaHU3M.

4. By-TOTBIKTBHI MEXaHU3M.

5. lNa3kapOuATI MEXaHU3M.

OpOip MexaHU3M/II erKe-TerKelnl TYCIHIIpyre TOKTaiMai, OapJiblK aTajraH
MexaHu3Mep OeIIeKTepAiH aToMaap MEH MOoJeKyJaiap JCHTeHiHaeT1 KO3FaIbIChIH
CYypeTTEyMEH CUMATTAJAThIHABIFBIH alTyFa 0O0JIaIbI.

Toxipubene, KapacTbIPbLIATHIH peaxkuusiapaarsl aTomzaap MEH
MOJIEKYJaMapJblH KO3FAFbIII KYIIi OOJaThIH KYOBUIBIC KapacThIPBUIMAA OTBIP.
OcelFaH KapamacTaH, METAUIYPTUsIIBIK TPOIECTep/ie €H KEH TaparaHaapbl
JUCCOIMAIIMSITBIK KOHE aJICOPOIMOHIBIK-aBTOKATATUTHKAIBIK MEXaHU3MIEep OOJIbII
TaObIIaAbl. bBy-TOTBIKTBI JKOHE Ta3KapOMATI MeXaHU3MIEp, aJCOPOIMOH/IBIK-
ABTOKATATUTUKAIBIK MEXaHU3MJEP/l IIBIH MOHIHIE TEK XOFaphl TeMIlepaTypaja
’KOHE OHBI OacTayFa JKaFJai jkacayabpl KAMTaMachl3 €TETIHACH KOJAa TYPaIbl.

Ty#icneni-gud P y3usiibl MeXaHU3M TEK FaHa KaTThI JICHEIepre KaThICThI 00Ia Ibl
KOHE METAJUTYPTHSUIBIK TPOIECTEPIE OTe MICKTeyJi KoyigaHbic Tabyna. COHBIMEH,
JTUCCONMANIMSUTBIK ~ JKOHE  aJICOPOIMOH/IBIK-aBTOKATATUTUKAIIBIK ~ MEXaHU3MJEP
FBUIBIMH JKOHE OKY JKYMBICTaphIHIA HEr13rici 00JbIn Ta0buIaabl. OCkl HAKTHI (DAKTIH1
aiiTa OTBIPBIIL, XUMWUSUTBIK KOCBHIH/IBLITAP IBIH JTUCCOTIHATIHASICHI MeH
KOHJCHCaNUsAIaHFaH  ¢azajmapiplH  O€TIHAE  Ta3dapiblH  aJICOpPOLMSICHIHBIH
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KYOBUIBICTAphI, (PU3UKAIBIK allHAJIBIMIAp PETIHAEC TAOMFATTHIH Ipresii 3aHAbLUIBIKTapb
KYpPeTIHAIriH  OaiikaiiMbl3. Bipak, MeTaulyprusjblK MpoLECTepre  KaTbICThI
MEeXaHU3M/1, Oip »KaFblHAH TEK JMCCOLMALMUIBIK KYOBUIBIC HETI3IHJAE >KOHE Oacka
JKarblHAH TEK FaHa aJICOPOIMOHBIK KYOBUTBICTBI YCHIHY, OIp>KaKThI IIEKTEITeH CUIAT
annel. OraH  Koca, MEXaHHM3MHIH KaW-KaWCBICBIHBIH ~ OOJIMAcChIH  QUIAITH
KaKTayllbulap apachblHAAFbl Tajac FhUIBIMU JKETKUIIKC13 HerizaenreH. Kypaem
XAMUSUTBIK ~ KOCBIHJIBIHBIH ~ JTUCCOITMAITUSACH  Typaibl aWTKaHAa, JIHCCOIUAIUS
HOTHXKECIHJIe Tlaija OOJaThIH 3aTTaplblH KypaMbl MEH TaOWfaThblHA KOHUI ayaapy
Kepek-ak. Kemteren OachiM >Karjaiiapaa AUCCOIMAIIAS HOTHXKECIHJIE HETri3ri —
KarThl (azamaH Oacka raznpl (aza Kypaitaasl. OmaH 6acka, KypajlaThlH Ta3 Topi3fi
¢aza Tikenei KarTel Heriz0eH OainanbicThl. bipak, Kanail? OpuHe, KypaiaTblH ra3Jibl
3aT KpucTajul TOpbiH Tactanm kereni. CoHbIMeH Oipre, on aedopmalusiaHFaH
KPUCTAIJIBIK TOpPABIH OeTiMeH OipHeme a) XeMOCOpOUpJIEHTeH koHe O)
aZicopOMpJIeHTeH KabaTTap jkKacail OTBIPHII, KYIITIK ©3apa opekerte Oosanbl. O3apa
OpeKeT KYIIIHIH a3aroblHa Kapai, ajcopOupieHreH KaOaTThlH KaJIBIH/BIFBI KoOehe.
CBIPTKBI pEearcHTTEPMEH 03apa dPEKeT JI9J1 OCHI aJICOPOUPIICHTCH KabaTTa OacTanaibl.
CoHBIKTaH ajACcoOpPOIMA JEN KaTThl JCHEHIH OCTiHE CBIPTKBI Ta3ibl TAaCKbIHHAH
ra3JiblH ~ ajacopOlMsICHIH FaHa  €MeC, COHbIMEH Oipre KarThl  JI€HEHIH
JUCCOLIMAIIMSICHIHBIH MPOIIECIH/IE 1IIIHEH O6JIIHETIH Ta3 TOPi3/l 3aTThI 1a aTay Kepek.
Conpa, 0i3 Kemieri KyHIe JICHIH oJlapapl Kapama-Kailbl KOIOJBIH OpPHBIHA,
JTUCCOIMANMsl MEH aJCOPOIMSHBIH YHJIECIMIUINIH AYPhIC TYCIHYre KeJleMis.
Huccornmanust 6opiH mmIemiei HeMece aacopOIus OopiH IIemeal JereH OipKaKThl
CEeHJIIPy KaTe KOepIHICTEpre oOKeN corajbl. bepuireH MexaHu3M ChI30achbiHaH
OalikaraHBIMBI3/Ial, €Ki MEXaHU3M JIe OIpIril opeKeT eTe/Il.

KarTtel neHeHin OeTiHe CBHIPTKBI ra3jbl TACKbIHHAH aJCOpOUpIICHETIH Tra3 (ra3
Ka0aThl) CHIPTKBI KAllIBIK KaOaTThI jKacai/ipl, ajl TUCCOIMAIMS HOTIKECIHIIE Maija
OosraH razmgap €Ki XeMOCOPOWpJIEHIeH JKOHE aJcopOMpiieHreH KadaTImaiapaH
TYPATHIH 1IIKI Ka0aTThI kacaiapl. ChIPTKBI aACOPOMPIICHTEH Ta3/bl KadaTTap KaTThI
JeHeMEeH TEeK FaHa Ta3japAblH 0acka TYpIHIH 1MIKi Kadarmiajgapbl apKbUIBI €3apa
opeketTe Oomanbl. OCBIHBI €CKepe OTBIPBIN, KATThl JACHEHIH KPUCTAI TOPhI MEH
ra3JlapJblH e3apa opeKeTl Typalibl JKaKbIH JKOHE KAIlIbIK TOPTINTETri JEreH TYCIHIK
eHTri3yre 00JaIbl.

JKakplH neHreinig e3apa opeKeTi KpUCTaT TOPBIHBIH 1e(popMaIuschbiH, OHIAFbI
00C OpBIHHBIH (BaKaHCHUSHBIH) Maia OOybl MEH ©31HIH XeMOCOPOUPIICHTEeH XoHE
aZICOPOMPIICHTEH Ta3 TOPI3/l aTOMIaphl MEH MOJIEKYyJIaJapbiMeH e3apa OalIaHbICHIH
ourmipei.

Kambik TopTinTiH €3apa opeKeTi ra3/blH CHIPTKBI aICOPOUPIICHTEeH Ka0aThl MCH
€Ki OpTabIK aJCOPOMPIICHIeH Ta3/bl KabaT apKbpUIbl KPUCTAJUT TOPHIHBIH apachiHIA
Kypei.

AncopOupiieHTeH Ta3blH CBHIPTKBI KAaO0ATBIHBIH ©3apa OpEeKeTI KPUCTANJIBIK
TOPJBIH ©3 Ta3blHBIH €Ki apayblK aJCOPOHMPICHTeH Ka0aThIMEH ©3apa OpEKeTiHIH
KYIIH HamapiaaTyra okemn coraabl. OChl ©3apa 9pEKeTTIH KYII HOJITe KaKbIHIaraHa
ra3/blH XKaHA XUMHSUIBIK KOCBUTBICHI JKacajaibl, OJ JecopOrmusra OerTapamn Kyl MeH
MYMKIHAIK anajabl. COHIBIKTAH KATThl JEHEHIH (TOTBIKTApIbIH) KPUCTAT TOPBIHBIH
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OeTiHE  peAyKUUSUIBIK  Tra3fgap  ajcopOupieHedl  JereH  ajacopOIMOHIBIK-
ABTUKATAIMTUKAIIBIK MEXaHU3MJEr1 Oepliie-TiH KOPIHIC IIBIHABIKKA ©T€ )KAKbIH KOHE
KAIIIBIK OOJIATHIH KPUCTAIBI XUMUSIIBIK aifHATTBIMIAPAbI IITAKBIPATBI.

bipiHmigeH, kapTonTel HeMece oMUSHIbI Oy30aii OeTEeNKEHIH aybI3blHa THIFY
MYMKiH eMmectiri cusktel, CO MeH H; peayKumusiablK rasgaapAblH €KiaTOMJIbI
MOJIEKYJanapbl ©3/EpiHiH eJIIeMAepiHe Kapail KpHUCTaJI TOpbIHA Kipe anaMailjibl.
Omnait Gonca, onap KpHUCTaJUl TOPBIHBIH TiKeJled OY3bUIYBIH KOHE Je(opManusichbiH
xacal anMaiiapl. EKIHIIIEH, KPUCTaNAbl XUMHSUIBIK alHAIbIMIApP €H OacThICHI,
CBIPTKBI KabaTTaH aJCOpPOMPJCHTEH Ta3lblH KATBICYBIHCHI3 TEMIIEpaTypaHbl
KOTEpYIiH 9CepIMEH KYypei.

MpeIcaibl, JKOFapblia KOPCETUITGHIEH, TeMIeparypa JKOFapblUIaFaH CaiblH,
MbiHagak MnQO;, Mn,0O3, Fe,O3 TOTBIKTap AUCCOIUANUSCHIHBIH CEPHIMIUIITT OTe
YJIKEH Iamara Jeiin kebeieai, o1 00C OTTEriHIH TOPTINCI3 (CIOHTAHHO) OOJiHYIHE
okeneni. OchliaH, JUCCOIMAIIAS MEH Ta3 bl KabaTmanapAblH THICTI Kypalybl caiMaK
aybICTBIPy ~ MEXaHW3MIiHIH  Oactanmkel  (OipiHINI)  Ke3€H1  OOJIATBHIHJBIFBIH
KOPBITBIHABUTAY KUBIH eMec. CanMak aybICYJIbIK IMPOIECTIH MEXaHWU3MIH OChIIal
TyciHyaeH, 1991 bUIbl OCBHI KITanThiH aBTOpbIHA «MeTanmap peayKIUsIChIHBIH
JTUCCOIUAIMSITBIK-aICOPOIUSIIBIK MEXaHU3MIH» TYXKBIPbIMJIayFa MYMKIHIIK TY/IbI.

Eptepexre, ancopOIUsIbIK MEXaHU3M/II TUCCOIUAIIMSIIBIKKA KACaH bl Kapama-
Kapchl KOO, Ta3/bl PEIYyKIIMOHEPJEpAl KOJIJIaHYIbIH EPEKIIENIriH YChIHYFa JKOHE
KaTThl KOMIPTET1H1 TiKeJel KOJIIaHyIbl MIEKTEYTe 9CEPiH TUTI3I].

bipkatap: Fe;,O3, FeO, MnO TOTBIKTapbIHBIH JKOHE OacKajlapbIHBIH
JUCCOITMAIIMS CePITIMIUTITTHIH CaHABIK IIAMAChIHBIH ©T€ a3JbIFbI, TUCCOUAIMSIIBIK
MEXaHU3M/I1 JKOKKa IIbIFapyAbIH 0acThl aprymeHTi 0omabl. OchIiHAa, caliMaK aybICy
MPOILIECIHIH KYy3ere achIpbLIybl TOTBIKTAH OTTETIHIH 00C HEMece TOPTINCi3 OeiHeTIH
caHbIMEH KapacTeipbuUiabl. IIIBIHABIFBIHAQ, calIMaK aybICy TMPOIECIHIH JKY3ere
achIpbUIYBl  5.6-KeCTEHIH  JepeKTepi  apKbUIBl  KOPCETUITeHNICH, TOTBIKTBIH
JTUCCOIMANMSCHl  CEPIIMALTITIHIH a0COMIOTTI IIaMackIMEH eMec, OeJIIeKTepIiH
HEMece KaOaTThIH TiKeJed peakmusuIbIK OCTIHAEr1i OTTETiHIH JIUCCOLMAITUs
CEepHIMILIITT MEH MapIyalbl KbICBIMBIHBIH allbIpMachIMEH OarasiaHaibl.

TOTBIK MHCCONMAITUSACHIHBIH ~ CEePIIMILIIT (PO2 :10‘20) KaHIIAJIBIKTEL a3
OoJIFaHBIMEH, OHBIH PEAKIUSIBIK OSTTEr1 mapIyai-Abl KbICBIMBI OJaH J1a, MBICAJIBI,
MbIHA JieHreiae P, =107 a3 6omysl MyMKiH. OHzia AP, =P, —P, =10 aibIpMachl

JTUCCOIMANMSUTAHFaH OTTET1HI TOTHIK OCTIHEH peakIis 30HAaCchlHA Kapai aJIbIll KeTe/Il.
By AP, adbIpMalIbLIBIKTBI I'a3 TOPI31 CUAKTBI KATThI PEAYKIMOHED 1€ MbIFAPaIbL.

a3l penyKimoHepaepaiH KaTThl KOMIPTETIHIH alIbIHAAFbl apTHIKIIBUIBIFBIH
OJIAp/IBIH KO3FAIFBIIITHIFbIHA, SFHU MOJICKYJISIPIIBIK KO3FAIBICHIHBIH €pKIHIriHE 00J1a
MOWBIH/IAY, pEareHTTEePAIH TaOUFATHIH MOJICKYJISIPJIBIK ICHTEH e TYCIHYICH IIBIFaIbl.
Erep peareHTTep/iH, COHBIH IIIiHIE KATThI KOMIPTETiHIH Jie (PU3UKAIBIK TaOUFATHIH
TEPEHIPEK KapacThIPCaK, OHJa KATThl KOMIPTETiHIH CTATUKAIBIK KYWTe ®KoHE TEK FaHa
G Qy3UsITBIK TackIMaNIIayFa apHAIMaFaH IbIFBIH OaiiKkayra OOoJabl.

Ke3z kenren xarmaiina, peayKUMSUIBIK MPOLECTEp KYHEHI KbI3JbIpFraHjia
OacTanaThlHIBIKTAaH, KATThl KOMIPTErl aHarypjibiM OeJICeHIl XKarmaiaa OoJasbl.
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OHBIH KO3FaJbIChIH, aTOMJBIK >KOHE MOJIEKYJISIPIJBIK JEHIeile eMec, 3IEKTPOHbIK-
MOHJIBIK JIEHIEHIe KapacTbIpy KaKeT.

KeMipTeriniq KpUCTalmsl TOPBIHBIH >Ka3bIKTBIK apasblK KEHICTIMiHEH Ooc
ANEKTPOHAAP/IbIH TIPTINCI3 O6iHYyl KOHE 3NEKTPOHIAPAbIH OTKI3TIIITIIT KeMIpTeri
MEH KypamblHJa KeMipTeri ©Oap peareHtrrep OeJIIEKTepiHIH ailHaiachlHaa
ANEKTPOHABI OYIT >Kacail/ibl, 0J1 apKbLIbl 9PEKETTEpl Y3UIreH Kabarrap apachlHIarbl
€IQylp apakKallbIKTBIKTa OJ TOTBIKTapAblH OeTiHe «<okeTeAl». Erep KypambliHaa
KeMIpTeri Oap peareHTTep/iH OeJleKTepl TOTHIKTHI OeJIIeKTepAlH KadaTbhlHIa
0osca, oHAa XKYHEHI KbI3JbIpFaHIa METAJJI TOTBHIKTAPhI, OJIap KAHIIAJIBIKTHI MBIKThI
Oosnca na KaHzai-ma Oip mamara JAMCCOLMALMSIIAHATHIHABIFBIH Oailkay KUbIH eMec.
Conpa xylene Oip >KaFblHaH — DJIEKTPOHJBI OYITHI Oap KeMipTeriHiH Oesiieri, ai
0acka jKarblHaH — aJCOpPOMPJIEHIeH OTTEriHIH aToMJapbl O0ap TOTHIKTHIH OeJIeri
naiiga 6osanpl. by peakuusiHeiH OacTallybl YIIiH KEPEKTIHIH ©31 OOJIbIN TaObLIa b
OTTeri aToMIapblHbIH OpKalllaH TOJTHIPBUIMAFaH AJIEKTPOHbI KaObIpIIarsl 00maabl
YKOHE OJ1ap dIAEKTPOHIAAPABI 6Te OCJICeH 1 CIHIPE/I:

20+4¢=20" (3.55)

KemipTeri IUCCOLMALMSIIAHFaH OTTer1 aTOMJAapbIHbIH apacelHIa
ANEKTPOHAAPBIH MOHAAP TYPIHJE KOFAITA bl

C-4e=C™ (3.56)

A, KOMIpPTET1-KaTHOHHBIH apachIH]Ia, OemeKTep/IiH KO3FaJIBICHIH
KBUIJIAMIATaThIH €KIHII (DAKTOP eceOiHAe IEKTPCTATUKAIIBIK KYIII Maiiga 0oJabl.
Ochbl y3bIHA OOMIIBIK KYIITIH 9CEpPiMEH MBIHA/Iall peaKIus Kypei:

C*+20%=C0, (3.57)

(3.57) pCaKIIMsIIaFbI KOMITOHCHTTEPIiH MOJIIIBUIBIFBIHAH HEMeEcCe
KETICTIeyImiIirine OalnmaHbicTel Takga OomareiH  razmapapiH CO, wmen CO
apakaTbIHACHI ©3repe/i:

CO, + C=2CO (3.58)

Kyriene maitma OosaThlH  DJIEKTPCTATUKAIBIK  KYIITep  OOJIICKTEpIiH
KO3FAJIBICEIH DJIEKTPOHAAp MEH HWOHAAp JEHIreHiHAe Ta3IapAblH MOJCKYISIPIBIK
KO3FaJIbIChIHA KapaFraH/ia, KapKbIHBIPAK KYPri3inyid maprraiasl. COHABIKTaH KaTThI
KeMipTerire Tek fFaHa AUPQY3UITBIK KO3FAIBICTHI, dcipece, TOTHIK-KOMIPTEri
KYHECIHIE KOCHII Ka3y, ©3apa OPEKETTCHYI KaTThl KOMIOHEHTTEPAIH (DU3UKATIBIK
apakaTblHACBIH KETKUIIKTI TyciHOeyAeH WIbIKThL. KapacTelpbuiaTeiH — Kylene
OemnmIeKTepIiH apachlHAarbl TUG(Y3USIIBIK TachIMAIIAyAbIH YJIECIH €CeIKe KaJIbl
anmayra 0onazasl. KepceTunin oTeipran MexaHu3mal Oipaent gopexene razasl CO meH
H, pearentrepine nge xaTkbizyra Oonanel. Kartel  kemipTeriieH —onap
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afacopOMpieHyIMEeH, SIFHM  TOTBIKTapAblH  pEakUusiblKk  OeTiH  xKaOybIMeH
€peKIlIeNieHell, oJaplAblH OeTiHae JA€ OTTEriHIH XEMOCOPOHPJIEHIeH KOHE
azicopOUpIIeHTeH Ka0aTTapbIHBIH aCThIHFBI KaFbl 00a/Ibl.

PenykuusnelK ra3 3JIEKTPOHIAPAbIH JOHOPBI OOJIFaHABIKTAH, OCBIFAH YKCac
JANBIH]IBIK allHATBIMIAPBI KYPEI:

CO —2e = C02+} (3.59)
H,—2e=2H"
Opl Kapaii,
O +2e=0%
CcO?" + 0% =cCo, (3.60)

2H" + 0% = H,O

Ocsl kaFmalia HOHIAp KOMIPTETIMEH ©3apa OpPEKeTTETiie eMec, JKaKbIHbIPAK
apakambIKThIKTa 0Ooyiajbl. COHIBIKTAH 3JICKTPCTATHKANBIK KYIITEP TOTHIK IIEH
KOMIPTETIHIH 63apa dpeKeTIHETIei eMec, aHaFYPIIbIM KhICKa apaKallbIKTBIKTa dCep
etemi. Jlereamen, Tarbl Ja JUCCOIMANMSIMEH OailIaHBICKAH PEaKIMSHBIH TEIe-TCHIIT1
Oacrananel. JKyiieneri TeMmrmepaTypa peaklUsHBIH KOMIIOHEHTTepiHE Oipael acep
ereqi. Ochbl KaFjaiaa, €Kl TOTBIK — METaJUl TOTBIFBI jkoHE ra3 Topizai eHiMHIH CO;
Hemece HoO ToThiFbl Oonanel. Metanaap TOTBIKTapbl MeH peakius eHiMmuepi — CO,
MeH H,O ymaroMabl ra3gapAbplH AUCCOIMALMSUIAD CEPHIMII-JITIHIH IIaMachl
KaKpIHJIaFaH CalblH Terne-TeHaIK Oactamanpl. Erep 1e MeTamr TOTHIFBIHBIH
nuccormanust cepriMaiiri CO-HBIH AUCCOIMANAS CEPHIMIUIINIMEH CabICTBIPYFa
KeJice, peaKIUsHbIH TINTI 0acTaaMaysl 1a MYMKIiH.

MoniMaenin — OThIpFAaHHAH, JHUCCOUMAIUSIIBIK-aICOPOIIMOHIBIK  MEXaHU3M
KYPYIHIH MbIHa1ail TOPTiO1 MIBIFA/IBI:

1. Mertangap TOTBIKTAPBIHBIH JUCCOIIMAIMACKHI KOHE TOTHIKTAp OOJIIEeKTEPiHIH
OeTiHAeT1 XeMOCOPOUPIICHTEH KOHE aJCOpOUPIICH-TEH ©31HIH OTTErICIHIH KadaT acThl
OOJIITiHIH JKacallyhl.

2. Kartel penykiusiibik peareHTTepaid (C) 6eTiHaer! 2IeKTPOHIBIK SMHUCCHUSICHI
XKoHe OeliHyl HeMece TOTBIKTBIK OOJIIEKTep/iH CHIPTKBI OETiHe ancopOupIIeHreH
ra3ipl  peIyKIHO-HEePIEPaiH MOJICKYJIACHIHIAFbI BaJICHTTI AIEKTPOHAAD
OpOUTACHIHBIH ©3TePYi.

3. JloHOpIapaH-peTyKIHSUITBIK, peareHTTepICH aKIernTopJjapra-
JUCCOIMAIIMSIIAHFAaH  aJICOPOUPIICHTEH >KOHE XEMOCOPOHpPIICHTeH OTTerire Kapai
ANEKTPOHAAPIBIH 6Ty, Kapama-Kapchl 3apsaATalFaH HOHIAPIBIH JKacaTyhbl.

4. Wonpmap apachIHIArbl, OJap/blH >KaKbIHAACybIH oHe rasabiH (CO, CO,)
OcHiTapan MOJICKYJIACBIHBIH JKAaCATybIH OOJIBIPATHIH 3JICKTPCTATUKAIBIK TaPTHLUTY
KYIITEPiHiH Maiiaa Ooybl.

5. Merann TOTBIKTaphl MEH TOTBIKTAPABIH Iaia OOJIATBIH Ta3 MOJICKYJIalaphbl
JUCCOLMANUACBHIHBIH  CEPIIMIUINIH  CanbICTRIPY.  Pf_ 0,y Po, (me0y MAPTTAPBIHIA
maiiyia 00JaThIH ra3 MOJICKYJIAChl TOTHIFBIHBIH JIECOPOITHSCHI.

lazmap KypamMbl MEH CaHBIHBIH 9pl Kapail e3repyl KocbiMIilla (aktopiapra
TOYeN1 KeJe/l, MbICajibl, KOMIPTEr1HIH MOJIIBIIBIFBl MbIHAFAH OKEJIeIl, COHBIKTaH
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KYMCAJIaTbIH KAaTThl KOMIPTETiHIH IBIFbIHEL [98,99] KymbicTapaa KepeceTuIreH
OICTEMEMEH €CENTEINIHY KEPEK:

C+C0O,=2CO (3.61)
C +H,0=CO +H, (3.62)

JluccounanusuibIK-aJIcCOPOMOHABIK ~ MEXaHU3MHIH  KEJNTIpUITeH  TopTioOi
PENYKIUSIIBIK PEAreHTTEPIIH KOHE METalap TOTBHIFBIHBIH TYpiHE >KOHE KyHiHE
OalimaHbBICCHI3 OApJIBIK PENYKIMSUTBIK TMPOIECKE KATHICTHI TapaTyra Oojajbl, SFHU
KeOl1pek xanmnbutamai cunart anajel [100] .

CoHbIMEH JKYHEH1 KbI3IBIPFaH Ke3/1eT1 MPOIEeCTiH aanbl Mexanu3mi [101]:

1. KarTel keMipTeri OoseKTepiHiH OETIHET1 AIEKTPOHIBI COYIICICHY JKOHE
OKCHU/IT1 MaTepUuaapAblH OCTIHIE METaT OKCUATEPIHIH JUCCOIUAIIUSICHI

C—>C* +4e; 2Me, O, —»>2Me, O, , +O, (3.63)

2. DIeKTpOHJAPAbIH aFbIHBIH OKCHJ OejmiekTepiH OeTiHe TackIMajaay, OH
KOMIPTET1 HOHAAPBIHBIH KOHE TEPIC OTTEr1 HOHAPBIHBIH Maiiia 00Iysl

202- VAYAYS
<« 4e+20 <
NS Memo(n.Z)HMemOn

c
207

N

S —»k 4e+20 VaVaV MemO(n-2y<>MemOn (3.64)

202' avavi

3. boc orreri noHAapbIH KATTHI KOMIPTEKT1 OOJIIIEKTEp/IIH OCTIHE TachIMal1ay

c <« 20% C*+20%= COy;
2+ 2- 2+ 2-_
2C 20 2C**+207= 2CO (3.65)

4. CO; xone CO TypaTblH ra3 aFrbIHBIHBIH KOCIACHIH KAJIBIITACTHIPY.

3.3.1 KublH peayKuusutaHaTblH MeETaNIapAbl KOMIPTEriMEH penyKIHsiay
mexanusMmi [102]

Keitbip wmertammapasl COHFBI TYpPJAEHY CaThIChIHA OailJTaHBICTBI  KHBIH
penykiusiaHateiH jgen aray KaosipianraH. CroOs TiO; CHSKTBI METaT TOTBIKTAPHI
KETKUTIKTI JKOFaphl XHMUSJIBIK OalJlaHbICKa We. AJlaiijla OHBIH IIIaMachl OTTETi
aTOMJIapBIHBIH METAJIJI aTOMBIHA KAaThIHACHIHA Toyeni. dazanblK TypJiaeHy peTTiliri
xoHiHIe A.A.BaliKOBTHIH TaHBIMAIl €pEXKECIHE COWKEC PEIYKIHSIay PEaKIUsIaphl
O/Me aTOMIbIK KATBIHACBIHBIH PETTIK a3aiobiMeH Kypedl. TepMoauHaMHKabIK
Tajaay OapbIChIHIA METalJap BaJEHTTUIIIIHIH e3repylHe Coilkec, TOTBIKTap/AblH
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TYpakThl (a3ajmapbl KapacThIpbUIaAbl. TUTAaH MEH XpPOM TOTHIKTAphl YIIiH
TepMOJAMHAMUKAa KeJeci (pa3anbIk TypJieHyJIep PEeTiH KapacThipyFa 0onaibl.

Cr,0, - Cr,0, > CrO —»Cr

- 23 - 3¥3 - - - (366)
TiO, -»Ti,0, > Ti,0, >TIO > Ti

Typneny peTTuliri peaykuusuiay peareHTTEpIMEH OpeKeTTecy  Ke31H[e
KOPCETUIreH MeTaJlJap/AblH PEeIyKLUHsJIaHy MYMKIHAINH cunartaiael. Toxipudene
nadigananbuiatein ra3 Topizal (CO, Hj) xone kartel (C) peayKuusuiarbITap
TOTBIKTapFa KaTbICThI dPTYPJl KaOUIETTUIIKTEpre e 0ojaabl. OpeKeTTecy HOTUKEC]
eki aktopra Toyenai: 1) TOTBHIKTBIH XUMUSJIBIK OEpIKTUIINHE JKOHE 2) peareHTTIH
peAyKuusiay MNOTeHIMalbiHA. ['a3 jkoHE KaTThl pPEAYKIMsUIAy peareHTTepiMeH
peAyKIMsIIAY IpoLeci JUCCOLMAIMSIIBI — aJCOPOLMSIIBI TEOPHsIFa COMKEC, TOTHIKTap
JUCCOLIMALIMACBIMEH KOHE PEeAYKIUSIAFbIIITAPBIH AJIEKTPOHIbl AMHUCCUSACHIMEH
KY3€re achbIpbliIaibl

6M6203 — 4M€304 + 02

Temne-TeHIIK KOHCTAaHTAChIMEH OarajiaHa bl

4 .
K, = 2o Yo (3.67)

6
Airte,0,

Konnencamusnanran Me3Oy4 koHe Me,O3 (hazamapbIiHbIH aKTUBTUTITIH O1pJTiKKe
KOHE Ta3 (a3achbIHbIH (YTMTHBTUIINH MapLUHUaabl KbICBIMFA P, TEHECTIPE OTBIPHII,

TeIe-TeHIIK KOHCTAHTAChI P, KBICBIMBIHA HEMECE TOTBIKTBIH JHUCCOIHUANUSIAHY

CepHiMILIIriHe TeH 00JaTBIHBIH KOpEeMi3.
MeTajul TOTBIFBI PEIYKIHSIAY PEareHTIMEH 9pPEKETTECKEH IS, METaJIIbIH HeMece
OHBIH TOMEHT1 TOTHIFBI MEH I'a3 TOPi3/ll TOTHIKTHIH TY31UTYy1 )KYpeli

Me;03+ CO = 2MeO + CO, (3.68)
Me;03+ C = 2MeO + CO (3.69)

Kepiunin typrangait, (3.67) peaxiusa OovbiHIIAa ymr atoMasl TOTeiFel COs, an
(3.68) peakmms xypreH ke3ne eki aromubl ra3 ToTeirbl CO Ty3ireni. Penykiusiiay
PEaKIUACHIHBIH aphl Kapall >Xypy MYMKIHJIT, TY3UIT€H MeTalJapAblH TOMEHT1
TOTBIKTaphl MEH Ta3 TOpi3Al TOTHIKTAPABIH JUCCOIMANMS CEePHIMILUTIKTEPIHIH
KaTbiHackiHa Toyeni. CambicTeipmansl Tanmay yuiiH CO, sxone CO ra3mapbiHBIH
JUCCOIHMAIMSUTaHY TeTle-TeH T HIH KOHCTAHTACHIH KeJeCl PeakIusira KeaTipeMi3

2C0, — 2CO +0, (3.70)
200 — 0, +2C (3.71)
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bepuiren Temneparypaaa MeTaniapAblH TOMEHIT TOTBIKTAPBIHBIH PEIYKLHSICHI,
OHBIH JUCCOIMALMSUIAHY CEepPHIMAUIINT Ty3UIETIH Ta3 TOpi3[l TOTHIKTAPABIH
JUCCOLMALMSIIAHY CEpPIIMIUIITIHEH KOFapbl 00Ny HIapThIHAA FaHA MeETalFa JeHIH
Kanracysl MyMKiH. 1400K kesinne CO; aucconuanusiany cepmimainiri /gR, = -6,82

xereni. Ocel Temneparypaga MnO, CrO aucconmanus ceprimainiri /gR, = -16-18

kypaiael, Oyi1 CO, paucconuanusiiany cepmiMAuTiriHeH OipHelle ece TOMEH.
Congpikran, CO, Tty3utyiMeH kemiprteri ToThiFbiMeH MnO sxone CrO apbl Kapaid
PEAYKLIMACHI MYMKIH €Mec >XKoHe »kypmeial. byn Toreikrap metanra neiin, CO
TY3UIyIMEH  TEK  KaTThl  KeMIpTeriMeH  peaykuusuiananel, cebedbi  CO
JUCCOLIMALIMSIIAHY KOHCTAHTAChl KOPCETUINeH METaullap MOHOTOTHIKTaphIHBIH
JUCCOLUALNSIIAHY CepHIMUIITHeH TOMEH. Maprasnen JKOHE XpOM
MOHOTOTBHIKTAPBIHBIH METallFa JeWiH KAaTThl KOMIpTEriMeH peAyKIMsUIaHyblHA TaFbl
0ip KockiMmIa (akTop — KapOuJ Ty3Ulyl ocep eTefli, O OH XbUly 3((deKTICIMEH
Kypeai

4CrO+5C=Cr+CrsC+4CO (3.72)

¥Kcac peakius TUTaAH PEAYKIUACH Ke31HIE KYpeIl
TiO + 2C=TiC + CO (3.73)

Anaiina kapOua Ty3Ulyl yHeMi >KarbIMIbl Oonmaiinbl. XKyiene Oip yaKbITTBHI
OKCHUKapOWI TY3UTyl, SFHM TOTBIKTAp MEH KapOWATEp/iH KaTtap TIPHIIUIK €Tyl OpbIH
aybl MYMKIiH. Anaiijia OKCUKapOuJI )KYHECiHIH KypaMbIH, )KYHEH1 BaKyyMma >KOFapbl
TeMIepaTypaaa y3aK ycTarm Typy OapbhIChIHIa peTTeyre 00Iabl.

(CrO) + [CrsC] = 4Cr + CO (3.74)
(TiO) + [TiC] = 2Ti + CO (3.75)

IIpomecTi yaeTy »KoHE OKCHUKApOWMJ Ty3yIll MeTalgapAblH pPeayKIHUsUIaHy
TUIMJIUIICIH apTTHIPY YIIiH TaFbl O1p KockIMIa (akTop O6ap - 01 METaIAbIK HETi3/e
pPeAyKIUMSUTaHFAaH  METalAbIH  epirimriri. byn  dakropasiH — maiimanaHbUTYHI,
JeTipJICHreH 00JIaT amybl YHBIMIACTHIPY KE31HAE TOKIPUOEITIK MOHTE HeE.

OpTEeKTI MeTayul  Kapouarepi  Oip-OipiHEH  XUMHSUIBIK — OEpIKTLTITIMEH
epekmieneneni. Turan »oHe XpoM KapOUITEPiHIH JKOFapbl XUMUSUIBIK OCpIKTUIITIHIH
cannapeiHad, (3.74) >xone (3.75) peakumsuiapel aca Oasy eTeml. XUMUSIIBIK
OepIKTUIIriHIH 6CyiHe Kapai MeTalaap KapOuATEepiH KeJeci peTIeH OpHAIACThIpyFa
oomamper: FesC; Mn3C; V3C; CrsC; TiC. Merangap kapouarepi KypaMbBIHIAFbI
KOMIPTETiHI  epireH  KeMipTeri jJem  KaObUIgalk  OTBIPBIN,  PEeAyKIHsIIAy
peaKIusIapblHIa OHBIH aKTUBTUIINH XUMUSIIBIK OCPIKTUIIriHEe colikec OarajaiiMbI3:
METa/T KapOWIiHIH OEpIKTLIriT TeMeH OoJFaH cailblH, KOMIpTeri aKTHUBTLIIri
COHIIAJIBIKTBI JKOFaphl OoJiajibl. ATalfaH MeTall KapOWATEpiHIH KaTapblHJIa aca
Oencenal kemipreri nemeHturre - Fe3C kesmeceni. Temip KapOUAIHIH OCHI
epeKienirine  OalJIaHbICThI, JICTIPJEGHIEH  KOHCTPYKIUSJIBIK  OonaT  anyna
TYUIPUIIKTENTEH WIOWBIH MaiifjanaHy TEXHOJOTHUACHl Kacaljbl. TeXHOJIOTHUSIIBIK
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Mpolecc MapTTapblHa CoMKec TaXKIpUOeNiK 3eprreynep yilbiMaacTeipbuiabl. [lnxra
TYMIPLIIKTEATeH IIOWBIH MEH XpPOM JKQHE THUTaH JIETIpJeyill MeTallapblHbIH
TOTBIKTapbIHAH Kypannabl. by skarmaiia MeTamul TOTBIKTAPBIHBIH CTEXHOMETPHSITBIK
MeJIIepiHiy ecebi, TyHipurikrenreH moubiHHBIH (100 Tp.) TanmanraH OIpJiriHiae
epireH  KeMmipTeri MeimepiHe Kyprizuial.  IuxTanblH  TOTBIK  KypamJbl
KOMITOHEHTIHAE OipHeme MeTamnl TOThIKTapel, Mbicasiibl FeO, MnO, Cr,O; xone
Oackanap keszneceni. Ocbl MApTTapAa XoHe OepuIreH TemIeparypajia TeMipJiH
PeAYKIUSATIaHy peTi MeTall TOTBHIKTAPBIHBIH  XUMUSUIBIK ~ KOCBHUIBICTAPBIHBIH
OepikTuIirine Toyenai. Temmeparypa Y3AIKCi3 JKOFapbUlaFaH CaWbIH, SIFHU
PEeAYKIUSTIAHY PEaKIUsACHIHBIH JKYPICIH MIEKTEMETeH Ke3/e, KOFapbla KOpCeTiIreH
TOTBIKTAp €pireH KOMIPTEriMeH peAYKIMSAIaHybl Kellecl PEeTIeH Kypeal: ajabIMeH
TEMIp, COCBIH Maprasel] »xoHe XpoM. EpireH KeMipTeriHiy MeJjiepi ajiJbIMeH
TEeMIpJiH TOJBIK pEAYKHsUIaHyblHA, KaJdfaH MeJIIepl MapraHel IeH XpoM
penykiuschiHa kyMcananbl. COHABIKTAH, CHTI3UIETIH IIMXTAaHBIH  TOTBHIKTHI
KOMIIOHEHTIH/IETI OPTEKTI MeTalJap TOTHIKTAPBIHBIH CAHIBIK KAaTBIHACHI MaHBI3JIbI
MOHTe We. EHri3ireH MeTall TOTBIKTaphIH TOJBIFRIMEH PEeAyKLHUsIayFa >KETETiH,
alJbIH-aJla  €CENTENTreH €pireH KOMIPTEriHIH  MeJIIepiHe COHKeC  TOTBIK
KOMIIOHEHTIHIH MOJIIepiH KOocy KakeT. MeTalll TOTBIKTaphIH PEeIyKIUsIIay MpoIeci
asKTaJIFaH Ke3lle, epIreH KOMIPTeriHiH KaJJblK MOJIIepl MHHUMAJAbl KOHE
OaNKBITBUTBIT MIBIFAPBUIATEIH 00JAT KYpPaMbIHIAFbl MOIIIIEpiHe COWKeC Kelmy Kepek.
Ocpunaiiia, OadKBITBUIBINT — IIBIFAPBUIATBIH  OoJIaTTa  JIETIpJeylll  MeTajiaap
KOHIICHTPAIMACKIH epireH KeMipTeri OallaHCBIHBIH TapallybIMEH peTTeyre OoJajibl.
Ochbl ecentey omiciHe cyilieHe OTBIphIN, ¢pakiusicel 2,0 MM  TYHIPIIIKTEITeH
HMIOWBIHHAH, XPOM OHE WJIBMEHUT TOTBHIKTHl KOHIIEHTPAThIHAH TYPAThIH IIIHMXTa
navpiHnanabl.  JKakcbuianm —apaliacThIpFaHHAH —KeWiH, IIUXTaHbl TePMETHUKAIBIK
3epTXaHAJBIK VAIIBIKKA €Hr13eMi3 oHe KYOBIPJIbI KbI3ABIPY MelriHe Tuemiz. XKyiie
10-12°C/mun  xbingamasikinern  1100°C  peitin  kpi3abipblaasl.  JKydeni 1100°C
TeMIleparypaiga ra3 OeJliHy asKTaJdFaHFa JEeWIH YCTalabl, OYJI peayKuusuiay
PEeaKIUSACHIHBIH JKbUIIaMIBIFBIHBIH HOJTE JKaKbIHAATYbIH Olnaipeni. TemepaTypaHsl
1100°C xoraper 20-30°C-ka apTThIpFaH Ke3qe raz OejiiHyl KaiiTa Oacrtamambl, Oy
XpOM JKOHE THUTAH TOPI3Jl KUBIH PEAYKIUSIIAHATHIH TOTHIKTAPIbIH PEAYKIUIAHYBI
CrO—Cr xone TiO—Ti caTbichiHIa agKTaIMaFaH IBIFBIH KOPCETE/I1.

KublH penykmnusuianaTelH MeTangap OipyakbITTa KapOua Ty3ymiiaep OoJbIm
TaObuTaibl. MBICabl, 9Nl TONBIK pPEAYKIUsJIaHOaFaH TOTBIKTapFa KapaMacTaH,
XPOMHBIH 00C KOMIPTETIMEH PEAYKITUACH Keleci peakiusi OOWbIHINA KYpei

Cr,04+4C=Cr,C+3CO, (3.76)

Merann kapOuAiHIH TY3UTy peTi, €H ajJAbIMEH pEeAyKIUSIaHFaH METaJIbIH
OomyerH Tamam eremi. (3.76)-mi peakmMsIHBI, ©Ki peaKIVsJaH KypalFaH Jen
KapacThIpFaHaa:

Cr,03+C=2Cr+3CO, (3.77)
2Cr+C=Cr,C (3.78)
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PeakiusHplH MyHJall peTTUIIN TEK peayKUUsIaFblII-KeMIPTEriHiH Oenrun Oip
apTHIK MeJIIIepi OoJIFaH/Ia Kypei.

3.3.2. KaTTbl KeMIpTeriMeH MeTaJll peayKIUACHIHBIH KHHETUKACHI

Kartel keMipTeriniH Qu3nKa-XUMHSUIBIK KACHETTEPl OHBIH KYPBUIBIMBIHA JKOHE
KYHEHIH  TemmeparypacblHa OaljaHBICTBI ~ ©3re-pelll, KoHe Tra3  Topi3li
pPEAYKIIMOHEpJIepre KOWBUIATBHIH TajanTapJaH e3relle, PeAyKIUSUIBIK IPOIeCTi
YUBIMIACTBIpYFa KAXETTI IMIAPTTap-Ibl SJEYIp Oopexese aHbIKTalabl. bipiHmniieH,
KaTThl KOMIPTET1 ra3/ibl TAaCKbIHAAP CHUSIKTHI, IIUXTa KaOAThIHBIH 00C KEHICTITIH Tanamn
etnedai. ExiHIIAeH KaTThl KOMIPTEri IMIMXTa KalaThIHAAa ajjiblH-ajla aHBIKTaJIFaH
IIMXTAHBIH TOJIBIK METAJIJIaHybIHA KAXKETT1 KoJieMJle OopHaiaca Oepeni, 0esiek Hemece
IIMXTaMEH Oipre ambIK ChIMBIMIBI-JIBIKTA CINKAHJAW MIBIFBIHCHI3 TaChIMaJIaHAbI.
KaTtTel keMipTeriHiH OChl €pEeKIIETIKTepl OHBIH IIMXTaHbl PEIAYKIUSIBIK peareHT
eceOiH/Ie METALTYPrUsUTBIK OHJCYTe TaiTalaHyblH JKeHUTIeTeal. ['a3apl pearcHTKe
KaparaHJia, OJ KECEKTeNyAl >KOHE IIMKI3aTThl 1PIKTEyAl Tajan eTHell, KepiciHiie
ycak >KoHE JUCHEPCTI MaTepuajMeH THUIMJI e3apa dpekereceql. MIiHIETTI KeceKTey
MEH IIWKI3aTThl IPUTIriHE Kapal 1piKTey >KOHIHAET1 TEeXHOJOTHUSJIBIK TajJanTapablH
AJIBIHBIN TaCTATYBIHBIH TOKIPUOCITIK MaHbI3bI OTE YJIKCH.

CoHnpblkTaH  MbIHama  ipi Oemimumepai  —  arnodabpuka,  OGapiibIK
KOMMYHHMKAIMSUTBIK ~ JKEJIIepl MEH KOCBhIMINA KYPBUIBICTAPBIMEH KYHAIpiIreH
KeHOypIakrap eHaipy ¢GpadpuKachlH OHAIPICTIK KEIIEHHEH aJbIll TacTayra OOabl.
Onan 0acka, KaTThl KOMIPTETiIHI PEIYKIUSJIBIK IPOIECTEpAe TIKeIeH KOoJIIaHy
TEXHOJIOTHSUJIBIK MTPOIIECTEP/IC TIMTEH KaHa OaFbITTAap aIlajbl.

AnCOpOIIMOHIBIK-aBTOKATAIMTUKATIBIK ~ MEXaHM3MIe  KaparaHJa,  KaTThl
KOMIPTEriHIH METaJJT TOTBHIKTApPBIMEH 6©3apa OpEKeTiH aHaFypJIbIM aHBbIK KOHE
TOJICIJICHTCH TEOPHSIIBIK TYPFBIJIAH JTHCCOIMAIUSIIBIK-aICOPOITMOHIBIK MEXaHU3M
OCBI alHATYIap IbIH HeT131 O0JIBIN TaObLIA b

¥Ycak KoHE JUCIEPCTI TOTBIKTHI MaTepHajjap >KaHa TEOPHSIIBIK epexerepre
ColKeC, KECEKTEITCHACP/IH ablH/Ia, KHHETUKAIBIK >KOHE KbUIY aJMacCyIIbLIBIK
npoiiecTepi OOMBIHINA apTHIKIIBIILIFEI Oap. JKorapeiga aTelIFaHAal, *KYHeHIH 6acka
Oipeit TemmepaTypa-ChlHa TOTBIKTHI MaTEepUAIbIH JUCHEPCTITIHIH JICHTCHl
KOTEPUITeH CaiblH, KaOATTBIH MCHIIMIKTI PEaKIMSUIBIK OeTi, OOJIICKTIH XHMHSIIBIK
OeJICeHAUTIr, TOTHIK IHCCONMANMACHIHBIH CEpIIMIUIri OipHeme peTke KeOewei.
Kecekrenren mmuki3at + ra3apl TACKBIH KYHECIHEH TUCIIEPCTI TOTHIKTHI MaTepuaiiap
+ KaTThl KOMIpTeri >KyHeciHe OTy TOTBHIKTapAblH PEeIYKIIMOHEPIEPMEH 6e3apa
OPEKETIHIH CUTIAThIH TYNKUTIKTI ©3TepTe/i.

bipiami  kyitene Gu3NKa-XUMHSUTBIK —TIPOIECTEP IIHMKI3AT KECEKTEPiHiH
alfHajachIiHAa PEaKIUSHBIH KOI-Ka0aTThl KAaTThl OHIMIEPIH jKacail OTBIPHIN JKOHE
TOTBIKTAPABIH PEIYKIUSIIBIK ra3apMeH e3apa apekeTinae nudy3usiiblK KeaepriHig
naiija OOJybIMEH TONMOXUMUSIIBIK CHUIAT ajajbl. EKIHIN JKyleae peaKIUsHBIH
TOTIOXUMHUSIIBIK CHUTIATHI aJIBIHBII TaCTAJIA IbI.

KaTTel TOTBIKTapABIH O6JIIEKTEepl MEH KOMIPTETIHIH apachIHAAFbl PEIYKITUSIIBIK
e3apa OpeKeTTepl KHHETHKAIBIK JeHreiae okypemi. Opan  Oacka, Ta3nabl
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PEAYKIIMOHEPIIEePi KONIaHy AopeKeciHe KaparaHaa, METAI PeIyKIUICHIHIA KAaTThI
KOMIPTET1H1 KOJIJIaHY J9PEKEC] €K1 €CEeJIeH apThIK.

JlucconmanmoHbIK-aACOPOIIMOHIBIK MEXaHU3MIEPre COMKec, IUXTa MCEH
KYpaMbIHJIa KOMIpTeri 0ap MarepuaigapAblH AUCIEPCTI KaOaTTapbIHbIH, KOCMAa1aFbl
CUSIKTBI, apajacnaiThlH KaOaTTapblHIA Ja S>KETKUIIKTI >KOFapbl KO3FAJIFBIIITHIFbI
Oonaabl. OpOip KabaTThIH, TinTi, Oeinrurl Oip apakalIbIKTBIKKA O6JIiHIN KEeTKeH
xKarnanaa ga ceprmiMautiri 6omnanbl. TOTBIKTEL KabaTTa — AMCCOLMALINS CEPIIMILIITT,
al KypaMblHIa KeMipreri Oap wmarepuall KabaTblHAQ — DJIEKTPOHABI IMUCCHUS
cepmiMaulirt 6oxaasl. Oy cepmniMAUIIKTEp, TEMIEpAaTypaHbl KOTEPreHIe OJapIblH
apachIHJaFbl ©3apa OpPEKeTTIH HaKThl OacTallyblHA »OHE IMPOIECTIH opi Kapai
JaMybIHA KETKUTIKT1 e19yip 11aMara KeTe/Il.

KarTbl TOTBIKTHI koHE KypamblHIa KeMiprTeri O6ap (a3aHblH e3apa 9peKeTiHIH
HOTHXecCl Ta3abel (pa3zaHblH makga 6oiysl MeH OeniHyl Oosibim TaObutaabl. ['a3abiH
kypambl CO, men CO moHziepiMeH KaTaH IIEKTEITeH.

Apanac aucrnepcti Kabarrapaarbl peakiusiablH CO, men CO ras-eHiMjaepiH
eneyni Geme OGacraysl Temmeparypa 620-650 °C  skeTkeHme-ak — OaifKaiajpl.
Temnepatypanbsr 850+900 oc NeliH KOTePreH CailblH ra3blH KapKbIHIBI O6JiHYy1
6aitkanansl. beninren raz CO,+CO kocnackiHaH Typazbl, oHbIH ycTiHe CO, Kypambl
IIMXTa KOCHACBIHBIH JIUCIIEPCTIIINT MEH TeMIlepaTypachl KOTEPUITeH CalbIH
YKOFapbLIaiabl, 0J TOTBIKTAP JUCCOIMAIMSCHIHBIH YIEMEILTI-TIHE COMKEC Kee/i.

TypakTbl TemmepaTypaja ra3farbl pPeIyKUUSHBIH KbULiaMmibirbl MeH CO;
KOHIIEHTPAIMACHl OacTamKbl Ke3eHJe MeTal penykuuscol-HbiH 0,35 mopexeciHe
JeHiH, opKallaHaa Korapbl 00Jaabl. Opl Kapaii, nporecTiy XbuiaaMmasirbl MeH CO;
MOHI a3asi/ibl, OJ TOTHIKTAFbl Ta3/ajJaThlH OTTErl KOJIEMIHIH JKOHE aHaFypJIbIM Oepik
TOTBIKTAP JUCCOIMALMSICHI  CEPHIMIUIITIHIH  a3aioblHA  OalIaHBICTBI. [ a3fsl
peareHTTepMeH MeTaJapJblH PEAyKIUACHIHAH 06JIeK, TOTBHIK-KOMIPTErli KaTThl
dazanbik KabaTTapia AN U30TEPMUSUIBIK PEIYKIUSHBI YHBIMAACTBHIPY KHUBIHBIPAK.
bepinren TtemmepaTypaMeH peAyKIUSUIBIK Ta3fapibl KOJJAaHFaHAAFbIIAM, IIUXTa
Ka0aThIHIa KATThl KOMIPTETi KbUTYy TACBHIFBIII OO0JbIm TaObuiMaiael. KypambiHia
KeMIpTeri-peareHTi 0ap IIMXTAaHBIH KAO0AThIH CHIPTKBI O€Ti apKbUIBI CBHIPTKBI KBUTY
KyaThIHBIH ~ KO3IMEH  (9JEKTPKBI3NBIPY, BICTBIK Ta3[bl TACKbIHMEH  JKOHE
OackanapbiMeH) KbI3IbIpy KakeT. COHABIKTaH KbUTY KO3IHEH THIFBI3 KabaT OeTiHe
KBUTy Oepy TeK €Ki — KbUTy OTKITIMITIK MEH CoyJie TapaTy >KOJJIaphIMEH KY3ere
aceIpbliafbl. by skepsie KOHBEKTHBTI KbIITy ayMmMacy TilTi JKOK, ce0ebi, aucmepcri
MaTepHaAbIH THIFBI3 KaOaThl apKbUIbI Ta3dAbl TACKBIHHBIH YPJICHY MYMKIHIIUIIT
OOoTMaMIBbI.

ConpgpikTan OepinreH t, Temmeparypara J€WiH, KapacTBIPBUIBIT OTHIPFaH
Kyheneri (HETi3iHEH XbUTY OTKI3ITIMITIKIICH) TeMIepaTypa-HblH Ty3elyiHe el
0ipa3 yakbIT orefi. OChl yakKbIT IMIIHAE >XBUIYABIH CHIPTKBI OCTIHEH OPTAJbIFBIHA
Kapaii OarbITTa TeMIiepatypa OIpTIiHICH to-JACH ty-Te, sSIFHM: to, U1, to, t3... t-re meiin
©3TepiCKe YIIbIpaiibl. OpOip TeMIepaTypaaa peayKIHsUIbIK peaKusIHbIH Oenriii 6ip
Oemiri erim xartaapl. JKyieHIH OapiblK JKepJepiHme TeMreparypa OepilreH
TEMIlepaTypara >KETKEHJE MeTaul PeAyKUUSIChIHBIH Oenrui Oip mopexeci — I -
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opHbIFagpl. CeilTin OepulreH TemIiepaTypala METalIblH HaKThl peaykuusicel — f,
HOJIJICH €MEC, Tj - IOPEKECIHEH OacTaabl.

MeTana TOTBHIFBIHAAFBI Ta3AaliaThlH OTTETIHIH KalIbIK CAJIMAaFbIHBIH Aa3aiobl
KPUCTAJUT TOPBIHBIH KaiiTa KYpbUIyblHA COMKeC aTroMABIK KaTbiHacThiH O/Me
azaroblHA OKeJIe/l KOHE OpHHE, METa/l MEH OTTETiHIH apachbIHIarbl XUMUSIIBIK
OaillaHbIC  OEpIKTIrl Y3IIKCI3 HbIFas Tycedl, OJ JIUCCOLMAlUs CepHIMILTITIHIH
azaroblH Ouraipeni. OcblaH, HAKThUIBI METAJIT TOTHIKTAPBIHBIH opOip aroMaslk O/Me
KaThIHACHIHA, PEAYKUMSIIBIK MPOIECC XYPY YIIiH, aFbIMIAaFbl aTOMBIK KaTHIHACTHIH
TOTBIK JIUCCOLMAIMACH] CEPIIMAUIITIHIH JKETKUIIKTI MaHbI3bl Oap Oenruti  Oip
TeMIepaTypa COMKEC KEeNETIiHIIT Typaibl KOPBITHIH/IBI Kacay KUBIH eMeC. ATOMIIBIK
O/Me xaThlHACTBIH OChl T; Temmeparypaja opi Kapaid a3arobl JUCCOLUAIUS
CepMIMAUTITIH PEAYKIUSIIBIK IPOLECC TIMTI )KYPMENTIH JeHreire eliH TOMeH IeyiHe
OKeIl COFa Ibl.

byn  guccomumanusuianFraH — OTTEriHI  XeMOCOPOMpJIEHTeH KabaTac-ThIHBIH
JEHIeMiHeH opl1 alblll MIbIFYFa KAXKETTI >KYHE SHEPrUsiIChIHBIH >KETKLUTIKCI3AIrHEeH
0OoJ1aIbl.

Kpucramn topnapeiHarsl XeMOCOPOUPIIEHT€H OTTET1HIH Ka0aTacThIH BIABIPATY
’KoHE OHBIH OOJIriH KypaMblHAa KeMIpTeri 0ap KaOaTThlH SHEPreTHKANbIK ©piCiHe
TeOUTy VIIH JXyiiere KOChIMIA SHEeprusl kKeTkizy KaxeT. ILIbIHABIFBIHAA Na conai
6omanel. T; TemriepatypachlHaa MpoIecc TOKTaFaHHAH KeWiH, OHBIH TeMIlepaTypachiH
T,-re neliin keTepe OTHIPHIN, KYyHere KOChIMILIA SHEPTHUs KETKI3Y KETKUTIKTi, COHJa
KPUCTAIZT  TOPBIHBIH ~ CHIPTKbI ~ KaOaTacThIHAH  OPEKETTECeTIH KOMIIOHEHTTEP
KaOaTTapbIHBIH apachlHIAaFbl KEHICTIKKE OTTEri TachIMaljay >KaHJaHaJbl >KOHE
peakius jkaHa KYIITEH jKaJlFacabl.

[Ipomiecc KWHETUKACBIHBIH TaFbl Ja OIp epeKIeniri KeMipTeri-peareHt
KaJABIFBIHBIH Taiga OonraH Meranabl (aszamMeH KapOuj »kacall OTBIPHIN, ©3apa
opekerTecyiHne Oounbin OThIp. KapOuwariy jkacamybl ocipece, aHarypiibIM Oepik
TtotelkTapaslH — MnO, SiO,;, Cr,0s, V03, TiO, xoHe 0OacKalapbIHBIH
PEAYKIMSACHIHIA JTAMU TYCE/IL.

Ochl  TOTBIKTApABIH METAIJaphl KOMIPTETIMEH PEIyKUUACHIHAA METaJabl
¢dazaHbIH JaMybIHA Kapau, KapOUITI KOCBUIBIC jKacaipl. MeTanabl, TOTHIKTHI JKOHE
kapouari (dazanbiH Oipmesrinme Oonyel MyMmkiH. Conpgsiktan: Cr, V, Ti, Si
MeTaJaapbl OKCHKapOWa jKacaylibl MeTaiuap Ooibin TaObLiagbsl. OKCHKapOWITI
Kyhene (GU3MKa-XUMUSUTBIK TPOIECTEPIIH opl Kapall JamMybl TeMIepaTypabIK
pexXuUMIe OanIaHbICTHI.

TemnepaTypanbsl KeTepy MeETall MEH OTTerl apachlHAAFrbl XUMUSIIBIK
OaiiIaHBICTBl QJNICIPETYTe, SIFHU IUCCOLMALIMSAFA KOHE MbIHA PEaKUUSHBIH JKYpylHE
OaFrpITTaIFaH:

MeC + MeO =2Me + CO. (3.79)

OxcukapOuaTi KYHeHIH inriHae maima OonraH MeTayul KapOusi peayKIMOHEp
petinae Oonanbl. Kapbup sxkacayiibl MeTanaapblH ©34epl peAyKUHOHEpaep OOoJbI
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TaObLIaAbl, MBICAJIbl, KOMIPTET1HIH KPEMHUN TOTBIFBIMEH ©3apa 9PEKET1 ThIM KYpJel
cunaT ajiajibl.

2Si0, — 2Si0 + Oy; (3.80)
0, + 2C = 2CO; (3.81)
SiO + C = Si + CO; (3.82)
SiO, + Si = 2 SiO:; (3.83)
Si0 + 2C = SiC + CO; (3.84)
SiC + SiO = 2Si + CO. (3.85)

Kartel kemipreri MeranaapiblH OapiblK TOTHIKTAPbIMEH OaphlIHILA TOJBIK
HIBIFBIHATYbI apKbLIbI ©3apa apekertecell xkoHe akplppiHaa CO,; men CO razmapbi
xacaiabl. Ocbl €Kl ra3/iblH KaThIHAChl TOTBHIKTap JAMCCOLMALMSICHI CePIIMAUTITIHIH
IramMachiHa OalIaHBICTHI ©3TePE/i.

[IIuxTanarel cojl HEeMece 0acka METaJIbIH PEaYyKIMIChIHA KAKETT1 KOMIPTET1HIH
mbIFIHBIH CO,; MeH CO-HBIH KYTIJIETIH KaThIHACHIH €CENTEH OTBHIPHIN aHBIKTAY
KakeT. OChl KaTBIHACTHI KaTe TaHJAy, KOMIPTETIHIH apThIKIIbUIBIFBIHA HEMECe
METaJT PEAYKIHUSICHIHBIH TOJIBIK )KYPMEYyiHEe OKele/Ii.

KemipTeriniy apTHIKIIBIIBIFBI KOII XKaFaaiiga MeTalIblH KOMIPTEKTEHYIHE XKOHE
METaJJIarbl KapOWj apTHIKIIBUIBIFBIHBIH IMaijia OojyblHa oken coraabl. OHBIH
MKUXTaja KETICHICYMILIIrT KOXJIAaFbl METa/lT TOTBHIFBIHBIH  KOHIICHTPAIIUSCHIH
KoOenTe 1.

Mertanin peayKIUsSCHIHBIH KHHETHUKAChl JKOHE aJbIHATBIH METAJJbIH KOHE
KOXIBIH KypaMbl IIUXTaHBIH Ta3fajaThblH OTTETICIHIH JKOHE IIBIFBIHIAJIATHIH
KOMIPTETiHIH CaJIMaKThIK KaThblHAChIHA OalJaHBICTBI OOJFaHIBIKTAH, IIIUXTa
CaJIMarbIHBIH OIpJIiriHe KaKETTI ra3/ajaThlH OTTET1HIH CaHbIH aJIbIH ajila 00JhKay eTe
MaHbI3/Ibl. PeIyKIMsUIBIK TpoliecTep/ie aHaFypJIbIM KOIl KOJIJAHBUIATBIH TOTHIKTAp
temip Karapel — T10,; V05, MNnO;; Fe;03; CoO,; NiO MeTangapblHbIH TOTHIKTAPHI
Oonbin  TaObuTanbl. TOTHIKTApABIH aTajfaH KaTapblHAH THUTAaH MEH BaHAIUN
TOTBIKTApPBIHBIH O/Me = 2 koHe 2,5 TeH OOJaThIH aTOMJBIK KAaThIHACHI IIIBIFAIIBI.
Kanran GapiiblK TOTBIKTAPABIH aTOMIBIK KaTbiHacTapbl O/Me MeTamn penyKIuschiHa
Kapaii 1,5-HaH Here JAeHiH TOMEHICH/II.

TemeHnae rasmanatblH OTTETIHIH COMKEC KeJIETIH MeTayul OipJliriHe TEHICSCTIri
(6amancer) 6epimin oTeIp (3.1-kecTe).

Kecte 3.1 - Metamn TOTBIKTapbIHAFEl Ta37alaThlH OTTETiHIH TeHIeCTIr1 (0ajaHChl),
KI/KT Me

MeTtann Mertain OipJiiriHe ra3gagaTblH OTTETIHIH TCHACCTIT1, KI/Kr Me

TOTBIKTAPBI Ti \% Cr Mn Fe Co Ni

Me,O5 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,03 0,5000 0,4705 |0,4615|0,4363 |0,4285 | 0,4067 | 0,4067
Me;0y 0,4444 0,4183 |0,4102 |0,3878 |0,3809 | 0,3615 | 0,3615
MeO 0,3333 0,3137 |0,3076 | 0,2909 |0,2857|0,2711|0,2711
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V205—|) VOg i > V203 n > V3O4L) VOL) V

OlpTiHAen aWHamybIHAA, BaHAJIUUJIH >KOFAaphl TOTBHIFBIHBIH OapiiblK ra3fanaThiH
OTTErICIHEH 9pOip caThlla OTTET1HIH CaHbl MbIHA TOPTINIEH a3asi/ibl:

A I i v \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, 0oJIbIII TaOBUIAEI.

MGOZ—I) Mezog% M6304L) MCOL) Me

OlpTiHAen aWHaTybIHAA JKOFaphl TOTHIKTHIH OapiblK Ta3jajiaThlH OTTETICIHEH
OTTET1HIH CaHbl MbIHA IIaMaJia a3asibl:

AO; | I 1 v )
0,2500 0,0834 0,1666 0,5000 1,0

KernrereH TOTBIKTapIbIH OIpTiHACH alHATYybIHIA aTOMIBIK KATBIHACHI TYPAKTHI
6omanel, O/Me = 1,5.

Mezog —I)M6304 s >MeO M5 Me

OacTamkpl caJlMaKTaH Ta3JallaTbiH OTTETIHIH CaJMaKTBHIK YJIeci Keyeci TOPTIIIeH
e3repeni:

A O; I I Il )
0,111 0,222 0,667 1,0

Temip MeH MapraHell TOTBIKTaphl XOFapbl TOTHIKTapAaH MeO neiiH KaTThl
KeMipTeriMeH OapbiHIma KapKbiHAbl koHe CO+CO, razmap kocmaceiHmarsl CO;
enoyip OeiriH JKacall OTBIPHIN ©33apa OPEKETTECET].

V,0s5 toteirel V304 neHreiine aciiin KaTThl KemipTeriMeH coil cuskThl CO;
enoyip OeiTiH JKacall OTBIPHIN ©33apa dPEKETTECE .

KobanbT meH HHKEeIb TOTBIKTAPHI JKOFApPhl TOTHIKTAPBIHAH METAJJBIK KYHiHE
neitin 100 % CO; xacail OTHIPBIT PEeAYKITUSTIAHAIBI.

V304, Cr,03, TiO, ToTBIKTapel KOMIpPTETiMEH ©3apa apekeTinae Tek rana CO
»Kacampl.

PenykmusHbIH, opOip caThICBIHIA ra3JdajlaThlH OTTETl €Ki CaJIMaKTBIK OOIIiKKe:
CO; men CO sxacaii OTBIpBIN OOJIIHE].

COg; ra3piH KacayFra MIBIFBIHAATATEIH METAJII TOTBIFBI OTTETICIHIH YJI€CiH MbIHA
TEeHJICYMEH aHbIKTayFa OOabl:
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yo, = —2692 (3.86)
2CO, + CO

myHnarel CO; Men CO rasgapeiabiH  CO, + CO Kocmamarbl, SIFHA pEaKUus
OHIMIH/ET1 Kypamsl, %0.

Ocbl epHEeKTI ecKepe OTBIpbIN, | Kr I[IHUXTaJaH aJbIHATBIH METaJAbIH
peakuusAChiHA KaXXeTTlI KOMIPTET1HIH MEHILIIKTI IIbIFBIHBIH MbIHA (pOopMyJia OOWbIHIIA
aHbIKTayFa 00JaJIbl:

go =m,-1072- MeliAOi (1— 0,57, ), KI/KT IIKXTa, (3.87)
i=1

MYHJIaFbl 7y — PEAYLUPICHETIH METAJAbIH OIpJIiriHe >KOFapbl TOTHIKTAH T'a3falaThblH
OTTETIHIH MEHINIKTI caJiIMarel Me;

AOj — TOTBIK PEIYKIMSICHIHBIH | CATBHICHIHIAFBI Ta3/1aJaThIH OTTETiHIH OapibIK
rasJiajiaTblH OTTET1HIH OOJIITHEH YJIec;

Yo1,i — PSAYKIHUSHBIH | CATBICHIH/A Maiia 00JIaThIH OTTET1HIH CAIMAKTBIK YJIECI.

(3.87) TenneyiHeH IMIMXTaHBI METAJJayFa KETETIH KOMIPTETIHIH IIBIFBIHBI Yoj |
k03¢ HUIMEeHT1 KoOEHUreH CallblH a3asThIHIBIFBIH KOPEMI3.

Yuinmri 0es1iM OOMbIHIIA TYKBIPIM

- TuTaH-MarHeTUTTI KoHE WIBMEHUT KOHIICHTPATTAPBIH PEAYKIIUSIIAN OHICY/ e
PENYKIUSIIAYIIBl peareHTTEePAIH JKOFaphl JIOpEeXKeJeri IMOTEeHIMAIbl KaKETTIriHe
OalaHBICTBI  KATThl ~ KOMIPTEriH  MNaljanaHyAblH  TEOPHSJIBIK  Herizzaepi

KapacThIPBUIIBL,
- Kemenai TuUTaH-MarHeTUTTI >KOHE WIBMEHHUTTEH TeMmipMeH Oipre Oacka
KOCIIaJIbl  JICTIpJICYIll METaJlJapJabl — MapraHel, XpoM, THUTaH, BaHaJIUNUII

PeNYKIUSIIAY YIIIH OKCHATIK IMMXTAaHBI KOHE KOMIPTEKT! peareHTTI METaJll ajyFa
JalbIHIAY MIapanapbl KapacThIPBUIIBL

- Merangapasl epireH KeMmipTeriMeH peayKIusiay InapThl OOWBIHINA KapOu
TY3UIMEY1 YIIIiH KOMIPTETiHIH apThIK MeJIepi 00JMay KePEeKTiri KepceTiai,

- KuplH penykmusiaHaThlH MeTanuap OankbIMara (€pTIHIIre) OTeTIHIIKTEH
KapOuI TY31Ty MEXaHU3MIHIH MEeKTEICTIHAITT aHBIKTAJIIbI;

- Penykuusanany mporeciHiH >KbUIAAMABIFBIHBIH TEMIEpaTypa, peareHTTep
KOHIIEHTPAIMSCHI, MEHIIIKTI peakiusi OeTi xkoHe T.0 Qakropiapra TOyelauIiri
AHBIKTAJI]TBI;

- Ilpomecke THiMII ocep €TETIH KOPCETKIMTEPAl PeTTey apKbLIbl AIbIHATHIH
METaJIJbIH CallachlH apTTHIPYy/Ia €JIeYIIi KETICTIKKE KO KESTKI31LII1;

- Kemrenai kenaik marepuangap — CotbaeB MILMEHHT KOHIICHTpaThl, KaukaHnap
TUTAH-MarHeTHTTI KoHIEHTpaTtbiHaH Fe, Mn, Cr, V xone Ti merangapblH KaTThI
KeMipTeriMeH «Jlucconmmanusi-aIcoOPIFSUTBIK MEXaHU3M» HETI31HIe pPemyKIHsiay
NPOIECIHIH MPUHIUMHAAIAB TYPFBIIAH JKYPYyl MONEICHIN, 3KOHOMHKAJBIK >KOHE
OKOJIOTHSUTBIK OaFaaH/Ibl.
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- Kecek mMKI3aTThl Ta3 arbIHBIMEH METAJAAHABIPY KOPCETKIIUTEPIH KATThI
(dazana KeMmipTeriMeH peayKIHsIay KepCETKIIITEpIMEH CajbICThIpy OapbIChIHAA
TIKEJIeH pelyKUMsIay IPOLECIHIH apTHIKIIBUIBIFbI AHBIKTAJIIBL.
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4 TOXKIPUBEJIIK 3EPTTEVYJIEP

Taza muman momovizein Ti0; Kammpl KOMipmezimeHn peoOyKUuaLay
maxcipuodenepin Hcypeisy.

TeopusiblK 3epTTeyiep OesliMiHAE KOpCEeTUIreHJel, WIbBMEHUT >KOHE THUTaH-
MarHeTUT KOHUEHTPATTapblH peaykuusian OankpiTy wmaceneci TiO; xorapsl
KOHUEHTpALMIChIMEH OainaHblcThl. KepceTuireH KOHUEHTpAaTTapAblH HEri3ri
MacCachlH TeMIp >KOHE TUTAH TOTHIKTAphl Kypailnbl. COHABIKTaH, €H 0acThIChl TEMIp
MEH TUTaHJbl TIKEJEH peAyKIusIay MPOLECIHIH KYPICI KbI3bIFYIIBUIBIK TYABIPAIbI.
Ochl  MIHAETTIH KOWbUIYbIHA OallIaHBICTBI, XUMHSUIBIK Ta3a  TOTHIKTApbl
naiaJaHbUIaHbII aJIbIH-aJIa TOXKIPUOEIIK )KYMbICTAp OPbIHAAJIIBI.

Texunukanblk Taza TiO, KOCTOTHIFBIHBIH S50 rp. MeJIEpiH arall KeMIpAiH
CTEXUOMETPHSIIBIK MeJIIepiMeH apanacTelpablK. Opakuusace 1,0 MM. KeM KOCHaHbI
KBAapUThI TYTIKIIEICH NalbIHAAIFaH PEAKUUSIIBbIK YSIIbIKKa eHrizeniM xone CYOJI-
44 12M KyOBIpaBl 3JIEKTp TMELIIHIH PEaKUUsIIBIK 30HAachlHAa oOpHaTambiH. JKyile
temreparypacsiH 10-12°C/mun xpingamabikned 1000 °C nmeidiH KOFapbIIaThUIIbL.
OxaynanfaH YAIIBIK OPHATBUIFAH JIA0OPATOPUSUIBIK MEII ra3 €CeNnTeylilneH >KoHe
ra3 TajJarbllineH OailnaHbicKaH. TemmepaTypaHbl >KOFapbUIaTKaH Ke3Je Ta3/bIH
OeJiHy OaliKasFaH XKOK.

["a3piH OeuiHy1 Keneci peakuusap Kypy MyMKIHAITHIE FaHa KYTUII1

TiO,+C=Ti+2CO (4.1)
HEMCECC
TiO,+3C=TiC+2CO (4.2)

Temmneparypa 1000°C kon >xeTkeHae kyiWeHi 20 MUHYT OChI TeMmIepaTypaja
ycTanm TypambI3. Adjaiima, KeBAblpy OapeichiHa Aa, temmeparypanbsl 1000°C-ta
yCcTam TypFaH Ke3[e Je Ta3aplH OeiiHyl OalKaiFaH »>KOK, OYJI THTaHHBIH
PENYKIUSIIaHY PeaKIUsIapbIHBIH aMKbIH KOPIHICIHIH )KOKTHIFBIH KOPCETE/II.

Temip momuikapot men maza TiO, muman momvlKmMApPvlH KAMMbl
KoMipmezimeHn pedyKyuanay maxycipuoenepin smcypeisy.

DKCIEPUMETTIK )KYMBICTBIH HOTHXKeNepi xkapusutanran [103-104].

[IpokaTThIK oOKanWHA TYpiHAETI TeMmip TOTHIKTapsl MeH Ti0, colKeciHIe
70rp+30rp. MaccanblK KaTblHACTAa TMalJallaHbUTFAH TXKIpUOenep Kypriziiil.
TOTBIKTBEI KOMIIOHEHTTEP KOCHACHIH aFail KOMIPIH CTEXHOMETPHSIIBIK JKyMCaIaThiH
IIBIFBIH MeJIIepiMeH apanacThipabiM. Opakmusicer 1,0 MM. KeM allbIHFaH TOTBHIK-
KOMIPTET1 KOCTMAChIH ToXKipuOenik ysambikka eHrizfiMm xoHe CYOJI-044 12M2
NENIHIH PeaKIUsIIbIK 30HACHIHA OPHANACTBHIPABIM. BIpiHIII OTKI3INreH ToxipuOere
ColiKkec KbUITAMIBIKIICH KYWEH1 KbI3AbIpY Ke3iHae, Temneparypa 600°C-ka xeTkeHae
ra3aeiH OeniHyi Oadkannel. ['a3 Tammaybl KOpCETKeHAEH, OONIHETIH Ta3, MeTajbl
TiKeNeH penykuusuiay mporecineH anpiaFaH oHIM - CO sxone CO, razmapsl OOJBIM
TaOBIIABL. TeMmepaTypaHbl J>KOFaphUIaTKaH CalblH, Ta3 O6JiHy >KbUIIaMJIBIFBI
yirasasl, o1 1000-1050°C temnepatypana makcumymra xetTti. Apbl Kapaid 1150 °C
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IamMachlHaFel TeMiepaTypanbl 30 MUH. OOWBI yCTan TYpAbIM. YaKbIT 6TKEH CalblH,
ra3z OeJiHy XbUIAAMIBIFBl a3ailbl )KOHE METaJlJaHAbIPY MPOLECIHIH COHbIHA Kapaiu
HOJITE ACHIH TycTi, Oy Temip peayKUUACHIHBIH asKTaJfaHIbIFbIH OUlnipAl. Tutan
TypaJjbl alTaThIH OoJicaK, OYJI TeMIEpaTypana OHbIH TEK a3 0eJIiri peayKuusIaHaIbl.

Merannanfad eHIM YJITUIEpiH TOJBIK CYBITBIIT YAIIBIKTAH aiabiM, Tamman
NENIH/Ie aTyHAThl TUTEN]Ie OANKBITTBIM. BanKbITBUIBIN aldblHFAH METAIL YATUIEPIHIH
Tannaysl 4.1 kecTene KOpCeTUIreH.

Kecte 4.1 — B&HKBITBIHBIH aJIbIHFaH MCTaJIAbIH XUMHUAJIBIK KYPaMbl

ATaybl XUMHUSIIBIK Kypambl, %0
[S] [P] [C] [Ti] [Cr]l | [Mn] | [Si]
CoiHak Ne2 0.014 | 0,095 0,31 0,29 0,24 0,27 0,3
Coinak 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 komipmezimen TiO, pedykuyuscot.

Penykuusnaymbl peareHT peTiHJAE MIOWBIH IMaiJaJaHbUIFaH TOHKIpUOETIK
seprreyiep opbiHAaAbl.  Illuxtamarel peAyKIMsUIAHATBIH — METAI  OipJIiriHe
HETI3CIIN E€CENTEeNreH Tra3lallaThlH OTTETiHIH MOJIIIEPiHe KYMCaJIaThlH KaTThl
KOMIPTETIHIH CTEXHOMETPHSIIBIK MOJIICPIH aHbIKTAJIbIM. PeayKIusiaynibsl peareHT
peTiHae  TYHIPHIIKTENTeH IIOWBIH  KOJIIAHBUIATBIHABIKTAH, KaHIa  IIOWBIH
KYMCaJaThIHABIFRIH ecenreniM. Hotmxkecinae, 100rp.+12rp. MaccaiblK KaTbIHACTICH
TYHIPUIIKTENTEH IIOWBIH MEH XUMMsUIBIK Taza 110, MmuXTackl JalbIHIATBIM.
AJBIHFaH KOHE JMaWbIHJIANFaH IIWXTaHbl, raz — peakuus eHimaepi - CO, CO,
razJlapblH IIbIFApy YIIIH KBapIThl MIBIHBIAH JKacaliFaH T'€PMETHUKAJIBIK VSIIBIKKA
earidaiM.  Metanganaeipy  1150°C  temmepaTypajma KYpri3uii  >kKOHE  OCHI
TEeMIlepaTypaja Ta3iblH eleyil OelliHyl asKTajlraHFa JCHIH ycTam TYPAbIM, Oy
TEMIPJIIH TOJIBIK PEIYKIUSACHI MEH JICTIpJeyIll MeTaljgap TOTHIKTapBIHBIH Oip
O6JIriHIH PeaYKIMACHIHBIH asKTAIYbIH Kepcereni. MeranganraH TYHIpHIIKTEepi
TepPMETUKANIBIK YAIIBIKTA CYBITaAbl, apbl Kapaih 1650-1700 °C Ttemmneparypana
OaNKBITY TEIIiHae OAIKBITTHIM. BalKBITBUIBIN aJbIHFAH METAILI YATUICPIHIH Taagaysl
4.2 KecTene KeNTIpireH.

Kecte 4.2 — BaJIKbITBUIBIIN MIBIFAPBUIFAH METAJIBIH XUMUSIIBIK KYpaMbl

Artaysbl XUMUSIIBIK KypaMmbl, %

[C] | [Mn] | [Si] | [Ti] | [Cr] | [S] [P]
CobiHak Ne® 0,26 | 0,28 | 0,40 | 155 0,3 0,14 0,08
CobiHak Ne9 0,27 | 0,3 0,41 1,4 0,3 0,14 | 0,095
Cobinak Nel0 0,26 | 0,3 0,39 1,5 0,3 0,14 0,09
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Kewienoi unvmenum KOHUEHMPAMBIHAH MemManl MOMbIKMAPbIH €epiceH
KOMipmezimeHn pedyKuuanay.

Keneci Toxipubenik 3epTTey YIIiH, ITUXTa KEIIEH 11 HWIbMEHUT KOHUEHTPaTblHaH
KOHE epireH kemipreriaeH kacanasl. Konuenrpar ~ 0,074 mm. ¢ppakuuscbiHa A€iiH
YHTaKTaJbIM KOHE XUMMSUIBIK Kypambl OOMBIHIIIA METAUT TOTHIKTAPBIH PEAYKIUsIAY
KE31H/I¢ Ta3lajlaThlH OTTET1HIH MOJIIEPIH aHBIKTaAbIM. By Ke3je, TOTHIKTapibiH
F6203 - FeMeT I[GfliH, MnO, — MnO I[GﬁiH, V205 - V203 JIEUIH KOHE T102 - Ti203 IEW1H
OlpiHIII caThUIbI raznainyblHa KeHU1 ayaapbuiabl. ToreikrapabiH CrOs — Cr neidis,
V03 - V neiiin xoHe T1;03 - Ti neliin pegyKuusigaHybl MPOLECTIH COHFBI CATBICHIH/IA
xypeni. Kemennai muxranan ra3ganarblH OTTEr1HIH OallaHChI JKOHE HIOWBIHAA epIreH
KOMIPTET1HIH CoiKec MesulepiHiH eckepuryimMeH, 1-2,0 mm ¢pakuusiel 100 rp.
TYMIPLIIKTENTeH LIOMbIHFA €HTi3UIeTiH Macca aHbIKTaabiM. 100 rp. TyHipuiikrenrexn
HIOWBIH M€H 45 Trp. TOTBIKTBI KOMIIOHEHTTEpJAEH TypaThlH Kocmansl 1150 °C
TEeMIepaTypaja MeTANJaHAbIpbUIAbl. TYHIPHIIKTENreH IIOWBIH MEH TOTBIKTHI
KOMITOHEHTTEP apachlHa OPEKETTECY MPOLECIHIH KOPCETKIITEPI MEH IKCIIEPUMEHTTI
XKYPri3y yakbIThIH Y3aiKCi3 Tipkeai (kecte - 4.3).

Kectre 4.3 — Cor0aeB WIBMEHUT KOHIIEHTPATHIH €pireH KOMIPTETriMEeH peayKIusiay
Ke31HJIeT1 dKCIIepUMEHTTIH HoTHKenepi [107]

Ne | Vakeprt, T, Vs, Ta3npIH A AOj | AO R W, 10
n/n MUH °C I[M3 Kypamsl, % AO(CO)’ O(COZ), r I, r ’ 3,
CO, | CO r r MuH"
1 0 850 | I'a3 OeminyiHiH OacTamybl
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

AJBIHFaH METaJUT YATUIepiHIH Tanaaysl 4.4 KecTeae KOPCETUITEH.
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Kecrte 4.4 - AnbplHFaH MeTall YITUIEPIHIH XUMHUSIIBIK TalAaybl.

ATtaybl XUMUSUIIBIK Kypambl, %0
[S] [P] [C] [Ti] [Mn] [S1]
CeiHak Ne5 0.014 0,095 0,26 0,63 0,27 0,3
CeiHak Neb 0,015 0,08 0,3 0,62 0,27 0,3
Ceirak Ne7 0,015 0,08 0,3 0,63 0,26 0,3

4.4 kecTeciHEH KOPIHIN TYpFaHiaid, KUbIH peAYKIHUsIaHATIH dnemMeHTTepaiH Cr,
Si, Ti aykeIMael Oejiri Mertanra eoTedl, OYI epireH KOeMIPTEriHiH KHbIH
PEAYKIMSIIAHATBIH METaUl TOTBIKTAPbIMEH OPEKETTECY PEAKUHUSACHIHBIH THUIMIUIITTH
KepceTe/l.

Opmypi KamvlHACMA2bl MOMbIKMbl KOMROHEeHmMMmepPOiy KOCRACbIH Kammaol
KOMipmezimeHn pedyKuuaniay

Toxipubenik 3epTTey YIIiH muxTa KypaMmbiH, CoT0aeB MIBMEHUT KOHIICHTPATHI
MEH MPOKATTHIK OKAJIMHAIaH, KeJecl MaccalblK KaThiHacTa nanbiaaaasiM: 0,50-0,50;
0,40-0,60; 0,30-0,70. IllnakTelH CYMBIK KO3FaJIFBIIITHIFBIH KaMTaMachl3 €Ty YVIIIiH,
MKUXTa KypambiHa Kyhiaipiiaren aktactbiH (CaO = 93 %) marbiH yJaeciH KOCTHIM.

KapacTeIpbuiblll  OTBIpFaH MaccaliblK KaTbiHacTapjarbl CoTOaeB WMIBMEHUT
KOHIICHTPAaThl MEH TMPOKATTHIK OKaJIMHA KOCMACBIHBIH OpTallajJaHFaH XUMHSIIBIK
Kypambl 4.5 KecTeie KOpCeTUIreH.

Kecre 4.5 — KapacTelppUlblll OTBIpFaH MaccalblK KaTbiHacTapnaarsl (CorOaeB
KOHIIEHTPAThl MEH TMPOKATTHIK OKAJIMHA IIWXTACBIHBIH OpTalllaJlaHFaH XUMHUSIIBIK

Kypambl

Maccanbik XUMHSUIBIK Kypambl, %

KaTbIHaC Fe FeO MnO SlOZ CaO MgO V,05 T|02 Cr,0s A|203 P S TITIII
a1 | 50,08 | 2240 | 050 | 29 | 025 | 0.165 | 0,11 | 2482 | 0,14 | 0,625 | 001 0017 3,86
cumax 12 | 53,60 | 23,56 | 0,46 | 2,32 | 020 | 0,13 |0,088| 19,86 | 0088 | 050 [0,009| - | 3,09
Comax ™13 1 57,11 | 2474 | 042 | 1,74 | 045 | 010 [0,086| 1489 | 0,066 | 037 [0,007|0016 | 2,32

4.5 Kecrtene KOPCETUINEH WIMXTAaHBIH YII Typl OOWBIHINA, €Ki CaTbUIbI
TOXKIpUOETIK 3epTTeyep KyprizaiMm. bipinmii caTeia mMUXTaHbl KaTThl KOMipTEriMeH
METaNIaHbIpy OOWBIHIIA >KYMBICTAp OpBIHAAABIM. EH 0acThiChl, KaTThl €pKiH
KOMIPTETIMEH TEMIpJll TOJBIK PEIYKIHsIay VIIIH KaXETTI aram KeMIipJiH
CTEXHOMETPHSUIBIK IIMBIFBIHBIH aHBIKTAABIM. [IIUXTaHBIH TOTBHIKTHI OOJIIriH ararl
KOMIPDMEH apanacThIpJbIM >koHe omapasl 1,0 mMM. TeMeH dpakmusra JeiiH
YHTaKTaJpIM. OpOip KOMIpTeKTi muxTaHbl 250 rp. memmepMmeH, nuamerpi 35 M.
KBapI TYTIKIICACH JKacaJiFaH OTKA Te3IMJI OKIIayJaHFaH VSIIBIKKA JKYKTSHIM.
MuxTacer 6ap ysmbkTel 500 °C aeitin kpi3abipbuFrad CYOJI — 044 12-M2 kyObIpbI
KbI3BIPY TEIIIHE €HTi31M. Apbl Kapail Kbi3ablpy TemrieparypackiH 10-15 °C/mun
x)buraamabiknes 1000 °C neitin xorapeutatteiM, 1000 °C temmneparypana 30 mMuH

68



yakbIT OOWBI ycTam TYpAbIM. Penykuusinay peakiusicbl OHIMIEpl - Tra3aap/iblH
(CO2+CO) 6enine Oacramysr 620 °C ke3inae Oaiikanasl. Temneparypa sxorapbuiaraH
callblH ra3 KapKbIHAbl OeiiHe Oactanbl, Temmeparypa 1000 °C-ra xeTkeH Ke3Je
ra3/iblH O06JIIHY XbULIAMJBIFbl Oasynaiabl. TeMipJi MeTalJaHIbIpy MPOLECIHIH
asKTaJIFaHJIBIFBIH Ta3lbIH OeJliHyl asKTajdranbl OoWbiHIIA TipkeaiM. 1000 °C
TeMreparypaaa 15 MUH ycTan TypFaHHAaH KeWiH, MeTaJJaHFaH YJITUIEpJl CYBITThIM
KOHE XUMUSIIBIK KYPaMbl TaJIJIaH b, OJIApbIH HOTHXKeENepl 4.6 KecTelle KOpCeTUIreH.

Kecte 4.6 — Mertannanran MaTepuall yJIruiepiHiH KypaMbl

Merannanrad XUMUSIBIK Kypambl, %

muxra yarinepi | Feyy | Feyer | FEO | MnO | SiO, | CaO | V,0s | TiO, 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 | 0,013 | 0,45
0,40-0,60 69,50 | 68,20 | 1,70 | 0,59 | 3,0 | 0,26 | 0,115 | 25,8 | 0,022 | 0,012 | 0,52
0,30-0,70 7454 | 73,0 | 2,00 | 0,54 | 2,27 | 0,20 | 0,086 | 19,40 | 0,023 | 0,01 | 0,48

Merannanran eHiMHIH 150 rp. yaruviepid gablHaaasM. OpOip MediepieHreH
muxrtara KypambiHga 4,0 % [C] OonateiH 1-2 MM ¢pakumsier 100 rp.
TYMIPUIIKTENTeH IIOWBIH eHri3AiM. MeTanganraH ©HIMHIH — TYHIPIIIKTEITreH
IIOWBIHMEH KOCIMACBIH apallaCTHIPABIM JKoHE nuameTpi 50 MM KBapIThl TYTIKIICICH
KacajaraH OTKAa TO3IMJ1 OKIIayJlaHFaH VYSIIBIKKA CHr137IM. ¥SIIBIKTHl IIHUXTaMEH
Oipre >xymbiciibl kamepanslH 1600 °C nmetiin Kpi3asipeuibuiaTeid RHTV 120-150/16
KOFapbl TeMIepaTypasiblK KYOBIpJbI MelliHe opHajacTeipAbiM. Temmeparypa 1150
°C-ka JediH >KOFapbUIaraH Ke3lle KUBbIH peayKUUsIIaHaThiH Metaiaapasl - Mn, Cr
xkoHe Ti peayKuusiay peakiusChIHbIH OHIMI - Ta3/IbIH OelliHe 6acTaasl. Temmeparypa
JKOFapblIaraH caiibiH KypaMbl CO rasplHaH KypajaThiH ra3 0eiHy >KbUIIaMIbIFbIHBIH
aptyel Oaiikannael. Temmeparypansl 1165 °C  neifiH  >keTki3im, >XyHeHI OCBHI
Temreparypaga 15 MuH apaibFbIHAAQ YCTal TYPAbIM. ['a3iblH IIBIFYbl TUTAHHBIH
epireH KemipreriMmeH peaykiusuianysl (4.3) peakuuscbl OOWBIHINIA KYPETIHIIri
TypaJibl aKImapaTThl Oepei.

TiO,+2FesC=6[Fe]-[Ti]+2CO1, (4.3)

beninren CO ra3piHBIH Mediepi OOWBIHINIA PEayKIUsIAHFAH THUTaH MEH
IIBIFBIHAAIFAH epIreH KOMIPTET1HIH MOJIIIePiH aHBIKTaNIbI.

O = [48/(2'22’4)]'Vco =1071-V¢,, TP, (4.4)
Oic) =[12/22,4]-Vo =0,5357-V,, TP. (4.5)

myHnarsl, 1,071 — Ti memmepi rp /am® CO;

0,5357 — kemipTeri memmuepi rp/am°® CO

Peakmusapi ra3 topizni CO eHIMIHIH OENTiICHTeH KOCBHIHIBI MOJIIepi, YIII
no3uuust Goisama 4,9-5,3 M apajibIFbIHIa OpHanacaabl. KoFapbl TeMIlepaTypaiblK
peayKnusutayqaH KeiH memTi CybITThIM. CYBITBUIFAH VAIIBIKTAH PeAyKITUsIan-
METaJIJJaHIbIPY MPOLIECIHIH OHIMACPIH MIbIFapAbIM. OpOIp WIbIFAPbUIFaH YJTiHI 3 T
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KBbICBIMMEH MPECCTEl, MPECCTENreH MeTajJaHFaH MaTepuaiabl TaMMaH mNeuriHae
1600 °C Temneparypaga OankbITTBIM. KapacThIppUlbil OTBIpFaH opOip HYCKa
OOWBIHIIA MeTaul YJruiepl OanKbITBUIBINT IIBIFAPbULABI.  Mertangapabl  mMacc-
CIIEKTPOMETPHUSIIBIK TalJlay HOTHXkKejepi 4.7. KecTene KeATIpUIreH.

Kecre 4.7 — Tutanasl epireH KeMIpTeriMeH peAyKIUsIayJaH KeiiH OalKbITbUIBII
aJNbIHFaH METAJIJI YATUIEPIHIH XUMUSIIBIK KYpambl

Tlo3umus XUMHUSITBIK Kypambl, %0

OOMBIHIIIA MeETaJl . .

yarinepi [C] [Mn] | [Cr] [V] [Ti] [S] [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 aJIbIHFAH METAJI YJITUIEPIHIH XUMUSIIBIK
Kypambl JIETIpJIEHIeH 00JaT KypaMblHa CoilKec KeJedl, KeMIpTeri KOHIEHTPALHsIChI
0,42-0,48 % apanbIFbIiHAAa ayBITKUIBI.

Penykmnusinay peareHTi KarTel 0OC KOMIPTETi MEH TOTBIKTBI KOMIIOHEHTTED
apachlH/Ia OPEKETTeCy MPOIECIHIH KMHETHUKAJIBIK KOPCETKIIITePl MEH 3KCIEPUMEHT
yaKbITBIH Y3/iKci3 TipkeaiM. Toxipube Hotmkeci 4.8 kecrene kepcerinren [107].

Kecte 4.8 - CorbaeB KOHIIEHTpaAThIH KATThl KOMIPTErIMEH PEAYKIUsAIay Ke3iHJIeri
AKCTIIEPUMEHTTIH HOTIKENIEpi

Ne | Vaksrr, T, Vs, T"a3npIH AQO j AO R W, 10
n/n MWH °C e Kypambi, % AO( o)’ AO( €0,)? r I, r ’ 8
Co,| co | T r MUH
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 600 | I'a3 Goiine GacTamabl
2 18 700 1,2 (21,0790 | 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 15 | 14,0 | 86,0 | 0,921 0,300 1,221 12,803 | 0,625 | 0,015
13 5 1030 16 |70 |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 |20 |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 munyT Oip TeMnepaTypaja ycran Typy

20| 15 J1165| 08 [1,0 [990]0565 [0011  [0576 [19,983 [ 0,98 | 0,002
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Tuman-maznemum KOHUEHMPAMbIH PEOYKYUAIAY NPOUECIH 3epmmey .

OKCIEPUMEHTTIK ~ KYMBICTBIH ~ HOTHXKEJEepl  XajblKapaiblk  Oacmanapiaa
xapusaanabl [105-106].

OKCHepUMEHTTIK  3epTrey  Immxrtackl — KaukaHap ~ TUTaH-MarHeTUTTIK
KOHIEHTPAThl MEH arall KeMIpPIHIH KOCMAachlHAH AallbIHAANAbl. 3€pTTey oAICTEMECI
KOFaphIJIa )KacalFaH HKCIIEPUMEHTTIK )KYMBICTApbIHA COUKEC KYPri3uial.

Kecte 4.9 - AnblHFaH MeTaJIJaHFaH OHIM YATUIEPIHIH XUMUSIIBIK KYpaMbl

ATaybl XUMHUSIIBIK Kypambl, %0
[S1 [ [P1] [C] | [V] | [Ti] [Mn]
Copinak Nol4 0.006 |0,07] 0,26 | 0,36 0.6 0,12
Copinak Nelb 0,007 |0,07] 0,25 | 0,35 0,5 0,1
Coiaak Nel6 0,0065 | 0,06| 0,24 | 0.36 0,6 0,11

Kecte 4.10 - AnbiHran MeTam yATUIEpiHIH Taniaybl

ATaysl XUMHUSUTBIK Kypambl, %0
[S1 | [P | [C] | [V] | [Ti] [Mn]
Cpraak Nel7 0.006 {0,07| 0,26 | 0,43 0.6 0,14
CeiHak Nel8 0,007 |0,07| 0,25 0,42 0,6 0,13
CemHak Nel9 0,0065 | 0,06 | 0,24 0.43 0,6 0,11

Monowuxmaoan pedykuuanan ©0ankbimy 20ici OouviHwa 0onam any
npouecin 3epmmey.

3eprTey OapbIChIH/A allbIHFAH HOTHXKeNep xapusutanran [104-105].

3epTTey Ke3iHIEe IHUXTa NalbIHAAIFaH KOMIOHEHTTEPIIH XUMHUSIBIK Kypambl
4.11-mi xectene KepceTuIreH

Kecre 4.11 — AnbpiHFaH MIMXTaHBIH OpTallla XUMUSIJIBIK KYpaMbl

KomnonennTTepain XuMUSITBIK Kypambl, %0
aTaynapsl Fe | FeO | MnO | Cr,O, | TIO, [ V.0, | SIiO, | ALO, | CaO | MgO | S P C

ATIOMepanusIIbIK
KaJIIBIK JKOHE
MIPOKATTHIK 58,78(21,96| 0,62 0,30 | 0,41 0,31 | 4,96 1,90 [6,48 | 1,74 | 0,03 | 0,07

OKaJIMHA KOCIIAaChl

0,6:0,4

MertangaHapIpblIFaH  TYHIPIIIKTEPAIH XUMUSJIBIK Tajagay HOTwkenepi 4.12-
KECTe/Ie KOPCETUITEH.

71



Kecte 4.12 - MeTannanrad eHIMHIH XUMUSLIIBIK KYpaMbl

Komnoner- XUMUSITBIK Kypambl, %0

TepiH - -
araynapst | FCsm | M8 | MNO | CrO, | TIO, | V.0, | SIO, | ALO, | Ca0 | MgO | S Pl C

Toxipube 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

Toxipu6e 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

Tanmaynety wHoTwkenept 1100 °C  rtemmeparypajga TeMIpIiH  Tikenen
PEAYKIMSUTAHYBI JKOHE XPOM MEH BaHAJWMUJIIH TEK KaHa KOFapbl TOTBHIFbI OOJFaHBIH
kepcetel. KypaMbiHga TeMip, MapraHel], XpoM KoHE BaHAJIWN OKCUATEPl Ti30eKTen
(azanbIK e3repiciHe HETI3/IENIN KacaKTalFaH 9/icTeMe OOMbIHIIA METaJll Kypamibl
KocnanblH OipairineH (100 r) aTanran Metangapabl peAyKIMsIay YIIiH dKyMcallaTbiH
aram KOMIpiHIH CTEXHMOMETPHUSJIBIK IIBIFBIHBI aHBIKTAIABI. JlalbiHmamFaH exi
KOMITOHCHT - KeH MeH araml keMipiH 0,5 MM. (paknuschl TY3UITCHIIE YHTAKTaIbIM
KOHE apajacThIpAbIM, OJIaH KeWiH TalaKIIajgbl TYHIPIIIKTErilmTe TYWIPIIIKTEIETIH
YHTaK KOMIPTEKTI TeMIp-KeHJIIK MaTepuai aiabiM. ballaHbICTRIpYIIBI peTIHAC
MENacTbIH CYJbl €piTiHAICI mainanansuiabl. Opakmuscel 6,0-12,0 Mm. Ty#ipuiikTep
aneiHbl. 400 °© C TemmepaTypaja 3epTXaHAJbIK TENTe KEeNTIPreHHEH KeWiH, KOl
KYKTEME KE31HJI€ KETKUIIKTI OEpiKTIKKE KOJI JKETKI3UIAl >KOHE MOHOIIMXTAHBIH
IIIiHaeri MaccaaaMacy MporecTepin Ka3ipri ke3ze Oip (gaktop - Kbuly OepuTiCiHIH
ocepiMeH Ky3ere achlpyra 0oJajibl.

Momnommuxtansl quameTrpi @ 40 MM okmiayinanraH ysmibikka sxykten CYOJI -
044 12-M2 xyObIpibl 37eKTp mnemriHe eHrizaiM. OKimayaaHFaH YAIIbIKKA KaJTFaHFaH
ra3 MBIy KYOBIpBI Ta3 ECeNTerilliKe >KOHE Ta3 aHalu3aToOpFa KOCBUIIBI, Ta3/blH
IIBIFEIMBI MEH KYpPaMbIH YHEMI OJIIIeyTe KaFaai xkacaiisl, ra3 6emainy 600°C ke3inme
OalKaJIbl.

Kyrienin kpBaslpy Ttemmepatypackl 18 °C / mmH. xburmamasikneH 1000-
1100°C-re neriin xetkizinai xoHe 30 MHUHYT OCBl TemIieparypama ycraiagsl. 30
MUHYTTaH KEWiH ra3asiH OemiHy *)burmamasirbl CO, Ma3MyHBIH maMaMmeH 18% -ra
NeliH KbICKapbl. ATMochepaiblK TeMIepaTypara ICHiH CYbIThUIFAH YAIIBIK MEIITSH
aNBIHBL. AJIBIHFAH METAJJIaJiFaH aKIIbUI CYP TYCTI MaTeprasl KYWbUIIbI.

Matepuannapabiy Metannanasipeutrad yiariiepi RHTV 120-150 / 16 sxorapsl
ANEKTP-Keaepri nemrinae OaNKuIThIAB. AdyHnabl TUrenapaeri 130 rp. caamarsl 6ap
MaTepHaAbIH ChIHAMAChl TEIITIH IIaXTacklHa TYCIpJAIM. THTeNb YCTIHT1 XKarblHAH
MaTepual KabaThlHa Ta3apThUIFaH aproH arbiHbl ypieniMm. Ilem 1500-1550 © C
teMrieparypara jeiin 32 °C / MHUH KXbULTaMIBIKIICH KbI3abl. CyHbIK (a3a maiiga
OonraHma, aproHMeH ypiaeyai TokraTtTeiM. 1550 °C temmeparypa 15 muHYT 00iiBI
CaKTaJabl KoHE OaJKbIMAHBIH KalHAYybl Oaiikanabl. bamkpIThUTFaH OanKeMachkl Oap
TUTENIb TICNITEH aJbIHBIN, ayaMeH CalKbIHIATBUIIBI JKOHE CHIHABIPABIM. MeTtamt
KyiMachl NIJaKTaH Ta3anam, caiamarbel enmeHsi. 130 r maccamarbl MaTepHAIBIH
opOip YATICIHEH allbIHFaH METaJbIH caiMarsl coikecinme 102; 105; 104 rp. 60aasbI.

AJNBIHFaH METaJUT ChIHAMAJIAPBIH XUMUSITBIK KYpaMbl 4.13-kecTenne KopceTuIreH.
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Kecte 4.13 — bankpITbUIBII aJbIHFAH METAI YITUIEPIHIH XUMUSIIBIK KYPaMbl

Komnoner- XUMHSITBIK Kypambl, %
TepIiH [C] [Mn] [Cr] [V] [Ti] [Si] [S] [P]
aTaymnapbl
Toxipube 1 0,80 0,61 0,27 0,31 0,18 0,15 0,03 0,04
Toxipube 2 0,48 0,62 0,28 0,41 0,19 0,18 0,03 0,03
Toxipube 3 0,45 0,60 0,29 0,32 0,21 0,16 0,03 0,03

4.1 ToxipuOeJiik 3epTTeyJiep HITHKeJIEPiH Tanaay

Kypaeni TuTaH-MarHeTHTTI KOHE WIBMEHHUTTI KOHIIEHTPATTAPbIH KYpPaMbIHIA
TEMIPMEH KaTap KHUbIH pelyKUMsulaHaThiH MeTal okcunarepi — MnO, Cr,03, V705
TiO, GoMaThIHABIKTAH KOPCETUINCH METalIap/AblH JKajbl PEIAYKIUAIAHYBIH KaMTY
YIIIH peayKUUsAIaylibl peareHT TYpPIHAE KaTThl KOMIPTEriH KOJJaHy KaObUIIaHIbI.
CoHBIKTaH TOXKIpUOETIK 3epPTTCYJICPIIH dp CATBHICHIHIA METaAbIH PEAYKIUIaHYbI
JKaJIBl TIKEJICH PEeNyKIHUsJIAaHYBIMCH CUTATTaNaabl. MeTaml TOTBIKTaphl MEH KATThI
KOMIPTETi apachIHaa KbI3JbIPY apKbUIbI XKYPETiH KaTThl (a3ajibl peakiusiapaaH eKi
Typai faHa raz3 — CO, CO; OeiiHIN UIBIFATBIHIBIFBI aHBIKTANaAbl. ToxipuOe
HOTIMDKEJICPIH TaJlJlay epPeKIIeNiri OChl €Ki ra3/blH IIBIFBIMBIHBIH TEMIIEpaTypa MeH
TOTHIK (ha3ajap/ablH JIeHreline O0ailaHbIChIH KOPCETY OOJIIbI.

HocTypmi Teopuss OOWBIHIIA METANJbIH Tikeleld penykiusiaanysl Ttek CO
ra3blHbIH OOJIIHIN MIBIFYbIMEH TyCiHAipiieai. COHABIKTaH J1a, OChl TEOPHUsAFa CYHCHE
OTBIPBINT  JKacaKTaJlFaH OapJIbIK TEXHOJIOTHS OOMBIHINIA peayKIMsJIAaHFaH MeTajigap
KOMIPTEKTEHE/[, SFHU IIOWBIH alblHAIbl. AJIBIHFAH IIOMBIHHAH OOJAT ajy YIIiH
KOHBEPTEDP MEIIIH/I€ TOTHIKTaHABIPBIN-0aIKbITY MPOIEC] MIHJIETTI TYpe KOJAaHAThIH
oonnel. Kpickama aiiTkanma, ipl €Ki CaThbUIbl METAJUTyPTHUSIIBIK KEIIeH OapIiblK
TYHUEXKY3UTIK METAJUTyprusifia OpbIH alajbl.

Tikeneir penaykuusuiay mporeciHid raz eHimaepi Tek CO rana emec, CO,-nie
OONATHIHABIFBIH  €CKEepill, IIUXTa KOCMachlHA KATThl KOMIPTETiH MeJIIepiH
CTEXMOMETPHSIBIK IIBIFBIHMEH FaHa Oepemi3, MeTaljlaHFaH OHIMJE apThIK
KOMIPTETiHIH KaJJbIFBl CaKTajaJbl, COHABIKTAH apbl Kapai OalKbITy Ke3iHzae
aJBIHATBIH METaJII KOPBITIIA KeMipTeKTeHOei a1, Tikenei 6omart Typigae ([C] = 0,50-
0,80%) mmbiFaapl. MyHmall Tikened Y3IIKCI3 peayKIusaan-0ankpITy Ipoleci
METAJUTYPTUSHBI €Ki CaThUIBIK KEIIeHHEH OipcaThbUlbl KEeIIeHre ajiMacThIpyFa
MYMKIHIILTIK Oepeti.

MyHnaii TEXHOJIOTHSHBI KacaKTay MeETaJJIapJblH TIiKeJIeH KeMIpTeriMeH
CTEXHOMETPHSUIBIK MOJIIep/e PEAYKIMSUIAHYBIH HAKTBl KOHE KOFaphl JEHIeine
KYPri3iTylH KamTaMachl3 €Tyre Tikenei OaitmanpicThl. OChIFaH Opail >KacajbIHFaH
TOXKIpUOETIK 3epTTeYep TeMIp *KoHE 0/1aH 0acKa JIeTIpeyIli MeTal TOTBIKTaphl 0ap
TUTAH-MarHETUTTI  KOHE  WJIBMEHHUTTI  KOHIICHTPATTAPBIH  METaJAaHIABIPHII
peayKIusiIai OamKbITYbIH TaJlayFa apHaIabl.

Bbapapik Toxipubenik 3epTTeyiepae MeTalaapAblH TIKeTIeH peayKIIusIaHybIHbIH
KBl CUTIATTAMAChl - METAIJapAbl TIKeNed peayKIusuiay peakiuIapaHblH Ta3
eHiMaepi — CO xoHe CO, ra3mapblHbIH TY3U1yl, Tra3IblH KypaMbl MeTajul
TOTBIKTapbIHAH Ta3JajifaH OTTETiHIH MeJmiepiHe OainanbicTel. Onap  kejeci
(dbopMyTaMeH aHBIKTAUIbI, T.:

73



AO(co,) = 1,4285 - 107% - V - COy, rp. (4.6)
AO¢o = 0,7142-1072-V - CO, rp. (4.7)

OnapabIH KOCBIHABICHI:
AO = AO g,y + AO¢o , Tp (4.8)

P . 3.
MYHIarbl V_ oenrun 61p YaKbIT apaJibI¥bIH/IA T'd3 KOJICM1, IM ,

G0, A0 Gesrinimn mIBIKKaH ra3aarsl meouepi, %.

CeiHakTapapl, ra3 OeJliHy asKTaJFaHfa JICHiH KalaFacThlpabl, Oy OepiuireH
TeMIeparypajga  Hemece  dJekTpiai  memr  temmeparypackl  1150-1190°C
(TeMmepaTypanblK IekTey) xkeTkeH ke3ne Fe, Mn, Cr, V xone Ti aifTapibikTait
TOJIBIK HEMece IIEeKTI peayKuuschiH Oinmipeni. Toxipube TOKTAaThUIFaH Ke3Je,
Kyhere KaWTagaH Taza Ar Oepeii, aiaMmaibl KaKMakTa KeITeKYObIpAbl eJliey
KyheciHeH Oocartaibl. Ar KenTeKyOblp apKbUibl arMmocdepra mibiFaabl. Peaxius
TYTIKIIECIH ©Oasly KO3FaJiTa OTBIPBIN TEIITEH IIbIFapajbl KOHE OHBI Ar
aTMocdepacbiHa 0esiMe TemIeparypacbiHa AeiiH cybiTafbl. Kyiaipy HoTHX)eciHIe
KyMIC-CYp TYCTI KEyeKTI Marepuaniapisl anaabl. Penyknusiiay nopexeci MeH
KBUTIAMIBIFBIH aHBIKTANTbI.

[IIuxTaHbIH PeAYKIUSIIAHY JOPEKECIH Keyecl hopMynaMeH aHBIKTalabl, OIpITiK
yJiect:

R =AO/z0,, (4.9)

mysaarsl AO — CO xone CO, TypiHjie ra3aanaThlH OTTETiHIH KOCHIHIBI MOJIIIEDI;
>0y, — ra3ayIaThlH MIMXTA OTTETICIHIH KOCHIHBI MOJIIIEPi.
Penykmust KpUIIaMIBIFBI  KeJ€Cl ©OpHEK OOMBbIHIA aHBIKTaNaAbl, OIpIIiK

yJeci/MuH:
or=AR/At, (4.10)

myHaarel AT — penyknus popexkecinin esrepicine AR = Ry - Rj coiikec kenerin
YaKbIT albIpMalIbUIbIFbl (MUH).

Penykuusnay mporeciHiH KHHETHKACHIH aHBIKTAWUTBIH, KATTHl OTHIHHBIH aca
MaHBI3/IBl KaCHETI OHBIH PEaKIUSIBIK KaOuIeTTuTiri Oonbin TaObutanbl. JKorapsl
pEaKIUsIIBIK  KaOUIeTTUIIriHE We PEeAyKIIMOHEPMEH JKYMBIC ICTey Ke3iHJE,
METaIIaHIBIPYAbl aca TOMEH TeMIlepaTypajap/ia >KoHe KbI3AbIPY MPOIECiHIH KBICKA
Mep3IMiHJIE KYy3ere achlpyFa OOIabl.

1. Taza ToreikTap TiO; IeH KaTThI KOMIPTETIHIH KOCIIA ITUXTaHbl PeIYKIUSIaAHY
MYMKIHIIUTITIH TEKCepy THTAH-MAarHETUTTI KOHIIEHTPAThIH OJIaH apbl 3€pTTEyre
OapeichiHa MalnanaHbuiAbl. OHBIH KAaTThl KOMIPTETIMEH OPEKETTECY PEaKIUsChI
TEK  JKOFapbl  TeMmIlepaTypaja  FaHa  KYPETIHAINT  TePMOJIUHAMHKAIBIK
KepceTkimTepaeH Oenrurl. bipak ToxipuOene ycakaucrnepTi OKCHUITI KOJIJAHYIbIH
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€peKIIeNiriH  aHblKTay YIIiH OHbIH KemipteriMmen 1000°C Ttemmepatypanarsl
OpeKeTTeCyl TEKCEPLUIIN, PEAYKIHUSIIBIK PEAKIIUSIHBIH )KYPMENUTIH/IIT aHBIKTAJIJIBI.

2. Keneci Toxipubene conm taza TiO, OKCHAKE MPOKATTHIK OKAJIMHA JKOHE ¢
CTEXHOMETPHSUTBIK MOJIIIEPIe KOMIPTETIH apalaCcThIPBIN MIUXTa AabIHAAABIK, 1150
°C TeMmreparypaja *acajraH *KYMBICThI KailTanaablk. OHbIH HOTHXKECIHE TEeMIPAIH
TOJIBIK METAJIJaHYbl KOHE YCTIHE THUTAHHBIH MeTayll (ha3achlHIarbl MemnmepiHiH 0,3
%-ra pgeilin >xeTkeHi Oaikanabl. JKypri3uireH eki ToXIpUOEHIH albIpMAalllbUIbIFbI
eKIHIL TIKipubeae MeTajfaHraH Temip (a3achl KYpbUIblN, of1 0acka MeTauiiapabl
EpITKII MaTpHIlaFa alHAJIFaHIBIKTaH TUTAH a3 MeJIIep/e 0oJica Aa peayKIHsIIaH b,
byn toxipube Temip MaTpUIIACBIHBIH 0acka MeTalaap/abl pPeAyKIUsIaHybIHA 9Cep
eTeMIHAINH JJJIEeNIE].

3. MInbMEHUT KOHIICHTPATHIH MEH IPOKATTHIK OKAJMHA KOCBUIBIN >KacaiFaH
IMIMXTaHbl €pIreH KOMIPTEriIMEH peayKUUsAay peakIMsIChIHBIH JKYpyl KeJeci
KarjaimapMeH TyciHaipinenal. Temip MeH THUTaH TOTBIKTAPBIHBIH XUMUSIIBIK
OepiKTUIIr: OOMBIHIIA, OJAPJBIH KATTHl KOMIPTETIMEH PEAYKIUACH TeMIIepaTypaHbIH
optypiai aenreiinge xxypeai. Temip, 1000 °C temneparypaga MeTalibl Kylre IewiH
afTapipIKTall TONBIK peayKuusiaHaael, an Tutan 110, TtoTteirbiHaH 1150 °C
TeMIlepaTypaja CHJI FaHa peayKIusiIaHa OacTaiabl. KepceTiireH MeTamaapiablH
TiKeJIeH peIyKIMsUIaHy KWHETHKAChl MEH TEeMIIepaTypasiblK JEHTCHIHIH MYHIan
alpIpMackl, TATAH-MarHETUT KOHIICHTPATTAPBIH OHCY 1e OCaTii O1p KUBIHIBIKTAP/IbI
TyabIpaasl. JlereHMeH MIHACTTIH Oenrin Oip Jopekere MeWiH IIeNIUTyiHe, MeTaabl
TEMipJie THUTAHHBIH EPITITITIH JKOHE epITIHIINEe KATThl KOMIPTEri aKTUBTLUIIri
apTYBIHBIH ~ €CKEepUIyIMEeH, TUTaHIbl TIKeJIeW peayKIusIayAblH aHBIKTaJIFaH
TOCUIZIEMeC] apKbLIbI KOJ )KETKI3yre 00IaIbl.

[IuxTa KypaMbIHIaFbl TeMmip OOWBIHIIA TOJBIK MeTaljaHFaHHaH keiiH, TiO;
TOTBIFBI O — F€y; MeTamasl ¢as3aceiMeH OaiaHbicTa OONAAbl KOHE CoiiKec
TEMIlepaTypaja IIUXTa KypaMmblHA pPEAYKIMsUIAHFAH TUTAH TEMIPAE KAKCHI
epirimriMeH Oenrul, peayKUMsUIaHFaH THUTaH TEeMIp MaTPUIACBIHBIH KYpaMblHA
Kipe/i.

Mertannapasl peayKiusiiay peakiusChbIHBIH JaMybl TeMip MeH ofraprsl MNO, —
MnO neitin, V,0s5 -V,03 neifiH TOTBIKTapBIHBIH PEAYKIUSIIAY TEeMIEpaTypachiHbIH
KOFapblIaybIMEH OailmanpICThl. ToXipHOENiK JepeKTEepACH KOpIHIN TYpFraHaa,
oepinren peaknusimap CO karap CO; ra3mapbIHBIH eneyini Mesmepae OeliHyiMeH
Kypeni. Apbl Kapall aca JXKOFaphl Temreparypajap MeH KHbIH PeIyKIUsIaHATHIH
MnO, Cr,03, V,03, TiO, TOTBIKTapABIH peayKiuschl ke3inae HerizineH CO rassl
6emnineni, CO, Memmiepi HOMITE ACHIH Tycemi, Oy nuccoruanusiay ceprniMauTiriHIg
KYpT TOMEHACYi MeH TOTHIKTap OEpIKTIriHIH apTyblH Kepcereni. JlereHMew,
TOXKipuOeIep HOTHKENIEpiHIH KepceTyi OoWbIHIIa, Oip >KarblHaH, TEK TOTHIKTAP
JUCCONMAIIMSICHT JKOHE EKIHIN JKaFbIHAH TYHIPIIIKTENTCH IIOWBIH OeIeKTepiHiH
OCTIHAC AIEKTPOHABI IMUCCHUACH €CeOIHECH, peaKIusIap KeTKUTIKTI KApKbIHIABI OTE/I].
O3apa opeKeTTeceTiH KOMIIOHEHTTEP KO3FaJbICHIH €CKEpe OTBIPHIT, pEeaKIusIap
KeJIECl PETIICH Ka3blIybl MYMKIH.

m[Fe]2[C]+TiO,=m[Fe][Ti]+2CO (4.11)
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Ochl peakuMsuIapAbIH 6Ty MEXaHU3MI1 KeJIeCl pEeTIeH CUMAaTTalybl MyMKIH

e
n[Fe]-B[C]—zﬂ)n[Fe]- C]* +4e (4.12)

e

0]
pCr,0O, E&)pCVZO3 ~ 20 (4.13)

o . _

kTiO, E&MHO2 ~ 20 (4.14)
20 +4e = 20* (4.15)
n[Fe]-3[C]"*+30%~2Cr~(p-1)Cr,0s=n[Fe]-2[Cr]+3CO (4.16)
m[Fe]-2[C]*+20%~Ti~(k-1)TiO,=m[Fe]-[Ti]+2CO (4.17)

’Kana KocwhUIBICTApABIH (MOJEKYJIAJapAblH) HAKTHI TY3UTYIHIH ajJbIH/A, JJICTTE
AJICKTPOHJAp MCH HOHJAPJABIH aca ycaK JKOHE JKEHLIT OeJIICKTEpiHIH KO3FaIbIChl
Kypeni. Ipremi FbUIBIM JIepEKTEpiHE COMKeC, Ke3-KEITCH XUMUSJIBIK KOCBIIBIC
JTUCCONMANMsIFa yiublpaiasl. KemnrereH XUMUSIBIK KOCBUIBICTAD  (TOTBHIKTAp,
cynbduarep, cynbdarrap, kapOoHaTTap) AMCCOMMAIUS KE31HIE ra3 Topi3al 3arTap
(Oy, Sz, SO,, COy) Geneni. by razgap KpUCTAIABIK TOpAaH KEHETTeH OeiHOeH i,
a7IcOpOLMSsUTAaHFaH JKOHE XEMOCOPOIMsJIaHFaH 1mKadarTap apKbUIbl  OeJiHel.
Tikenelt aucconuanusUIaHATBIH KPHUCTALABIK TOp OCTIHIAE OCHI IMKadaTTapablH
TY31u1y1 ce3ci3. COHABIKTAH )KaHa MEXaHWU3M JIUCCOIUSI-aICOPOIUSIIBIK JCT aTayla ibl.
Epiren kemipreri maiiganaHy MBbICAIBIHIA, JUCCOIMAIUSIIBIK-aICOPOITUSIIBIK
MEXaHHU3M OpeKeTi allKkbIiH Oalikananpl. Epiren keMipreridi naiaagaHyablH KOChIMIIIA
apTBHIKIIBIIBIFGL,  PEAYKIUSJIAHATBIH METAI 31 JKeke ¢asza  KypMamnmisl,
PENYKIUSIIAHFAH CalbIH OIpJIeH epITIHIre OTe i,

NnpMEeHUT KOHLEHTPATBHIH pPEAYKIMsUIANl ©HJeY OOWBIHINA JKYPri3uireH
TOXKIPUOCTIK 3epTTeynep, araml KeMipJe €pKiH KOMIPTEriHIH OpHBIHA epireH
KOMIPTETiHI maianany THIMAUITiH KepceTTi. Peayknusinay pearenti perinae 4,0-4,5
% epireH KeMipTeri KOHIICHTPAIIUACHIMEH TYWIPUIIKTENTeH MIONBIH Mai alaHbLTybl
MYMKIiH.

Anaiina, WIBMEHUT KOHIICHTPAThIHAH THTAHHBIH €pIreH KOMIPTETIMEH TOJIBIK
PENYKIMSUTAaHYBl  alTapJIBIKTall JKy3ere achlpbllybl MYMKIH emec. COHABIKTaH
muxTaga Ti0, MaccalblK YJECIH IMIeKTEY VIINiH, MUXTa KypaMblHa MPOKATTHIK
OKaJIMHA KOCHITT TeMIp TOTHIFBIHBIH MaCCaNBIK YJISCIH YIFANTy KaXerT.
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Cyper 4.2 - beninin mbikkan ra3asiH CO, MeNIIEpiHiH TeMIlepaTypara
TOYEN LT
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Cypert 4.3 - Penykuus ®bpUIIaMIBIFBIHBIH TEMIIEpaTypara TOYeJ AT

4. Exi koMmnoHeHT - Hwxkuuii Tarun metammyprusiibik koMOuHaTeiHbIH (HTMK)
METaJUTbl OHEPKACINTIK KaJABIKTaphl JKOHE XHUMHSJIBIK KypaMblHA OalIaHBICTHI
apHaiibpl TaHaanrad. Kepinm oThIpFaHBIMBI3JAl, arjaoMepaTThiK Kaiabikra CaO >xoHe
SiO, KOHIEHTpanusIapbl >KOFaphl JKOHE NPOKATTHIK OKainHa KocmackiHga CaO
KOHIICHTPAIMACKIHBIH TOMEHIr1 Oaifkananasl. COHIBIKTaH OChl €Ki KOMIIOHEHTTIH
KOCBHIHIBICHI ©3/IIT1HEeH NMUJIAKTaHATBIH MIUXTa KypaMbIH Oepesi. ArioMepaT KalJabIFbl
0,6 men mnpokarTelk okanumHa 0,4 MaccaiblK Yiec KaTblHACBIHJA KOCIAHbBIH
opramajganrad Kypambl 4.11-111 KecTesie YChIHBUIFaH JKOHE METaIJIbl PeAyKIMsIIan-
OaJKBITYIBI TEXHOJOTHSIChIHA COMKeC KeNleTiH muxTanbiH Herizautrin CaO / Si0, =
1.3 Gepeni. Aram keMmip ic Ky3iHAC IIJaK KYPAUTBIH OKCUATEP/Il €HT130€HTIH KATThI
PEAYKITUSIIAYIITBI PEareHT.

Kyiiene TemmepaTypa KOTEpIITeH CailbIH, Ta3/IbIH O06JIIHY KbUITAMIBIFBI apTTHI,
o1 CO; xone CO ekl KOMITOHEHTIHEH TYpabl.

CoHapIKTaH OHBIH TOJNBIK KypambiH cumatray yiriH CO; KOHIEHTpaIUsIChIH
emmey JKeTKUTIKTI Oomael. [asmarbr CO; KOHICHTPAIUSACH JKOHE METaJIbIH
PEAYKIUSUTAHY JOPEKECIHIH TeMIepaTypara ToyenauIiri 4.4-cypeTre KopCceTuIreH.

bacTankpl MOHOIIMXTaHBIH TOJBIK PEAYKIHMSUIAHYBl TEHJACYMCH aHBIKTAJFaH
ra3JIaHIbpIPbIUIFaH OTTET1 MEH KOMIP/IiH JKaJIIbl MacCachlHA COMKeC Keledl

Am, =1,25.107 ((CO+157C0,), -v,),
i=1

myHaa CO, CO; - ochl ra3map b KOHIICHTPAIHSCH 1-1I11 KOJIEMHIH 1-I1 YATICIHAE.

MertangaHaplpy TPOIECIHEH KEWiH CTEXHOMETPHSIIBIK ©CENTENreH KaTThI
KeMipTeriHig Memmepidiy mamamen 0,8-1,2% kanaael, keriinaenr MnO, Cr,03, V,03
xone azman SiO;, TiO, okcuaTepiH KOFapbl TeMIleparypajia peayKIusiay YIIiH
yMcaipl. OcblFaH OalIaHBICTHI METAIaHFAH OHIMJCPAIH OChI YATUIEPIH OaNKBITY
YJIKEH KbI3BIFYIIBLIBIK TYIBIPIBI.
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Cyper 4.4 — I'a3 KypaMbIHBIH KoHE METAIAPAbIH PEAYKIUsIIAHY JOPEKECIHIH
e3repy TOyeIIUTIT1

MoHomuxTaian OalKbITBUIBINT aJbIHFAH METaJUT YJATUIepl YII JIeTipieyIri
metanMmeH - Mn, Cr xoHe V JeripjeHreH JeripjeHreH 0osiaT OOJbIN TaObLIAIbI.
Bonarrarbl  JIETIpJICHreH  METANJapbIHBIH ~ KOHIICHTPAIUSACHI ~ MOHOIITUXTAHBIH
KypaMmbIHa OaiIaHbICTBl. MOHOIIMXTAaHbIH META/UT KypamIbl KOMIOHEHTTEPI PETiH/Ie
KypaMbIHAa Oarayipl  JIETIpJEyIIl JJIEMEHTTEp Ke3JeCeTiH OHIIPICTIK  YCaK
KaJABIKTapApl  Taiiganaysira  OOJiajbl. MyHpaaii ~ KMHaKTaldfaH  JKOHE
naiasiaHbUIMaraH KaJIJbIKTap Kell.

KomnonenTrepaiy  maccaiblk  KOX(Q@PUIMEHTIH  peTrey  JIeTIpJICHTEH
MeTaJAapAblH OKCHATEPIHIH THIM1I KOHIEHTPAIUSACHIH Oenriieyre MYMKIHIIK
Oepemi. YIKeH 3aybITTapaa JkoHE ¢adpuKaiapjaa METalI-OKCUIATI ©HEPKOCINTIK
KaJABIKTAPJBIH OPTYPJl >KHMHAKTATYBIHBIH HEMece THIMCI3 TMaliJaiaHblTybIHbIH
Ka3ipri Jkargaibl oJeMIIK mpoOiemMa OoJbIl TaObuTaAbl. YHTAK JKOHE JHUCIEPCTi
MeTaT KYpaMIbl KaJAbIKTapJaH TYpaThbiH KOMIPTEri 6ap MOHOIIMXTAHBI JalbIHAAY
MEH OHJIey TEXHOJOTHSACHIH €Hri3y camaibl Oonarrap MeEH KOpBITIajdapIblH
KaJIJIBIKCHI3 OHIIPICIH TaMBITY OOJIAIIaFbIH aIllajbl.

MarepuaagapablH KypbUIbIMBIH Tajgaay ywmidn JSM 5910 saexktpoHabl
MHKPOCKONbI NMalJIAJaAHBLUIABI, OJ KPUCTAIUIOrPAQUSIIBIK XKa3bIK JACHTEWHIe KyKa
KYPBUIBIMIIBI 3€pTTEY YIIIH apHaIFaH, (pa3amapablH CaHIbIK KOHE CamallbIK KypaMblH
XKoHe (pa3abIK TypJICHYJIEP Ke31HIAe KAJIIbIK KEPHEY Il aHBIKTANbI.

KoHnpiprel HeTi3i 27eKkTpoHAap ke3i (3eHOipek) Oonbim TaObLIaabl, oI
KBI3JIBIPBLIFaH Ti30CKTCH 10 MM. chIH.Gar. KeM KBICBIMFA JICHiH aiijaFaH Kamepara
DNIEKTPOHJAP  AaFBIHBIH  IIBIFApaabl. MUKPOCKONTHIH  ONTHKAIBIK  CYJI0achl
OemnmIeKTeHEeTiH Kybic OaraH Oonbill Kenmemi. baraHHbIH Oip KarblHA DSJICKTPOHIIBI
3eHOIpEK OpPHAIACTHIPHIIAIBI, CKIHIICIH/IE — KBIITHIP YKpaH HeMece (DOTOTIacTUHKA.
DNEKTPOHIBI 3€HOIPEK TEH JKPaH apachlHNa AJICKTPOMATHUTTIK JIMH3AIAp — KhICKA
(G OKyCTbI, 0OBEKTUBTI, apajIbIK KOHE MPOCKIMUIBIK PET-PETIMEH OpHAIACAIbI.

DONEeKTpOHIbI 3€HOIpeK AJeKTpoHIap Ke3l Oombin TalObutaabl. Oa Bosbppam
KaTOAbIHAH, 0acKapy JJIEKTPOAbl MEH aHOATAaH Typaasl. Karom meH (okycTaymibl
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anekTpona korapel kepHeyae (40-60 kB) Typaabl. DNEKTPOHABI 3€HOIPEK KYMBIC
icTen TYypFaHJa, KaToJ apKbUIbl 3JEKTP TOFbIH kiOepeal. Kpi3ablpbuiran Bonbhpam
ChIMBl  3JIEKTpoHAap wibiFapanbl. Dokycraymbl (OacKapylibl) 3JIEKTPOATHIH
MOTEHLIMAJIBI, KATOJAINEH CaJbICThIPFaHa Tepic MoHTe ue. backapyibl 3JeKTpoa MeH
KaToJ apacblHAAarbl JJEKTPJIIK ©piC JKMHAKTAyIIbl JIMH3a KbI3METIH aTKapajbl.
OnexTpoHaap 6acKapylbl 3JEKTPOJ CaHbLIAYbl apKbUIbI HIBIFAbl KOHE OacKapyIlbl
AJIEKTPOJ MEH aHOJl apaChIHAAFbl IIAIIBIPATKBIII 3JIEKTP OPICIHIH 9CEPIHEH KOFaphbl
KBUIAAMIBIKKA JeHiH KapKbIHIBUIAWIBI. baraH imriHae >JIeKTpOHAAp WHEPIUs
OOWBIHIIIA KO3FaIaabl. DIEKTPOHABI COYJICHIH KApKBIHIBUIBIFBI, KATOJATHIH KbI3Yy TOFBI
MEH YeMeJll AJIEKTPO]I KEPHEY1 ©3repreH Ke3/1e o3repe anabl.

Toxkipubenik yarinepai xumusasik tanaay ymin SPECTROLAB Jr
XUMUSUIBIK KYPAMbIH TAJJIaFbIIl MAaWJAMaHBLIABI — VIIKBIHAA JKOHE/HEMece
JOFa/la CHeKTpIl KO3ablpy koHe kaprhuiaii etkisrimt CCD-nmerekTopiiapbiMeH,
METaNIap MEH KOPBITMAJAPABIH XUMFSUIBIK KYpaMbIH Tajjay YIIiH apHaJFaH
YCTCNIIK  ONTHUKAIBIK  SMHCCHSUIBIK  CIIEKTpoMeTp.  Herisri  TeXHUKaJIbIK
cunaTTamasiapbl: TYTHIHATHIH KyaThl ~ 1,2 kBT; kepuey 220+20 B, ok xuiniri 50 I'i;
Ar tazansirel 99,998%; Ar msirsias ~ 300 /car.

Kypan, Fe, Al, Cu xxone Zn nerizinae 20 neitin neripneyiri sanementrepain (Cr,
Mn, V, W, S, P, C, Nb, Mo, Ni, Ti, As xxoHe T.0.) KOCBUIBICHI 0ap KOpBITHATIAPIbIH
XUMUSUTBIK KYPaMbIH aHBIKTayFa MYMKIH/IK Oepeni. 3epTTeseTiH yArUIepaid emeMi
YJIKeH 001ybl MyMKIiH (KenaeHeH KuMmackiaaa 200 MM. 1eilin).

Tonpik Tanmay >xyprizy 20 cekyHI yakbIT anaabl. KypanmeH kymbIc icTey
KapanaiblM — CbIHAMaHbl YIIIKBIH YCTEJIIHE KOO, ChlHAMa HOMEpIH jkKa3y KOHE iCKe
KOCy TeTiriH ©Oacy kepek. Tanmay Kyprizy KOMIBIOTEpPMEH OacKapbLIajbl.
HoTtmxenep MOHUTOP 3KpaHbIHA IIBIFAPBLIABI )KOHE KEMIH CTaTUCTHUKA YIIIH Oachl
HmIbIFapbUTaibl.  TajIIbIK ONTUKACHIHBIH —MaiaNaHbUlybl JOCTYpJl KykelnepMeH
CaNBICTRIPFaH/Ia KYPaJJAblH HAKTBUIBIFBI MEH UKEMIUIITIH KYPT apTThIPAIbI.

Mertanmn yariiepAiH 3JeKTPOTKITIMTIK KacueTi 00Jy Kepek. YJTiHI YIIKbIH
YCTENIIHE OpHANACTBIPAAbl KOHE OJJIEKTP JOFAChIH HEMece YJrlT MEH BJIEKTPO.
apachIHJIaFbl JIOFaHBI KO3AbIpanbl. by ke3me MeranabiH Oip Oesiri OymaHaabl, ai
Oyna yiri KypambIHIArbl OapiblK d3JeMeHTTep Keszzaeceni. OcCbl  DIEMEHTTEp
aTOMJIapBIH KO3IBIPY HOTHXKECiHAE Oenrin Oip CHEKTPIiK CBHI3BIKTAPMEH >KapbIK
coyJeneHenl, KeWiH OChl KapblK Kipe Oepic apKbUIbl OTeni, AUPPAKIUSIBIK TOpPFa
Tyceni, CHeKkTpre OeiiHeNl >XoHE Ccolkec KaObuimarepimTapra ((HOTOIIEKTPOHIBI
KOOCHUTKIITEpre) Tyceml. OJEKTPIIK Ja0bll TYpJICHENIl, KeiiH madbia Iramachl
OOWBbIHIIIA KaIUOpIIey KUCHIKTAphl KOMETIMEH COMKeC AJIIEMEHTTIH KOHIICHTPAIUsCHI
aHbIKTanmanael. JaObuiael eHACYy OapbhIChIHAA KaXETTI Tajam eTUICTIH Ty3eTynep
eHrizineni (nHTepdepEeHITUSHBI TY3ETY XKOHE T.C.C.).

AJIBIHFAH 0oJaT YJrijiepaiH KYpaMbIHAArbl MeTa/LI eMecC KOHe MeTaJul
KOCBIHABLIAPBIH CaHABIK Oaranay. bonatr Kyl eHepkociOiHIEe MeTalm emMec
kocerHnbutap  (MEK), opTypni  Mapkamel  OojaT  TeH — KOpBITHAJIAPABIH
MUKPOKYPBUIBIMBI MEH 0acTbl MEXaHUKAIbIK, (QU3UKAIBIK JKOHE XUMHUSIIBIK
KacCUETTEPiHE eieyil ocepiH TUTi3eTiHAIr ManiM. Anaiiga tek 6ip MEK pouni opTypai
0oJlaT TEH KOpbITHAjJap YIIIH 9pil Tepic apl OH Ooaybl MyMKiH. Mertamn emec

CCD
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KOCBIHBUIAPJBIH 9cepl OJapAblH cunaTTamanapbiHa (KypaMbl, MOpPQOJIOTHICHL,
OJIIIIEMi, MOJIIEPl, OpHAJaCybl) >KOHE aJIbIHATHIH OOJIaT camachlHA KOWBUIATHIH
Tajantapra Toyenai Oonaabl. COHIBIKTaH OojaTTa METAT €MeC KOCBIHIbLIAPIbIH
TY3UIyl MEH TOpTiOiH Oakbuiay, COHFBI 0OJIAT ©HIMIHE KOMBLIATBIH TajamnTapra KOJ
KETKIZY YIIIH OoyiaT OajKbITy OHIIPICIHIH MaHbI3[bl MAaKCATTapbIHBIH O1pl OOJIbIN
TaOblIaAbl. MoceneH, >KOoFaphl cananbl KeMOaT Oonar MapkanapblH (MbICAJIbI,
MOMBIHTIpEK 00JaT, apHaiibl KOPpPO3UsAFa YIIbIpaMalTeiH Oonat, KoyjganOansl Oonar
xoHe T.0.) eHaipyae aca MaHbI3bl. COHABIKTaH, KOJJAAHBICTAFbl 9MIICTEPAl KETUIIPY
&KoHe 00yaT eHAIPY TEXHOJOTUSACHIHBIH THUIMAUIILIH apTThipyaa O0oJaT yAruiepiHaeri
MeTaJlJI eMeC KOCHIHIBUIAPBIH HAKThI OaFasay )KoHE CHUIATTay MaHbI3/bI.

Ocbiran  Oaima”bICThl, KYWbUIFaH  Ky#izgeri Oojarra  MeTaul  e€Mec
KOCBIHIBUIAP/IBIH TIMIIHIH ©3repTy, KeJeMi MEH OJIIeMIH a3ailTyra OarbITTaliFaH
mapanap, OoylaT ©HJIpPICIHIE OJIapAbIH CamachblH apTThIpy YIIIH MAaHbI3/bI
TOXKIpUOETIK MOHTE He€.

BomarTeiH MeTaymn emec KOCHIHIBUIAPDMEH JIaCTaHy JOpEKeciH aca CeHiMal
CaHJIBIK Oaralay MEH OJapblH camachblH Oarajay YIIiH, COHFBI KbUJJIAphl YII
emmemi (3D) 3eprTey omicreMeci yChIiHbUIFaH. byt oficTeMeHIH MoH1, METall eMec
KOCBHIHABUIAPABI 06N aiy VIIiH JJIEKTPOJUTTIK OSKCTPAKIHUSHBI Tainaiany,
KeWIHHeH TyHOara TyCcKeH opTypii (aszanbl KochlHIbUIap Oemmexktepin COM-re
3epTTey Ooibin Keieal. beliMerann KOCBIHABLIAPBIH 3epTTEYAIH MYHAAN omicTemect
aca keereri 3op, ceHimi xxoHe JXKamonus, OHTycTik Kopes, AKIL nen [IBenussHbiH
YKETEKIII 3epTXaHaIapblHa KeHIHEH Mainananpiiais! [108].

BonaTTeiH canaiblK KOpCETKIMITEpiHE Kepl OCEepiH TUTI3ETIH METall eMec
KOCBIHBIIAp O0JaT yATUIepiHae opTYpil mimiHge 60xybl MyMKiH. OnapIbIH ejmeMi
OipHellle MUKpOHHAH MIJJTUMETP/IIH OipHele yieciHe AehiH e3repe/i.

ChIHaK anablHJIA 3epTTENeTiH OoJyaT YAriciHiH O€TIH TOTHIK KaOaThIHAH, KipJICH
KOHE IIaHHAH Ta3apThUIAbl. MeTalum YAriHi JBIOBICTBIK TOJIKBIHAAD dCEepIMEH
alleTOHMEH, KeiiHHeH OcH3nuMeH maibuiasl. [109].
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Cypert 4.5 - Kypamsbr 3D-omiciMeH 3eTTeNreH 0aaKbIThUIBI aJIbIHFAH 00JIaT
yarici
ONEKTPOJIUTTIK  BKCTpaKUMsga  3€pTTENIHIN  OTBIpFaH  VATIHIH  €py
AKBUIJIaMJIBIFBIH aHBIKTAY YIIiH, yATriHiH enamemid (12,03 x 10,04 x 8,75 mm) emnmen
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KOHE YIATIHIH canMarbl (60,7753 rp.) aHbIKTaabIK. MeTamn chlHaMachlH JIQJIK YIIiH
METaHOJIMEH IIAKJIBIK, acCanKa OeKITiN jKoHE aya aFbIHBIHMEH KeNTIPUIIL.

Cypert 4.6— YariHig eeMiepin Cypet 4.7 — 3epTreneTid MeTalI

OJIIIEHTIH acriamn YJITICiHIH CaJIMarhbl

Cyper 4.8 - Epity omiciMeH MeTau1 YITUIEpiH 3epTTeyTre apHaIFaH KYPBUIFBI

Konnpipreira OekiTinreH yiariHi apHaibl dekTpoiauT 10% AA CYHBIKTHIKTHIH
OCTTIK JeHrediHeH mamameH 3,5 MJ TOMEH OaThIPBIN >KOHE KOHIBIPFBIHBI ICKE
KocThIK (cyper 4.8). 45-60 mA Tok men 150 MB kepuey (800 memece 1200 kysoH
3apsiapIMeH) Oepy Ke3iHAe 3epTTEeNiHIN OTHIpFaH YJATIHIH METaJAbIK HETi3iHIH epyi
xKypeni. bomat ynarici epumi, ai KOCBIHIBUIAP IIBIHBI BIIBICTHIH TYO1HE IIere/i.
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DNEKTPOJUTTIK epiTyAeH KeliH, TyHOaHbl monmkapOoHat cysrimi (0,05-5mk
ONIIEM/II alllbIK KeyekTepi Oap KaObIKIIa) apKbUlbl ©TKi3eAl. MemOpaHaibl
KaOBIKIIAJIBl CY3TimTep OeTiHe OeJiHIN ajdblHFaH KOCBIHABLIAPABI (METaul JKOHE
metan emec) COM kemerimen 300 — 10000 meiiiH ynKeHTy Ke3iHOe 3epTTeiimis
(cypet 4.9). 3eprTeniHin oThlpraH TyHOa O€TIHIH *aumbl ayaaHbl maMamen 0,6 M2
Jerid O0oIaIbl.

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

Cypet 4.9 —DneKTpoauTTIK SKCTpaKIusIayaaH KeHiH Cy3rill Kara3 OeTiHJer1
KJactepiaep KochHAbIapbIHbIH TUNTIK CEM-keckini, x200

3epTTeNIHHIN OTBHIpFaH METaJUl YATICIHIH cajJMaFbl JKCTpakKius OapbIChIHIA
6,7753 rp-HaH 6,6574 rp. neiin azaiiawl, nemek, 0,118 rp. mertamn epini. by kesne
cysrim 6etinge 0,118 rp OGeliMeTani KOCBIHIBUIAPBIHBIH TYHOACH! Ty3U1ai. da3anbik
Kypambl OOMBIHIIIA KOCBIHBLIAP JIETIPJICYIIT METaN1apFa >KaTabl.

4.10 cyperte TaOUFaThl OPTYPJdi KOCBIHIBUIAPJBIH MOPGOIOTHACHIH KOpyre
0oJ1aIbl.

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 4.10- bomnar ynrigeri MOpganorusicbl 9pTypili THTAH
KOCBHIHIBUTAPBIHBIH MOpdosorusicel, Xx5000

83



Fe-KA
. Fe-KA
SE MAG: 3000 x HV:20.0kV WD: 11.3 mm MAG: 3000x HV: 20kV WD: 11.3mm

-

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

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 4.11 — bonar ynrigeri x3000 eceyaKeUTIITeH KOCHIHIBLIIAP
MOP(]OTOTHSACHI )KOHE KOCHIHABIIAPIAFEI JIEMEHTTEPIIH TapaTyhl

COM nepekTepin eHIEy KepceTyl OOMBIHINA, 3€PTTEITEH 0O0JIaT YITICI METalT

KOHE METaJsl eMEeC KOCBIHJbUIapbIMEeH jactanfraH. [limriHi opTypii KenTereH, Keijie
TOPEKI, TIKEHEK TOPi13/11 KOCBIHABIIAP KE3/IeCe/I].
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3epTTey HOTIDKENEpPi, CKaHEpJey OJIJIEKTPOHABI MHKPOCKONTHI  KOJAAHBII
ymenmemal (3D) 3epTrey oAmiCiHIH THIMAUINH KepceTelnl. OIC - JlacTaHy
JOPEKECIHIH CEHIMJ1 CaHIbIK CHUMNATTaMalapblH anyFa MXoHEe OoylaT camnachblH
Oarasayra MYMKIHAIK Oepeni. MyHpail 3eprreyiep, KOpbITHAlapAbl Taszajay,
Jeripiey, OalKpITy *OHE KYIO TPOIECTEPIHIH TEXHOJIOTHACHIH OHTAWIAHIBIPYIBIH
FBUTBIMU-HET13/ICJITeH TOCUIEMEC] YIIIH HEeT13 OOJIbIT KeJeIl.

KemreHai THUTaH-MarHeTUT JKOHE PENYKIFSUIAYIIBI PEAareHTTeH TYPaThIH
MIMXTaJaH OJKBITHUIBIN IIBIFAPBUIFAH, TAOWFU JICTIPICHTeH OOJATThIH METaJIbIK
HETI131H JJICKTPOJUTTIK €pITy OAICIMEH aHBIKTAJIFaH METAJJT eMeC KOCBHIHAbLIAPAbIH
XUMUSIIBIK Kypambl, TIIiH, ©JIIeMI MEH CaJBICTRIpMalIbl MOJIepl 3epTTel.
MeTtanaplk MaTepuagaapa METalI eMec KOCBIHABIIAPABI JICKTPOJIUTTIK Oein amy
OMICIH ’KOHE aJiFaH TYHOAHbI CKaHepJIey 3JEKTPOHIbI MUKPOCKOOBIH 1A 3€pTTEY S/ICIH
yiectipy THIMAL.

bonam ynzicin penmeen-ghayopecuenmmix manoay. bonat yiariciH peHTreH-
dbayopecuentrik tangay (POT) — sneMeHTTIK KypaMblH ajly MaKCaTbIMEH 3aTThl
3epTTEey, SIFHH 3JICMCHTTIK TaJIayJblH 3aMaHAyd CIICKTPOCKOIUSIIBIK OJICTEPIHIH
O0ipi. OHBIH KeMeriMeH opTYypil oayneMmMeHTTepAl TalOyra Oomaaesl. POT omici
3epTTEIIHETIH MaTepuajia PEHTICH COYJIECIMEH COYJICICHIIPY KE3iH/Ie TYbIHAaNThIH
CIEKTpAl JKMHAYy JKOHE TalijjayFa HerizjgenareH. JKorapbl  SHEPreTHKAJIBIK
doToOHTApMEH OpEKeTTeCy Ke3iHJe 3aT aToMJaphl KO3JFaH Ky#Wre etemi, Oy
AIEKTPOHAAP/IBIH TOMEHI1 OpOUTANIb/IaH aca >KOFapbl SHEPreTUKANBIK JIEHIeHTe TINTI
aTOM HWOHJAHYBbIHA JIEWIH OTyl TYpiHIE KepiHeal. ATOM KO3FaH KyWJe a3 yaKbIT
mamMaMeH O1p MUKPOCEKYHJI 00yiajbl, OJaH KEeMiH THIHBIII KaJbIIKa (HET13r1 KYHiHe)
KaiiTa opananasl. by Kke3me ChIpTKbl KaOBIKIIATAp AJIEKTPOHAApPHI TY3UIreH 0oc
OpPBIHAAPBI TONTHIPAAbI, al DJHEPrUSHbIH apTHIK MeJjmiepi He (GOTOH TypiHIe
IIBIFAPBUIAJIBI, HE JHEPIrus CBHIPTKBl KAOBIKIIAHBIH Oacka SJIEKTPOHBIHA Oepiie/i.
Mynna opOip aToM KaTaH TypJe OEpUIreH MOHre Hue OJHEPrusiHbl (POTOHMEH
IIBIFapasbl, MBICAJIBI TEMIP PEHTICH coyiesepiMeH coyneneny ke3inae Ko = 6,4 k3B
dboTOoHIApBIH TIbIFapanabl. Apbl Kapai, COHKECIHIIE DHEPTHsl MEH KBaHT MeJIepi
OOWBIHIIA 3aT KYPBUIBIMBIH aHBbIKTalabl. CoyneneHy Ke3l peTiHAe pPEeHTTeH
TYTIKIIIEeJIepl HeMece KalChI-01p 2JIEMEHTTEPIIH N30TOITAphl Ak aaHbUTYbl MYMKIH.
Coyneneny M30TONTApbIH KIPTi3y KoHE IIbIFapyFa opOip MEMIIEKETTIH KOSATHIH 63
TajanTapbl OOJIATBIHIBIKTAH, PEHTIEeH-(IYOPECHCHTTIK TeXHHUKA OHIIPICIHIEC COHFBI
yaKbITTa PEHTI'€H TYTIKIIECIH MaiilajJaHyFa ThIPhICAIbI.

JleTexkTopra TYCKEHHEH KeiiH, (OTOH KepHEy HMIYIbCiHE TYpJICHEHdl, O
€CenTeyill dJICKTPOHUKAMEH €cemTeNiell JKOHE MOHI KOMIIbIOTepre Oepuieni.
ANBIHFAH CHEKTp MIBIHAAPHI OOWBIHINA, YNITIAE KE3JACCETIH DJIEMEHTTEp/l camalibl
aHpIKTayFa Oomanbl. PeHTreH-QuIyopecueHTTiK oMiC ©OHEpKICcIiNTe, FHUIBIMU
3epTXaHajgapia KEHIHEeH Maiaananbuiaabl. KapamalbIMIBUIBIFBI, JKCHpEcC-Taiaay
MYMKIHJIITl, HaKTBUIBIFBI, KYpHEJl ChlHAMa JalblHIAy >KOKTBIFBI apKAChIHA OHBI
KOJIJIaHy cayiajiapbl KCHEIO/IE.

Tycipy PAM 30-g MEUKPO30H-MUKPOCKOII anmapaTbiHa KYPTi3imi.
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Cypet 4.12 — Merann ynrici Cyper 4.13 — Tycipy aiimarsi, x 400

KapkpHABUIBIK Tpaduri KapKbIHABUIBIKTHIH OapJIbIK MOHJIEP1 CHISTBIHIAN €TiIl,
KApKBIHBUIBIK OC1 OOMBIHILIA JOTapU(PMIIK MIKAJIaa TYPFI3ABIM.
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Cypert 4.14 — KatTsl (pazansl peaykuusiiayaH KeliH MeTasll YITiCiHIH
SHEPTeTUKAIIBIK CIIEKTPI

AproH cChI3bIFbI - OyJI TachIMajarbill ra3 cangapbiHaH. On ecKepiiMeinsl.
benrinen0eren mpiHaap — OYI1 AIEeMEHTTEPAIH 0€TTa-ChI3bIKTaAPHI.
Cananpik Tasnay: Ti, Cr, Fe,Mn, V. MeTamn

Kecte 4.14 — Ocwl yATIHIH CaHIBIK TaaAaybl

DIIeMEeHTTED: Ti V | Cr | Fe | Mn
Konnenrparusmap: | 06 | 0.1 | 0.3 | 98.7 | 0.3
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Cypet 4.15 — Merann yarici Cyper 4.16 — Tycipy aiimarsl, x 400

Jlorapudmaik 1Ikamackl KapKBIHIBUIBIK — OapiibIK  MOHJIEpl  ChIATHIHJIAM
KapKBIHJIBUIBIK OC1 OOMBIHIIIA TYPFBI3BLIIBI.

1000000 -~ e e

08000 o e e e ]

100 : I : =
104- - + - et

VNTeHCHEHOCTS, A

Cypert 4.17 — KatTsl (pazansl peaykuusiaygaH KediH MeTasll YITiCiHIH
SHEPTeTUKAIIBIK CIIEKTPI

AproH ChI3BIFBI - OYJI TACKIMAJIJIAFBIII Ta3Fa OAilIaHBICTBI KOHE €CKepLIMEH/I.
benrinenOeren mpiHaap — OYI AIEeMEHTTEPAIH 0€TTa-ChI3bIKTAPHI.

Kecte 4.15 — Ochl yATIHIH CaHIBIK TAIAybI

DJIeMEeHTTED: Ti V Cr Mn Fe
Konnenrparmusimap: | 0.88 | 0.1 0.3 | 0.44 | 98.28

bonam yncicin penmzenm-gazanvik manoay. bapiblK OCbl TpoIeCTep/ie
MaTepHaIapabl MaiTalaHyablH aHBIKTAYIIbl (DAKTOPHI ONIAPIBIH XUMUSIIBIK JKOHE
dazanblKk  KypaMbl Oonbil  TaObIaAbpl. Kpuctamnm neHeHiH ¢a3anblK KYpaMbIH
aHBIKTAyJIbIH 3aMaHayW oMmicTepiHiH Oipi peHTtreHmi-daszanbik tanmay (PDT) omici
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O0onpin Tabbutagpl. POT HeriziHe KpUCTANJBIK TOpFa PEHTTEHIl CoyJelaepliH
nupakuusaiany KyObulbIChl caiibiHFaH. Cananbl jKOHE CaHJIbIK (ha3asiblK Taiaay
OpBbIHJAY YIIIH 3aMaHayd PEHTreHJl ammapaTypa — PEeHTreHAIK IudpakToMeTpriep
naianaHbuIaabl, OJ1 TalAay[bl >KbULIAM JKOHE JKOFApbl HAKTBUIBIKIIEH >KYpPrizyre
MYMKIHJIIK Oepei.

Pentrenni-azaneik tangayasiH (POT) Herisri MiHAETI, 3€pTTENETIH YAT1ACH
OeputeTiH audparpaMMaHbl Tajjay HeETI3iHAE Kocmaaa Ke3[eceTiH opTypdi
dazanapnpl  aHbikTay Oousbill  TaObutanbl. Kocmaga 3aTThIH aHBIKTaIYbl OHBIH
Ka3bIKTBIKAPANbIK ~ KAIIBIKTBIFBIH ~ JKMHAY KOHE pEHTreHOrpaMMajia  ColKec
CBHI3BIKTaPAbIH CaJbICTHIPMaJIbl KAPKBIHIBUIBIFBI OOMBIHIIA KYPri3iiel.

KorepeHTTi mambipaTblIFaH PEHTICH cayJenepl e3apa UHTepQepausianbl,
OyJ1 Ke3/ie PeHTreHl CoyJeNeHYIH AUGPAKUUIBIK TOP KbI3METIH KPUCTAIABIK TOP
aTkapaabl, ce0ell KPUUCTAIIbIH >Ka3bIKTHIK apajiblK KalIBIKTHIKTAp COYJIEJICHY
TOJIKbIHBIHBIH Y3bIH/IBIFBIHA COMKEC KeTedl.

Tycipy D8 Advance (Bruker) annapatsinaa sxyprizuiai, o-Cu, TyTIKIIe KEpHeyi
40 B, ToK 40 Ma. AnbiaFaH qudpakTorpamMma JIepeKTepiHiH OHIETyl MEH Ka3bIKTHIK
apalblK KambIKTBIK ece0l EVA OGarmapinamnblk KaMmMTy KeOMEriMeH >KYpri3uiii.
CoiHamanapaplH TYCIHIIpUTYyl MeH ¢aszamapasiH  aHbikTanysl, PDF-2  ¥ntak
TU(GpaKTOMETPUSIIBIK  JIepeKTep 0a3achlHBIH MaiianaHbulybiMeH Search/match
OarnapiamMachl OOMBIHINA KYPTi31IIL.

Mertann yarici  OoWbIHINA — ajJbIHFAaH pEHTreH-(a3alblKk  capanTaMaHbIH
nudpaxkTorpammacst 4.18 — 4.20 cypeTTepie KopceTuUIreH.
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Cypert 4.18— Metann yaricinig gudpakTorpaMMachl
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Kecrte 4.16 — AnbiHFan MeTasul yaricidig ¢gasa capanraMachl

Kochuibic aTaybl ®dopmyia S-Q%
Temip Fe 34.2
KeMipTekTi TeMip C0.12Fe1.88 29.7
Temip-Tutan FeTi 26.2
Temip-TuTaH bl BaHA WA V(TiFe) 9.9
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Cyper 4.19— Metamt yaricinig qudpakTorpaMMacsl

Kecte 4.17 — Anpiaran MeTas yITICiHIH ¢a3a capantaMmachl

KochLabic aTaybl dopmya S-Q%
Temip Fe 44,2
Temipsi Tutan FeTi 35.6
Temip-TuTaH bl BAaHA U V(TiFe) 12.7
Temipini Tutan Fe9.64Ti0.36 4
Temipni BaHauiA V3Fe2 3.5
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Cypert 4.20 — MeTasnn yariciHig AUQpakTOrpaMMachl

Kecte 4.18 — Anpinran MeTas yITICiHIH ¢a3a capantaMachl

KocpLabic aTaybl dopmyna S-Q%
Temip Fe 94.8
Temipsi TuTan Fe9.64Ti0.36 | 5.2

Meranga C KOHIEHTpAMSICHI KOFapbl OOJFaH JKaFjaija, MEMEHTUT KapOu:
Ti3C; Cr3C; MnC da3anapsl 6omysl MYMKIH. Ajaiima, Oi3miH yirige KeMmipTeri
koHneHtpanusacel [C] 1,0% xem xone Fe epitinmicinme ke3aeceni. Cebebi, TeMip
OapinbIk penykumsutanrad metangapasl Cr, Mn, Ti, V epiTyniH korapsl KaOLIeTIHE He
JKOHE Heri3 00JIbIT Ta0ObUTAIbI.

Hudpakrorpamma epeKkTepiHeH KOPIHIN TYpraHaai, 0apiblK peayKIHsUIaHFaH
Jeripieyini Metanaap 6o1aT yAriciue epire.

TepTinmi 06J1iM 00HBIHIIA TYKbIPBIM

- Texnmkanslk Taza TiO, xocokcuminiH 50 Tp. MemnmiepiMeH ararl KeMIpJiH
CTEXHOMETPHSUTBIK MOJIIEPIHCH JalbIHIaNFaH aucrepcTi muxTa xyhecin 1000 °C
teMmreparypaga 20 MUHYT KbI3[bIpFaH Ke3Jle Tra3lblH OeniHOeyl TUTaHHBIH
PEAYKIMSUTAHY PEaKIUsIaPbIHBIH OPBIH AJIMAWTHIH aHBIK KOPCETE/II.

- IlpokaTThiKk OkammHa TypiHIETi Temip TOTBIKTapel MeH Ti0,, colikeciHiie
70rp+30rp. mMaccanblK KAaTbIHACTA KOHE PEAYKUUSJIAYIIbl peareHT arall KeMipJiH
CTEXHUOMETPUSUTBIK MOJIILIEPIHEH JalblHIAFaH IIUXTaHbl OaJIKBITHUIBII aJbIHFAH
Oonar yiriciHig Kypambl: [Ti]=0,3%; [Cr]=0,24%; [Mn]~0,27 %; [Si]=0,3-0,6%;
[C]=0,3%; [S]=0,015%; [P]=0,08%.
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- 100rp.=~12rp. MaccaiblK KaTbIHACIIEH TYWIPUIIKTENT€H HIONBIH MEH XUMUSIIBIK
taza TiO, muxtacein 1150°C meranganaeipy xoHe 1650-1700 °C temmneparypana
OaJIKBITY MPOILECIHEH KEWIH ajblHFAaH METal YJTUIEPIHIH XUMUSJIBIK KYpaMbl:
[Ti]=1,55%; [Cr]=0,3%; [Mn]~0,28 %; [Si]~0,4%; [C]~0,26%; [S]~0,14%);
[P]=0,08%.

- Kemienai MIbMEHHT KOHIICHTPAThIHAH METAJUT TOTHIKTApbiH (45 rp.) epireH
kemipTeriMed (1-2,0 mm ¢ppakuusiasl 100 rp. TYHIPIIIKTENTeH HIOWBIH) PeAYKIMsIIAY
YIIIH JailblHOAIFaH IIUXTaHbl PEAYKUMSIan-OanKbITy MTPOLECIHIH HOTHUKECIHAE
alblHFAaH MeETa/Ul VATICIHIH XuMusuiblK  Kypambl: [Ti]=0,63%; [Mn]=0,27%;
[Si1]=0,3%; [C]=0,26%; [S]=0,014%; [P]=0,095%. KusiH peayKuusiaHaTbIH
anementrepAid Cr, Si, Ti aykbIMbl Oeuiri MeTaiiFa eTe/ll, Oy epireH KeMipTeriHiH
KUBIH PEOyKIUsAIaHATBIH METaUI TOTBIKTAPBIMEH OPEKETTECY PEeaKIMSIChIHBIH
TUIMJIUTITIH KOPCETE 1.

- CorbaeB MIBMEHUT KOHIICHTPATHl MeH ApcenopMurrtan TeMmipTay MpPOKATTBIK
OKaJIMHACHIHAH JalbIHIAJIFaH IMXTAHbI PEAYKIUsIaN OAKbITY OapbIChIH/IA aJTbIHFAH
OoJyat YATICIHIH XUMUSIIBIK Kypambl: [T1]=5,76-6,04%; [V]=0,06-0,13%; [Mn]=0,4-
0,69%; [Cr]=0,07-0,14%; [Si]=0,22-0,28%; [C]=0,42-0,45%; [S]=0,015-0,018%,;
[P]=0,03-0,04%.

Kenrinipren MoniMeTTep OaIKBITBUIBIIT aJIbIHFAH METAJUT YATUICPIHIH XUMUSIIBIK
KypaMbl  JIETIpJICHTeH  0oJIaT  KypaMblHa  COWKEC  KeJETiHIH, KeMIpTeri
koHeHTpanusce 0,42-0,48 % apaybIFbIHIa ©3TEPETIHIH KOPCETe/I].

- KaukaHap TUTaH-MarHETUTTIK KOHIIEHTPATHl MEH aFralll KeMipiHiH KOCTIaChIHAH
NalbIHAAIFaH IIUXTaJaH ajdblHFaH MeTar Kypambl: [Ti1]=0,6%; [V]=0,43%;
[Mn]~0,14%; [C]~0,26%:; [S]=0,006%; [P]=0,07% Gonaxsi.

ATTIOMEpaIusiIbIK  KaJAbIK  KOHE  IMPOKATTHIK  OKaJlMHA  KOCIAChIHAH
navibiaganrad  0,6:0,4 MoHomUMXTagaH peayKIusuian OalKbITy ofici OoWbIHIIA
aJbIHFaH OOJIATTBIH XUMUSIBIK Kypambl: [T1]=0,18-0,21%; [V]~0,31-0,41%,;
[Mn]~0,6-0,62%:; [Cr]=0,27-0,29%:; [Si]~0,15-0,18%:; [C]~0,45-0,48%; [S]=0,0,03%;
[P]=0,03-0,04%.

- Merangapasl  peaykiusiiay Tpoleci MeTaul OKCHATEPIHEH OTTETiHIH
KOMIPTETrIMEH KOCBUIBINI Tra3fa alHalybl apKbUIBl JKYpYyiHE OalaHBICTHI,
METaJIAapAblH  PEAYKIUSAIAaHy JIopeKeci TasjaifaH OTTETiHIH  MeJIepiMeH
AHBIKTAJIATBIHIABIFBI JOJICIIICH/II;

- JlalipiHnanran keMipTeKTi muxTaHblH Kypambiaaarel Fe, Cr, V, Ti u Mn-tien
OKCHJI TYpiHe OaliTaHBICKAH OTTETIHIH MOJIIIepl KaJIbl OTTETiHIH 98%-H KypauIbl.
An 1150-1200°C temmepaTypa WHTEpBalbIHAA Ta3JajfaH OTTETiHIH Memmepi 85-
87%-ra TeH, SFHM IIUXTa KypaMbIHAAFbl TEMIpAiH OKCHIATEPl TOJBIFBIMEH
penyknmsutaaapl, an Cr, Mn, V oKcuarepi >Korapbl OKCHITECPIHCH TOMEHTI
OKCHJITEpiHEe JeHIH peayKIHsITaH/Ibl;

- Oeminin mbFateiH razgarsl CO,; — HIH €H YJIKeH MOHI KaTThl KOMIPTET1 YIIiH
temmneparypa 650-750°C «kesinae Oaifkanaael, Temmneparypa 750°C  xorapsl
TEMIIEpaTypaaa OChl Ta3AblH KaJbIITHl MeIepi OipTiHmen TemeHxaeimi, ce6edi Fe
YKOFapbl OKCUTEPIHIH PEAYKIUJIAHYBIHBIH asKTaTybIMEH TYCIHAIPIICIL;
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- Kbl PEAYKIHUS KbUITaMIBIFBIHBIH HAKTHI alKbIH SKCTPEMYMBI (pazara KoHe
TeMrieparypara OaitnanbicThl, Oipak 900-1050°C Ttemmepatypanap HHTEpBaJIbIHAA
pPeayKIUS KbUIIaMIBIFBl €Ki ecere aptaabl koHe 1165°C Temmeparypana e31HIH €H
kil MoHiHe ue Oonaawl. byn Fe penykuusiiaHyblHBIH asKTalyblHa OalIaHBICTHI
PEaYKIUS KbUTAAMIBIFBIHBIH TOMEHACTCHAIT1H KOpCETE/1.
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S TUTAH-MATHETUT KOHE WJIBMEHUT KOHLHEHTPATTAPBIH
OHJEY TEXHOJIOTUACBIH ’KACAKTAY

TuTaH-MarHeTUT *XOHE WIBMEHUT KOHIICHTpPATTapblH OHJCY KYPACHUIIri MEH
Mocesecl KOHIIGHTpaTTap/la THTAaH TOTBIFBIHBIH JKOFaphl  KOHIICHTPAIMSICHIHA
OaitmanbicThl. OFaH KOcCa KOHLIEHTpATTaplblH €Kl TypiHAE A€ TeMip MEH BaHaJIui
TOTBIKTAphl Ke3JeCe/dl, OJapAblH MeTaul OalKbMachl TYpiHAE OOJIHIN allbIHYbI
MaHBI3/Ibl TOXKIPUOEITIK MOHTE HE.

JlIoMHa TCUIHAE TUTAaH-MarHETUTTEPAI PEAYKIUAIAN-0aaKbITBIN, BaHAIHHA
Kypam/ipl IIOWBIH IIBIFAPBUTIA/BI, KEHIHHCH BaHAJAWKII KOHBEPTEp ILIAKTapbIiHA
OTKI3II )KOHE OHBI IIJIAKTaH OOJIII alaThlH TEXHOJIOTHUS 931PJICHTEH.

NnbMEHUT  KOHIEHTPATBIH  PEAYKIMSUIAN-OaKbITy  TEXHOJOTHSCHI  Ja,
KYPaMBIHIBI KOCIIa MeTajjaap OOJAThIH IIOWBIHJBI JKOHE THUTAaH MOJIIEepPi KOFaphl
IIJIAKTHI OAJIKBITHIT aTyMEH OalaHbICThI. PeayKiusian-0ankpITy TEXHOJIOTUCHIHBIH
€Ki HYCKAChlH TajjaraH ke3ne, TUTaHAbl Ti0,-HaH peaykKnusiay mpoieci MeH
OaNKBITBUIBIN aJBIHATBIH METAAbl TUTAHMEH JIeTipjiey MYMKIHJIr MpakTUKaaa
KapacThIpbLIMaFaH.

Toxipubenik 3epTTeyiiep HOTHXKENEPIHIH TajJayblHbIH KepceTyl OOMbIHIIA,
TEMIp MEH KOCIla MeTajjap — BaHaaui, MapraHel, XpoM MeTaul OalKpIMachIHaa
KETKUTIKT1 TOJBIK peaykuusuianaabl. OFaH Koca, TUTaHHBIH a3 Oejiri Tikeneu
PENYKIUsSIFa YIIBIPAUTBIHBI KOHE METa/ul OaJKbIMACBIHBIH EpITIHIICIHE OTeTiH1
kepceTial. Tutanueiy TinTi a3 Memepi (0,30-0,50) Gonat camacbiHa eIeyii dcepiH
turizefi. Ocbl TYpFbIJAaH, TUTAH-MAarHETUT >KOHE WJIBMEHUT KOHIICHTPATTaphIH
OHJICY/I1H aca YThIMJIbI )KOHE THIM/I1 TEXHOJIOTHSICHI KaCaJIbl.

Penyknusimay mpolecTepiHiH THIMAUTITT aTajdfaH KOHIIGHTPATTap HETi3IHIe
MIMXTa AaiibIHay TEeXHOJIOTHICHIH )KacayaaH Oacraiaibl.

bepinren nuccepTanusIbIK KYMBICTBIH « TeopusuIbIK 3epTreynep» OemiMiHIe
OasHIanFaH MeTaljap PEAYKIHMSACHIHBIH MEXaHHW3MI MEH KHHETHKAChl JKOHIHJIETI
TEOPHSUITBIK TY)KbIpbIMIaMallapra CyHeHCeK, IMXTa JabiHaay kesinae xyieHis PXKb
(peakIusIIbIK JKaHacy OeTi) CHSKTBI KepceTKimi KamTamachl3 eTiiedl. COHJIIBIKTaH,
OepiireH MaccajblK KaThIHACIICH IIMXTa KOMIIOHEHTTEPIH TaHIaFaHHAH KeWiH, Kocma
1,0 MM keM ¢paknuschiHa ACHIH YCaKTayFa YIIbIpaiapl. by yilliH anFamksl IIUKi3aT
KOMIIOHEHTTEPIH YCaKTaIl JUCTIEPCTI MaTepua ajblHAIbI.

[luxTaHelH  MaccalblK  KaThIHACBIH  aHBIKTAYy  KE€31HAE,  AaHBIKTAYIIBI
KOMITOHEHTTEP/IiH Oipi OalbITBIIFAH KOMIp HEMece aranl Kemip OOJbIN TaObLIaibl,
OHBIH CTEXHOMETPHSIIBIK IIBIFBIHBI OOJIIHIN aJIBIHATBHIH OapJIbIK METaJIap IbIH, OHBIH
IIIiHAEe TUTAH TOTHIFBIHBIH OepiireH OONIriHIH peayKIUsIaHybIH KaMTaMachl3 €Te/Il.
KonmanpicTarel OHIIPICTIK arperarrapia JUCHEPCTI KEH-KOMIP KOCIACHIHBIH
PEAYKIMSITaHY MPOIIECIH KY3ere achIpy YIIIiH, OHBI JKEHTEKTEY KaKeT.
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Cyper 5.2 — DneKTp-BUOpaAMSIIBIK YCAKTaFbIIIT

[Mluxta xemeMiHme opbip KOMIOHEHT OipAed Tapamybl VIIIH IIUXTa
KOMITIOHEHTTEp1 ©T€ JKaKChl apalacThIPbUTYBl Kepek. HoTmkeciHme xyiie
METaJIaHFaH Ke37e PEAYKIMSUIBIK TPOIECTIH OapiblK KeJemie OIpKenKi XKypyiH
KaMTaMachl3 €Tel.
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Cyper 5.3 - ApaacThIpFhbIIiI

Kocmanel  KeHTekTeymiH  aca  KOJaWiabl  TOCUI,  OailIaHBICTHIPYIIIBI
HuTpoueuonosa jgak (HIJI) epiTinaiciH KOCyMEH KOHE apajacThIpy apKbLIbl MEH
Ty#ipurikrey Oonbin TaOblmansl. Tabakmianbl Hemece OapabaHAbl TYHIPUIIKTETIIITE
TyHipurikrey HoTmkeciHae 8,0-30,0 MM dpakuusiiibl KeH-KOMIp KEHTEKTEPiH allyFa
Oonanbl. KeH-koMip JKEHTEKTEpIH TYHIPIIIKTEY YIIIH TaOaKIIaJbl TYHIPHIIKTETiI
KOJIJIaHbLIATbI.

Cyper 5.4 — Tabakumanbl TYWIPIIIKTET I
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Onapra KaXeTTI MEXaHUKAJIbIK OEpIKTUIIKTI Oepy YIIIH, MIHUKI KEH-KeMIp
xeHTekTepiH kentipy nemingae 300-400°C TemmnepaTypaia KENTipy KaKer.

'1

Cypert 5.5 — Kenripy nemri

Kentipinren koHe OEpIKTEHIIPUITEH KEH-KOeMip JKeHTeKTepi Oiperei
METaJUTYPTUSIIBIK CUTIATTapblHA M€ OaCTamNKbl TalbIHAAIFAH IIMKI3aT OOJIBIN Keel.

JocTypii TexHoONOTHANa TaiJallaHbUIATBIH KECEKTENTeH JKOHE (IIIOCTENreH
arioMepaTTapMeH >KOHE >KEHTEKTEPMEH CaJbICThIpFaH/a, JalbIHAAIFaH KeH-KOMIp
KEHTEKTEPIHIH KYpaMbIH/Ia, KYpaMbl HAKThl €CENTEIreH 00JIaT, MOCEIICH JIETIpICHTeH
0oJaT aJILIHYBIH KAMTAMachl3 €TETIH OapibIK KaXETTI KOMIOHEHTTEP MEH PEareHTTep
O6onmaapl. Meranmanaplpy MeH OalKbITy MPOILECTepl YIIIH OHEPKICINTIK IIaxXTajbl
Hemece KyObipibl nenike [110] sxykrey ke3inje emkanaail kocnanapasl (KOKC, KoMip,
daroc) KaxkeT emec, TeK Oip FaHa OpeKeT - OepulreH TeMIepaTypara JAceiiH
KBI3JIBIPBUTYBI KEPEK.

XKorapeina kepceTiireH Qpakiusuibl KEH-KOMIP JKEHTEKTEpl JKETKUTIKTI JKaKChI
ra3 OTKITIMTITiHE He JKOHE IMaxTabl IIeIMTe INMUXTa KadaTTaphl BICTBIK Ta3
arprapIMeH (bIT'A) — xputytaceivannarsimmer (bIIT) ypiene amamel. Ken kemip
KEHTEKTEPIH METAIIAaHBIPY )KOHE METANJJaHFaH oHIM aiy yiriH kipe 6epicte 1400°C
Oactankel Temneparypamer bII'T ypney sxerkurikti. Ypnenerid bII'T xoHe mraxras
MeN NIHIe MeTaIaapabl TIKeTIeH peayKIUsIayIbIH Ta3 TOPi3Ai OHIMACPIHIH KypaMbl
Oipmeit 6omasbl KoHe Keneci kepceTkim ooibrHIIa CO; s)xoHe CO KOHIEHTPAIIHUSIIBIK,
KATBIHACBIMEH CUTIATTAJIA b

96



_ CO, .
UCOZ - CO+CO, - 0125 0'30 (51)

lMazgapabiy MyHAal Kocmachl KEH-KOMIp MIMXTAChlHAA METalJapiAbl TIKeleu
peAyKIUsIay peakmusuiapbl YIIiH Oeitapam OoibIT TaOBUTAIBI KOHE IMPOIECC
OapbIChIHA €10Ip acepiH TUTI30eial.

lNazmap Kocmackl mIaxTajabl MEMITIH KOJIOUIHUT (CaJFBINIbI) apKbUIbl IIBIFAbI,
maH ycTay MEH rasjapibl BUIFaIAbl Tazajgay CcKpyOOepiepiHiH opHajlacy peTi
OOWBIHINIA Ta3aJlaHaJlbl JKOHE €Kl aFblHFa: 1) KbI3ABIPY KOHIBIPFBICHL apKbuibl bII'T
TYpIHJE KalTapbIMFa; 2) 3aybITThIH ra3iap ra3 KyoOblpbiHa OesiHel.

[IlaxTanbl TEMTIH acThIHAH IIBIFAPBUIATBIH METAJJJaHFaH ©HIM, apbl Kapau
OKIIayJaHFaH IIJTI03 KaMepajapbl apKbUIBl OaJIKBITy arperatblHa TYCEAl, MYHIa
METaJJIBIH OaJKBITBUTYBl MEH OOJIaT TMEH IUIak OalKbIMajJapbIHBIH IIBIFAPBLTYbI
Kypeai. MeranganraH eHIMHIH apThIK MeJiepi OoyFaH Karaaina, oHbIH O1p Oesiri
IITI03 KaMepasiapbl apKbLIbl )KHHAKTAYIITBI OYHKEPTe TYCEIi.

JXacakramraH TEXHOJOTUSHBIH JIOCTYPJI TEXHOJOTHSJAH TPUHIIMITHAJIbI
€pEeKIIeNrt KeJIecl KOPCETKIITEPMEH KOPCETUITEH.

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

2) KOHBepTepae OOJATThl TOTHIKTBHIPHIN OAJIKBITY MPOIECIH JKOHE OHBIMEH KOCa
KOHBEPTEPJI1 IIUTAKIICH OaFajbl METAIIAP IbIH YHIHIITE YKOFaIYbIH KOSIJIbL;

3) KeH-KeMip IKEHTEKTEpiH Y3IKCI3 pPeayKIUsIan-0aaKpITy IPOIeCiHEeH
OeJIIHeTIH Ta3 aFbIHAAphl MEH TY3UICTIH KATThl KaJIBIKTAPABl TOJBIK >KOHE THIMJI1
HaiaIaHbIIybIH KaMTaMachl3 eTeli (cypeT - 5.6).

TutaHn-MarHeTUT >KOHE WIBMEHUT KOHIEHTPATTAPhIHAH TUTAHHBIH KUBIH
PENYKIUSUTAHATBIHIBIFBIH JKOHE OHBIH a3 OefiriH peayknusian 0oJaTThl JIETipiey
KOKETTUIINH €CKepPe OTBIPHIN, TEXHOJOTHAHBIH €KIHIII HYCKACHI KacaJbl, OJ1 Ja KeH-
KOMIp KEHTEKTEepiH AalbIHAay1aH OacTaiabl.

Erep cumartrasFaH TeXHOJOTHs OOMBIHINIA INMMXTAaHBIH TOTBIKTHI OOJITriHIH
KypaMblHa KOMIpTeri Kypambl PEIyKIHOHEPIIH CTECXHOMETPHSUIBIK €CENTENreH
MOJIIIepl eHri3uIeTiH 0oJica, OHAA EKIHIII HyCKaJa IEMEHTUTTIH HeMece TeMipjie
epiren kemipreriniH 4,0-4,5% neHredinme Ty3uTyl VIIIH Ka)KeTTi, OHBIH apThIK
Menepl eHrizineni. ToxipuOenmik 3epTTeyep HOTIKEIEPiHIH KopceTyl OoibIHIIA,
TEMIp/Ie epireH KeMmipTeri, epKiH KemipTerire Kaparanaa, 110, KaThICTHI aca THIM/II
PEaYKITMOHEP OOJIBIT TaObLIA b

OnapapiH albIpMaIBUIBIFBL Kenecinei, epkid kemipreriMeH TiO; TOTBHIFBIHAH
TUTAHABl PENYKIUSIIAY Ke31HAe, TIKeNeHd peayKIMsUIayAblH apbl Kapad >KypiciHe
kenepri kenriperin TiC kapOumi Ty3inemi jKOHE TPOIECC TEXENendi, an epireH
KOMIPTETIMEH PEAYKIHUIAY Ke31HAe OpbIH 0acy peakluschl Kypei, SFHU TUTaHHBIH
PEAYKIMSUTAHFAaH METAJIJBIK aTOMBI TEeMip MAaTPHIIACBIHIA €pUJi >KOHE OHBIH
PEAYKIMSUTAHY PEaKIUSICHI COJIIaH OHFa, SFHHM apbl Kapall naMy >KarblHa Kapau
BIFBICTBIPBIIAALL. OchUTaiina, 00aTTa TUTaH KOHIICHTPALUSICHI MEH OHBIH JICTIPJICHY
JOPEXKECIHIH ayKbIMJIbl dKOFapbUIaAybIHA KOJI dKETKI3yre 00Iabl.
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THTHHRE?TE;?HHi HpoxaTTBIK romiprecr
B OKAJIHHA PEAYEIMAIANIIL
KOHIIEHTpAaT peareHt
L 4
ApATACTRIPFBIN
HHTpoNe 1 110.,1032.1b1
JaK
TadakmabI
TyHipuiKTerim
Kenripy nenri
KyObIpJibI
,|  MeTATIAHIBIPY N DIeKTP-I0FAJIbI DOJIAT
el DANMKBITY IIelm
L 4
CO, CO, CO, CO, e I
ratbl ratbl
BICTBIK razapl A
TACBIMATTIAF b  [* PATACTRIPT LN

Cypert 5.6 — TuTaH-MarHeTUTTI KOHIIEHTPATTAP bl PEyKIUSIIAT JIETIPICHT eH
00JaT ary TeXHOJIOTHSUIIBIK CY10aCchl

[IluxTa KypamblHa €HTi31IETIH KOMIPTEri Kypamibl peayKIusiIay peareHTIHIH
apThIK Meutepi OaJKBITHUIBII HIBIFAPbUIATHIH MeTasja KeMipTeri
KOHIICHTPAIMSCHIHBIH ~ ©3TepyiHe ocep eTmeial, cebebi KeMIpTeTiHIH apThIK
MOJIIEPIMEH KEH-KOMIP >KEHTEKTEpl KOMIPTEri KypaM[bl >KEHTEKTEPJIH KaJllbl
MacCachlHBbIH YJIECIH FaHa KypaWbl >KOHE OHJAarbl KOMIPTETiHIH apThIK Meiepi

TATAH PEAYKIUIChIHA IIBIFbIHAANAABI. JKEHTEKTEPAIH OChI YJeCIHEH OaIKbITHIIBII
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LIBIFApbUIATBIH METaNJla TUTAaH KOHUEHTpauuschl [Ti];, OaJKbpITBUIATBIH METAJbIH
KOCBIHJIbI MOJIIIEpIHAeri opTama KOoHUeHTpauuschiHaH [Ti], Oipmiama Korapbl
OoJabl.

CoHObIKTaH, JKEHTEKTEpIIH OIpJiK MaccachblHAa KOMIPTETiHIH  apThIK
MOJIIIEPIMEH JKEHTEKTEP/I1H MacCalbIK YJIeci KeJecl KaThIHACTICH aHbIKTaIa bl

Yuso = [Til2 / [Ti]s, (5.2)

Erep [Ti];=2,0% sxone [Ti];=0,5%, onma 1 T KeH-KOMIp >KXCHTCKTEPiHJE
KOMIPTET1HIH apThIK MOJIIepIMEH KEH-KOMIp J>KEHTEKTEepPIHIH MaccalblK YJecl
Yus6=0,5/2=0,25 Kypaiiibl.

XKacakranran TeXHOJIOTHsS OOWBIHINA TEXHOJOTHSUIBIK CyJI0a Kacaiasl, oi 5.7-
11l CypeTTe KOpPCETLITEeH.
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Kemenai
THTAH-MATHETHTT
KOHIICHTPAT

Kemipterti
IpoxarThix
PeIYRINSAYIIbI
OKATHHA ’ ’
pearet

4} 4} {L Meamepaeyim

Fﬂ_ Fﬂ_ fﬂ_( Tapasbl

BaiinamsicTHIPEBINITH TaiiBIETAYFA
j APHAIFAH CHIHBIMIBLIBIR

bynke
Yo Apazacteiprsim
Al Aya
J’ Ommerim
Tafarmaist
TyiiipmikTerim
Té‘ Kenripy nemi
J - Tazaptbiagan
blersik rasbi Meramanasipy Mak
TACHIMAJIAFBII neni & yeTaFbIm
DuteKTp-10£aBL GoaaT
OauTKbITy Memi
[Mnak

Cypert 5.7 — TuTaH-MarHeTUTTI KOHIEHTPATTAPbl pEeyKIUsIIAN JIeTipJeHreH 0oat
aJy anmaparThIK CYJI0achl
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Bbecinui 06s1iM 00ibIHIIA TYKBIPBIM

- Tutan-marHeTUTTI KOHE WIBMEHUT KOHIIEHTPAThIH OHJACYIIH Y3AIKCi3
peAYKUMIIAN-0aTKbITYy TEXHOJOTHUACHI KacaKTaIbl.

- TexHoMOrKs Yy3IIKCI3 KYPETIH YII CaThlaH Typajbl: 1) MMXTaHbl AailbIHIAY;
2) KeMIPTEKTI1 IUXTaHbl METATAAHABIPY; 3) METAJIJaHFaH OHIM/I1 OAJIKBITY.

- OneMIiK TexXHOoJoTHuslap OOWBIHIIA METaJJaHFaH eHIMIEpAl TeK KaHa
AIEKTPIIK JOFalbl NEmTepiHae OanaKbITaabl. ¥ ChIHBUIBIN OTHIPFAH TEXHOJOTHUSHBIH
EpeKIeNIri - METalJlaHFaH ©HIM OTBIHJBIK JHEprus OOWbIHINA OaJKBITHIIAIbI.
OThIHHAaH IIBIFATBIH HJHEPTUSHBIH KYHBl JJIGKTP HHEPrUsCbIHAH IIBIFATHIH
SHEPrUsHbIH KYHbIHAH 4 ece TeMeH. COHJBIKTAaH aJblHFAH METAJAbIH ©31HAIK KYHBI
€Kl ece TOMEH.

- ¥YCBHIHBUIBINT OTHIPFAH TEXHOJOTUAA METAIJAHBIPY MPOLECIH XYprizyre
apHasraH xaHa KyObIpisl nemine Ne 31705. Tytik Topizai (KyObIpibl) NEmTe TeMip
KEH/I1 IIMKI3aTThl METAIAAHABIPY TOCLI1 dKOHE OHBI 1CKE achbIpyFa apHaJIFaH KYpbUIFbI
(Crioco6 MeTau3aiyy KeJe30pyIHOTO ChIPhs B TpyO4aTOil MeYr u YCTPOWCTBO TSI
€ro OCYIIIECTBJICHHUS) MHHOBAIIMAIBIK TATCHT aJIbIH/IBI.

101



KOPBITBIH/IbI

JAuccepranMsijiblK  SKYMBICTBIH  HOTHiKeJepi  0OibIHIIA  KbICKAIIA
KOPBITBIH/IBI.

1. TuraH-MarHeTUTTI KOHIEHTPATTAPBIH OHJCY TEXHOJOTHUIAPhIHA IOy
JKacaJbll, OJApAbIH JKETICTIKTepl MEH KeJemeri KepceTuial. TuTaH-MarHeTUTTI
KOHUEHTPATTAPAbl JCTYpPJl EKICAThUIBI TEXHOJOTUSMEH ©HJey, OIpiHIIIJIEH,
KECEKTENTeH TUTAaHMArHeTUTTI INUKI3aTThl  aJJBIMEH JOMHA  MEIITePIHJIe
PeaYKIUSIIAN-0aNKbITY apKbUIbl IIOWBIH KOPBITHIN aly 0o0Jica, eKIHIIIACH, IIOHBIHIbI
KOHBEPTEp TENIIHAEC TOTHIKTAHIBIPBIN-0ANKBITY apKbUIbl Jkypemi. Kecekrenren
mukizatta TUTaH okcuniHiH TiO, yreci >korapbUiaraH cailblH KaTThl (aszaaa
PEAYKIUSIIBIK TPOLECTIH KYpPyl >KOHE TUTaH KapOWIIHIH Ty3yiyiHe OalIaHBICTHI
NUIaK  TY3UTy PpeXuMi KHBIHIAAWABL. bBenrin  TeXHOJOTHUsIapAblH  OCBIHIAN
KUBIHIIBUIBIKTAPBIH €CKEePEe OTBIPHIN, JUCCEPTAIUSIIBIK KYMBICTa TUTAH-MarHETUTTI
KOHIICHTPATTHIH )KaHa TEXHOJIOTUSIMEH OHJICY 9ICTEMEC] JKacallJIbl.

2. TUTaH-MarHeTUTTI KOHIICHTPATHIHBIH KYPaMbIHJIAFbl TEMIP KOHE XUMHUSIIBIK
OepIKTIr *oFapbl METAJT OKCHJATEPIH KATThl KOMIPTETIMEH TIKeJel pelyKuusiiay
ojlicTeMeci )KacaKTallJIbl. OJIICTEMEHIH HET13T1 ePeKIIeNiri OKCUTI TUTAaH-MarHeTUTT1
KOHIICHTPATIICH KOMIPTETiHI CTCXUMETPHUSIIBIK MOJIICpPe apajacThIPhIN, KOCIAHbI
1,0 MM (pakmusra neiiin yHTakTay. by skarmaliaa peayKIUsUIBIK MPOIECTIH XKYpyi
TOMOXUMUSITBIK (U Y3USTBIK) pEKUMHEH KHHETHUKAIBIK PEKUMIE aybICTHI.

3. TeopusbIK >KOHE KCHEPUMEHTTIK 3epTTeyJiep HOTHXKeNepi KoHE OJapblH
KYPY MEXaHU3MJEpl TOJBIK capanTajblll, JalbIHIAIFAH JUCHEPCTIK OKCHJI-
KOMIPTEKTI IIMXTaHbIH PEAYKIMSUIaHy Tpoueci «/luccormanusibik aacoOpusIbiK
MEXaHU3M» apKbUIbI KYPETIHAITT aHBIKTAJIbI.

4. TemipiH >XKoHE JIETIpJeyIll MeTalgapAblH KaTThl KOMIpTETiIMEH Ti30eKTei-
dazanplK  peAYKIUsJIaHy TPOIECIHIH KHHETHKAJIBIK KOPCETKIIITepl  KECeKTi
MUKi3aTTapAblH ~ Ta30e€H  peayKOusyIaHy  TPOIECIHIH  KOPCETKITepiMeH
CaJIBICTBIPFaHIa THIM/II €KEH/IIr aHBIKTaIAbl. KaTThl KOMIpTETriMEH TUCIIEPCTI IMIUXTa
KocmackiHaH Fe (ng=0,90-0,98), Mn (nwn=0,70-0,80), Cr (n¢=0,80-0,85), V
(mv=0,80-0,9) sxone Ti (n1=0,33-0,5) kemrenai peayKIMsIaHATBIHBIFBI AHBIKTAJI/IBL.

5. Kartel kemipTeriMeH TeMipHaiH >KOHE JeripJeyili MeTalfapiblH Tikelen
penykuusutany mpornieci 1100-1150 °C  xypri3unin MeTalgaHFaH camajibl ©HIM
AJTBIH]IBI.

6. Meranmanran eHimzaep/l korapbl Temmeparypaga 1600-1650 °C Tamman
HENIHAS PeAYKIUIA-0aTKbITY apKbUIBl TAOUFHU JICTIPJIICHIeH 00IaT aJIBIHIbI.

7. KazakcTanaplK IIMKI3aTTaH aJbIHFAaH METaUl YJTUICPIHIH XUMUSIIBIK
KypaMbIHIa JICTIpJCyIIl  d3JeMEHTTepAiH  KoHueHtpamusackl [Ti]=5,76-6,04%;
[V]=0,06-0,13%; [Mn]~0,4-0,69%; [Cr]=0,07-0,14%; [Si]=0,22-0,28%; [C]~0,42-
0,45%; [S]=0,015-0,018%; [P]~0,03-0,04% >xone Peceli mmKi3aTTapblHaH aJIbIHFaH
MeTaJlT YATUIepiHiH XUMISUTBIK Kypambl: [Ti]~0,18-0,21; [V]~0,31-0,41%; [Mn]=0,6-
0,62%:; [Cr]~0,27-0,29%; [Si]~0,15-0,18%; [C]~0,45-0,48%:; [S]~0,0,03%; [P]=0,03-
0,04% neripaenren 0onaTt KypaMmbiHa colikec keieAl. [IInxTanbiy anFamkbl KypaMbIH
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peTTey apKbUIbl dPTYPJIl MapKayibl TaOUFH JIETIpJICHTeH 0oJlaT anyra OOJaThIH]IBIFbI
AHBIKTAJIJTBI.

8. [alipiHanran KeH-KeMIp MUXTaHbIH KypambiHaarel Fe, Cr, V, Ti u Mn-nen
OKCHJ TYpiHJe OailJlaHbICKaH OTTEr1HIH MOJIIepl Kbl OTTErHIH 98%-H Kypaibl.
An 1150-1200°C temmnepaTypa WMHTEpBajblHAA ra3jajfaH OTTEriHIH MeJjmepi 85-
87%-ra TeH, AFHM WIUXTa KYpPaMbIHAAFbl TEMIPIIH OKCHITEPl TOJBIFBIMEH
peaykuusutanapl, an Cr, Mn, V oOKcuarepi >KOFapbl OKCHITEPIHEH TOMEHT1
OKCHUATEpiHEe JMeHiH PeayKIMsUIaTBIHABIFBI AaHBIKTAJIIBI;

9. bemninin weiFateid raznarel CO, — HIH KaTThl KOMIPTET1 YILIIH €H YJIKEH MoHI
21,0 % Temmnepatypa 650-750°C ke3inae Oalikananbl, Temmepatypa 750°C xorapsbl
TeMIIepaTypajaa OChl Ta3/IbIH KaJdbINThl MeIiepi oiptTingaen 1,0% rtemenneiini, ce6eb1
Fe-niH »orapbl OKCUTEPIHIH PeIYyKUMIIAHYBIHBIH asgKTaIybIMEH TYCIHIIpLIE];

10. JKanmel peayKmus >KbUITAMIIBIFBIHBIH HAKThl alKbIH JSKCTpeMyMbI (pa3ara
XKoHE  Temmeparypara  OaitmaneicThl, Oipak  900-1050°C  temmepaTypanap
UHTEpBAJIbIHAA PEAYKIUS O KbUIAAMIBIFBI €Ki ecere aptaabl sxoHe 1165°C
TeMIiepatypaaa ©31HIH €H Killl MoHIHe ue Oomnansl. byn Fe penykiusiaHybHBIH
asKTayblHA OAMIaHBICTBI PEAYKIUS KbUTIaMIBIFBIHBIH TOMCHICTECHIITIH KOPCeTe/I.

KoiibiFaH MiHAeTTEepaIH memiMiH Ta0yAbIH TONBIKTHUIBIFBIH 0aFasay.

TeopusiblK koHE TOHKIPUOETIK 3epTTeysiep HOTHXKECIHE TIKeJel JIeTIpJIeHIeH
0oJaT ajry jkaHa TeXHOJIOTHUSICHI KacaKTaJIbl.

TeousanblK koHE TOXKIPUOENIK 3epTTeyNepal YHbIMAACTBIPY, THUTAH-MarHeTUT
KOHIIEHTPATTAPBIHBIH HET131HJIe MIMXTa AalbIHIAy, TIKEJIeW peAyKIUsIay apKbLUIbI
MeTaJJIaHFaH OHIM aily, TaOWUFH JIETIPJICHIeH 0oJiaT aly, AUCCePTALUSIIBIK KYMbBICTA
aJiFa KOMBUIFaH MIHACTTEP/IIH KOFAPhI JeHrel e e ITeHIIrH KopceTe i, OIeMIIK
TOXKIpUOEAEe ajFaml peT THUTaH-MarHeTUTTIK KoHIleHTpaTTaH Kypambiaa 0,3-5,0%
apaJIbIFbIHA TUTAH Ke3/eCETIH TaOUFH JIETIpJeHTeH 00JIaT aIbIHIbI.

HoTuxesniepai HaKTHI MalaajaHy TYpajibl YCHIHBICTAPABI K9HE 0acTamKbl
aepexkTepai dzipJey.

Jluccepranusia cunaTTairad 3epTTeyiep MEH JIICTEMENIEPIIH TEOPHSIIBIK KOHE
AKCTICPUMEHTTIK HOTHXKeEJEep1 OHIpic OHIMIUIIH apTThIpaabl. JKaHa TEeXHOJIOTHUSHBI
KOJIJIaHy TUTAaH-MarHeTUTT1 KOHIICHTpAaTTapAaH TIKeJIeH TaOWuFH JIETiPJIICHTeH KOFaphI
canasbl 0OJIaT alyabl KAMTaMachl3 €Te/Il.

AJFalIKpl aHBIKTAIFAH HOTHXKeepre OaillaHbICTBl OKCHJ TYpPIHACT1 THTaH-
MAarHeTUTTIK KOHIICHTpATTapJlaH €MeC, TUTAH-MAarHeTUTTIK JHCIEPCTI KOHIICHTPAT
NIEH KypaMbIHJIa KOMIpTeri 0ap peayKIusIaylibl peareHT (aram Hemece OailbIThUIFaH
KOMIp) KOCMAChIHAH KECEKTEITeH MaTepuall NalbIlHAay YChIHBUIAAbl. KeH-keMip
KECeKTeNreH MaTepruanasl (Opukertep, skentektep) 1100°C Temneparypa aliMarbiHa
METaIIaHIBIPy MEXaHU3MI JOJICIICHT CH.

OpbIHaAJFaH KYMBICTBIH HOTHKeJIEPIH OHJIpiCKe €Hri3y TeXHHUKAJBIK-
IKOHOMHUKAJIBIK THIMAUIIriH OaFajay

XacakranraH TEXHOJOTHUSHBI KOJAAHBICTAFbl OHIIPICTIK KOMIUIEKCTI KOJJIAHY
apKBUTBI HEMECE KOCHIMINIA METALTYPTHSUTHIK KEMIeHAEPl KYPy apKbUIbl OHIIpiCKe
eHri3yre 00Jasbl.
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- IluxTansl gaiiblHAAy KEIIEHI: YCaKTay, YHTaKTay, apajacTblpy, TYWIPLIIKTEY
HEeMece OpUKETTEY.

- Ty#ipurikrenreH Hemece OpUKETTENTeH KeH-KOMIPp MaTepUaIJapblH MIaXTaJIbIK
HeMece KYOBIPIIbI TeITe METaIAaH IbIPY.

- banky KOHIBIPFBICHI JKOHE TaOWFU JETIPJICHIeH OolaTTaH Kyl KeIleHi:
WHAYKIUSUTBIK TICIITEP; PYAHOTEPMUSIIBIK TEIITEP; anayiblK IIapIbIMAIbI TEIITep;
Y311KC13 00J1aT KYIO KOHBIPFHICHI.

Kennen Ttikeneil Oomar any OOMBIHIIA YCBIHBUIBII OTBIPFAH TEXHOJIOTHUS
KOJIJIaHBICTaFbl TEXHOJIOTUSIIBIK JKYHeeH: 1) KOKC-XUMUSI-OHIPICIH; 2) arjaoMepanus
KeIIeHiH; 3) JOMHa KelieHiH; 4) MUKl »OoHE JacTaHFaH O0oyiaT ©HJIpeTiH
KOHBEPTEPJIIK KEIIEH CUSIKTHI 1pi KEIIeHIeP/l aJIbIl TacTayFa MYMKIHJIK Oepei.

Kepceruiren keueHHiH OpHbIHA:

1) llluxTaHbl )k0HE KEH-KOMIp JKEHTEKTEpl MEH OpUKETTEPIH JalbIHAAY;

2) MeTanganraH eHIM alyFa apHaJIFaH MaXTajJblK HeMece KyObIpIIb e,

3) TaOuru JeripjeHreH OoyiaT ajyFa apHaJFaH PEAYKIUSIAN-0aIKBITY
KeIICHCPIHCH TYPAThIH aHa JKYHe YChIHBLIAIbI.

KepceTiiren yil KEIIEHHEH TYPAaThIH YCBIHBUIBII OTBIPFAH TEXHOJOTHSHBIH
KalUTaIBIK IIBIFBIHBI Ka3ipre Ke3Jeri KOJJIAHBICTaFbl TCXHOJIOTHSHBIH IIIHJIETI
JIOMHa KeHIeHIHIH Olp e31He JXyMcalaTblH HIBIFBIHHAH TeMeH. JlocTypii TuTaH-
MarHeTHT KOHIICHTPAaTapblH OHJCTIH TEXHOJIOTHSMEH CaJIBICTBIPFaH/Ia YCBHIHBUIBII
OTBIPFAH TEXHOJIOTUSHBIH ASKOHOMUKAJIBIK THIMIUII, KalUTaJABIK HIBIFBIHBI JKOHE
OaJKBITBIIBIN OHIIPUIIIN MIBIFAPBIIATEIH OHIMHIH canachkl OOWBIHIIA €Ki €Ce apThIK.

Ocbl camagarbl Y3iK KeTICTIKTEpPMEH CaJbICTHIPFAHIA OPBIHAAJATHIH
JKYMBICTBIH FbUIBIMM JIeHreiiH 0arasnay. YCHIHBUIBIN OTBIPFaH >KYMBIC MEH OHJa
CUTIATTAJIFaH 3€PTTECY HOTIKENepl Kazipri 3aMaHFbl FHUIBIMU-TEXHUKAJIBIK JEHreire
cai keJel.

Kazipri ke3ne WIBMEHUT KOHIEHTpAaTapblH OHJIEY TEXHOJOTHUSIIaphl TEK
TUTaH/Abl IUJIAK TEH IMIOMBIH ajyFa, al TUTAH-MarHEeTUT KOHIICHTPATTApPBbIH OHJACY
KypaMbIHJa BaHaJAui Oap MIONBIH OAJKBITHIN ajgyFa OarbITTanFaH. J[uccepTanusiibiK
YKYMBICTa OPBIHJAIFAH TCOPUSUIBIK JKOHE TIKIPUOEITIK 3epTTeyJep KUbIH OHJIENETIH
Kele1i KeHIiK MaTepuanaapabiH okcuaTepinen Fe, Mn, V, Cr xxone Ti meTangap b
KAaTThl KOMIPTETIMEH PeAYKIUsAIay MYMKIHIITT aHBIKTAJIJTbI.

Tikeneit penykuusiiay mpoieciHiy KHHETUKACHIH 3€PTTEY HOTHXKENIepi OOMbIHIIA
TUTAHHBIH KOCBIMINIA PEAYKIUSTIAHYBl YKOHE OHBIH METANJIaFbl KOHIICHTPAIUSICHIH
0,3-5,0% apanbIFbpiHAa peTTey MYMKIHAIKTEP1 OCNTIIeH I,

OJIeM/IIK ToXipuOeIe ajarail peT KypaMblHIa BaHAIMUIIH KOHIIEHTPAIUICHI [V ]
= 0,06-0,13% GonaTThiH YATUIEP] ATBIHIBI.

Hormxecinae KypamblHAa JIETipeyIli KOMIIOHETTep Oap KHWBIH OHJENETIH
JTUCTIEPCTI KOHIICHTPATTAPAbl OHJICT, TAOWFH JICTIPIICHTeH OOJIaT aly TeXHOJOTHSICHI
KacaKTaJIbl.
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KOCBIMIIA A

MUHUCTEPCTBO OBPASOBAHUA M HAYKM PECNYENVIKA KASAXCTAM KAJAXCKA HALIMWOL CCNEAOBATENBCKN TEXHAME CKA

BHeApeHus (MaTtepuanoB AUCCEepPTAUNOHHE ,

Komuccus B cocrase: 2‘{,’.‘1:.‘

MNpeacenartens: Abuwesa 3.C.. aupektop TMW,. AT H.. npodyeccop, akagemuk
HAH PK

(®UNO, AONMKHOCTD, Y4. 3BaHKE, y4. CTENeHb)

UneHbl: BapmeHwuHosa M.B.. npodeccop. k.T.H., [locmyxamenos H K

acc.npodeccop, K.T.H.. Cmarynos [1.Y., npodeccop, A.T.H.
(®UNO, AONKHOCTD, Y4, 3BaHKE, Y4 CTENEND)

paccmoTpenu martepuans! guccepraumorHHon padboTtel goktopanTa PhD Kovwwunon "M
no teme: «MccnepoBaHWe KUHETUKM MNPAMOro BOCCTAHOBIIEHUS MeTannos B
MHOrOKOMMOHEHTHOW OKCMAHOW CUCTEME M pa3paborTka TeXHOMOrmu NonyveHus
nerupoBaHHbIX cTaneu» (Hay4YHbin pykoBoguTens — A.T.H., npod., akan. HUA PK
Tneyrabynos C.M.).

AnpofSauusa NoNyyYeHHbIX pe3ynLTaros:

Pesynbtatel aucceprtauvoHHon paboTtbl  anpobuposaHbl ydacTvem  Ha
MexayHapoAaHbIX HAYyYHO-NPaKTUHECKUX KOHMEPEHUNAX

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

- Hayka n wuHHOoBaums B XX| Beke AkTyanbHbl€ BONPOCHI, OTKPBLITUA W
pocTwxkeHus: V MexayHapoaHas HayyHo-npaktuyeckan KoHdgepenuma B 2 4 Y. 1 —
Nem3a: MUHC «Hayka v MNpocesewexue» -5 agrycra 2017, r.llem3a, Mocksa

Pesyneratel HUP ponoxexbl Ha dakynorete «WccneposaHue marepnanoe w
uHXMHUpUHra» Koponesckoro TexHonoruseckoro wuHctutyta - KTH  (Wseuws,
Crokronbm), onybnukoBaHbl B MEXAyHapoAHbIX 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 uHHOBaUMOHHLIN nateHt PK - Ne 31705. Cnoco® merannusauvm
XKENe3opyaHoro Cbipbs B TpybByaTon neun u yCTpoucTeo ANS €ro oCyLecTBneHmns

AKTYyanbHOCTb M Hay4Han HOBU3HA:

TexHonorus KoMnnekcHon nepepaboTku TpyaHonepepabaTbiBAEMOro CriOXHOM
Nno COCTaBy TUTAHOMArHETUTOBOrO Cbipbs HanNpaeneHa Ha BbINNaBKy BaHaauesoro
YyryHa C NOCNeayluwum ussnevyeHnem saHagusa wu kapbuaoobpasosaHus TuTaHa C
nytem BoccTtaHoBnewus. [lpoeegexHble B padboTe HayyHbie WCcCnefoBaHus un
paspaboTtaHHaas Ha WX OCHOBE TEXHONOIMSA KOMMNMEKCHOro W3BNevYeHns xenesa,
BaHagMs W TUTaHa w3 TpyaHonepepabaTbiBaeMOro TUTAHOMArHeTUTOBOrO Cbipbs
ABNAETCA akmyanbHOU v npeacrtasnaeT Donslwon npakmuYyeckuu uxHmepec ANs
npeanpuaTuin YepHon metannyprum Kasaxcrasa v Poccun.

Komuccus npuHsna pewexnue o BHegpeHun B yuebHbIW npouecc:

- HOBble Hay4yHble pe3ynbTatbhl «[MCCOUMAUMOHHO - aACcOPOUMOHHOIO
MEeXaHu3ma» BOCCTAHOBNEHUS OKCUAOB METANNOB C TEBEPALIM YrNepoaom, -

- Hay4Hbleé OCHOBbl HOBOW BbICOKOIMHMEKTUBHON TEXHONOIMU KOMMNEKCHON
nepepaboTku TpyaHonepepadbaTbiBaeMOro TMTAaHOMAarHeTUTOBBLIX KOHUEHTPaToB,

@ KasHAUTY 601 34, AKT BHCAPCHMA B y e OMbIR Npouec
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MUHNCTEPCTBO OEPAIOBAMMA M HAYKN PECTIYBNIMKA KAZAXCTAH KAZAXCKM HAUMOHANBHBI MCCNENOBATENLCKVA TE XHANECKMKN
YHUBEPCUTET wwovw K 1 CATNAEBA

- HOBbIE JAHHbIE NPAMOro NONYYEeHUA NErMpoBaHHON cTanu;

- npu u3ydeHun aucumnnue «CoBpemeHHbie W NEepCcneKTUBHLIE TEeXHONorK
nepepaboTku CbiPbEBbIX  PECYpCOB  YepHou " uBeTHOWN MmeTannyprany,
«MoaucuuupoBaHne U NerupoBaHne  KOHCTPYKUWOHHbIX — martepuanosr». [lpu
NOArOTOBKE CTYAEHTOB, MarnuctpaHToe, AokropanToe Ph no cneyuManbHOCTH
«MeTtannyprusa» n «MartepuanosegeHve n TeXHONOMA HOBbIX MaTepuanosy.

OupekTop MU Q,@%/&c. Abuwesa
3aseayowmnn kacdeapon
«MuOlMW», kana.TeXH. HayK 4@ M.E. BapmeHwuHoBa

Accou. npoceccop kad. «MuOlMU», dp

KaHO.TeXH. HayK H.K.Jocmyxamenos

Mpodecop kad. «CMuTMM»,
A-P TeXH. HayK

.Y.Cmarynos

PhD poktopaHT ﬂhf .M. KonwuHa

@ KOHAUTY 60134, Ay BHeApCHHN 8 yieBHR Npouecc
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KOCBIMIIA b

MunucrepcrBo oOpa3zoBanus U Hayku PecniyOnuku Kazaxcran

HAO "KA3AXCKPII§ HAILIMOHAJIbHBIM UCCJIEJJOBATEJIbCKUI
TEXHUYECKNWU YHUBEPCUTET umenu K.X. CATITAEBA"
(HAO "KazHUTY umenu K.U. Carnaesa")

I'PHTU: 53.31.17

V]IK: 669.052

Homep rocperucrpauuu: 0115PK01810
WuBeHTapHbiii HOMEp:

YTBEPXJIAIO
I]popelc'rop 1o Hayke HAO

OTYET e
O HAYYHO - I/ICCIIEI[OBATEJII)CK 0)% PABOTE
10 TeMe:
PA3PABOTKA TEXHOJIOI' MU I'JTYBOKOM ITEPEPABOTKU
KOMIUIEKCHOI'O JXEJIE30OPY IHOI'O CBhIPbA
(3aKTHOYHTENTLHBIH)
2213/T'®4

IIporpamma 217 «Pa3Butue HayKu»
IMToanporpamma 102 «I'panToBoe dpuHaHCHpOBaHHE HAYUHBIX HCCIIEJOBAHUI»
I'Ipuopm‘eT: «PauuoHalibHOE UCTIOIb30BaHKE ITPUPOJAHEBIX PECYPCOB,
nepepaboTka ChIpbs U MPOLYKIIHK»

Hay4Hblit pyKOBOMTEIb IPOEKTA
I-p TeXH. HayK, akan. HUA PK W C.M. Tneyrabynos
Anmarter 2017
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CITUCOK UCTIOJIHUTEJIEN

HayuHblil pyKkoBOAUTENb, C.M. Tneyrabynos

I7IaBHBIHA Hay4HbIH COTPYIHHK, @%\ﬂy (pedepar, BBeeHHE,
I-p TeXH. HayK, mpodeccop: pazzens! | —4, 3akmoueHue)
NnoAMHChH, AaTa

Ucnionaurenu:

Benyumiunit HayqHbI# COTPYAHHUK, %
KaHJ. TEeXH. HayK: C.b. Abuxos

MOAMHCE,/MaT8 — (gpenieHMe, pa3jensl | —4)
Crapumii Hay4HbIH COTPYIHHK,

KaHJ1. TeXH. Hayk, npodeccop: W A. JIxaHnTtypees
NMOAMKCH, Aarta (pasﬂenbl l e 4)

HayuHbl#i cOTpYIHHK,

MarucTp 5KOHOMHYECKUX HayK: [ /,-é/ E.M. Anpnanrapos
NOAMNMCH, Aata (pa3nenbl ] = 4)

Hay4Hblii COTpY/IHHK, : %

nokropadt PhD: g/m ng  I'M. Koiimuna

MO/IKCh, 1aTa (pa3}1enm s 4)

Hayunbiii COTpYIHHK, ﬂ%

nokropant PhD: - . E.B. Taxuesn
NOANMCH, JaTa (p&nenm 2 ST 4)

Mnaammi Hay4HBIA COTPYAHHUK,

MAarucTpaHT: D, fag ,é,L JLK. Kexke30B
NOJAINKCH, Jara (paBHenbl 2 aat 4)

Unxenep,

MarucTp TeXHHYECKUX HayK: At H.B. Acabaes
TNOANKCH, aTa (pa3)1em>1 ) 4)

Hmxenep, )

KaHJl. TeXH. HayK: @‘ ’/ A .M. Bukuneen
NOAMNKCh, JaTa (paBJICIlbl e 4)

HopMmoxkontposnep — MnxkeHep,

MarucTpaHT: ,Qg W b.K. Tney6exoa
NOAfKCH, 1aTa (pa3IleJIbl ) R 4)
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KOCBIMIIA B

SCIENTIFIC AND TECHNICAL UNION
OF MECHANICAL ENGINEERING
BULGARIA

TO

PhD Student, Koishina G.

FOR THE REPORT

; President of the
hnical Union of Mechanical Engineering =

%)

oy, e 2 \m TRk
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KOCBIMIIA T’

Poccmiickan akagemus nayk
Penakuus xyprana

«METAJLUIBI»
119334, Mocksa, Jlenuuckuii np., 49
Leninsky Pr. 49, Moscow, 119991, Russia
Ten. 8-499-135-96-78

JKypHan u3naeTcs M3AATENLCTBOM

000 HIIII «3JIU3»
119334, Mocksa, Jlesuncknii np., 49

Ten/haxc 8-499-135-43-83
E-mail: cliz@imet.ac.ru
www.imet.ac.ru/metally

«ln OKTA 7r

CnpaBka

Hacrosumm noxrsepxgaeMm, uto cratbs «OCHOBBI W NEepCrieKTHBA Pa3BUTHA
BOCCTAHOBHTEJILHOJ MJIAaBKH cTanu» aBTopo Tieyrabysos C.M., AGukos C.B,,
Kofimuua I'M., Tarsibaes M.K. npunsra peakosuterneit xkypuana METAJUIB]
K neyatd ¥ Oyner onmybnukosana B Ne2 2018 r.

/7 5
7/ {/,/é H.A. Kapsasun

OtB. cexperaph peKoIeryu
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