






4 
 

 

……………………………………………………………………… 6 

1     

……………………………………………… 

 

8 

1.1  ………………………… 9 

1.2 ……………………………………... 15 

1.3  …………………………… 17 

1.4 … 24 

          1.5 ………….. 31 

1.6  

 …………………………………………….. 

 

36 

1.7 ………………………………………………………… 40 

2  

…………………………………………………………………….. 

 

41 

2.1  

……………………………………………………………………… 

 

45 

2.2 ………………. 46 

2.3 ………………………... 47 

2.4 ………………………………………………... 50 

2.5 , ……………………… 50 

2.6   

……………………………………………………… 

 

51 

2.7 …………. 53 

2.8 ………………………………………………………….. 56 

3 - ………… 57 

3.1  ……………………………………. 57 

3.2 ……………………… 59 

3.3 - …………….. 62 

3.3 ……………………………… 63 



5 
 

3.4 …………………….. 65 

3.4.1 …………………………. 66 

3.4.2 …………………... 67 

3.4.3  ( )……… 69 

3.4.4 ……………………….. 71 

3.4.5 …………………………………………. 72 

         3.5 ………………………………………………………….. 73 

4  

 

…………………………………………… 

 

 

74 

4.1 ………………………….. 74 

4.2  ….. 76 

         4.2.1  

………………………………………………………………………. 

 

77 

        4.2.2  

…………………………………………..... 

 

82 

       4.2.3  

…………………. 

 

86 

4.3 ………………………………………………………… 94 

5  

 

 

………… 

 

 

96 

5.1  

……………………………………………………………………… 

 

98 

5.2 , ……. 102 

5.3 ………………………………………………………….. 106 

 …………………………………………………… 107 

  ………………………………………….. 109 

  



6 
 

 

 

. , 

 

,  

.  

 

.  

,  

,  

.  

 

. ,  

,  

, , ,  

. 

:  

 

.  

: 

1.  

. 

2.  

 

. 

3.  

.  

: ,  

 DTMF 97  



7 
 

» ( )  
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1  

 

 

 

 

.  

 

. , , , 

, , . [1]. 

 

 25 - 30 ,  

.  

,  

 

,  

 [2-3]. 

 

, 

,  

. ,  

 1  8 - 14 .  

,  3 - 4 

,  

, , 

 

 ( . 1.1).  

, , 

 

 

, . 
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 1.1 -  

 

 

  

:  ( ,  

, .);  

, .);  

,  

.); ,  

. 

 
 

1.1  
 

 

 

 1580 ° , , 

 ( ) ,  

 [5]. 

 
 

) 

 
 ( ) 

 
 

  ( ) 

 

 
  

  MgO-C 

 FeO  
 

 
 

  
 

 
, 

/
 

 
2015 
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 – , -

,  

. 

,  

, ,  

.  

: 

-  1,5 - 2  

; 

-  

; 

-  

; 

-  5 ; 

-  

; 

-  30% 

; 

- ; 

- ,  

. 

 

. : -

, , ,  

. :  

, . 

 

, ,  

. 
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: ,  

. 

:  

 (  16 %);  (  16  20 %);  (  20  

30 %);  (  30  45 %)  (  45  85 

%). 

 

 8  [6]: 

 

                                  I         II      III       IV      V      VI     VII 

,    1100  1200  1300  1400  1500  1700  

1700 

 

 

,  5  

 1 %. 

 

,  (  0,09 ) 

.  

: 

1. , ,  

. 

2. ,  

, . 

3. ,  

. 

4. ,  

,  

 MgCl2, MgSO4, FeSO4 . 
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5. ,  

, . 

,  

,  

.  

. 

.  

: 

, , 

, , .;  

,  – 

, .; . 

:  

, , ,  

, .). 

, , . 

 

.  

, ,  

.  

, ,  

. 

 

. ,  

, . 

 ( , 

, , .) , 

. 

 

, . 
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,  – .  

 ( ,  

), . 

,  

 ( ), ,  

, . 

 1.1  

, . . 
 

 1.1 –  

 
 

 
 

 
 

1 2 3 

 

  
 

 
Al2O3-SiC-C (60-75, 10-25, 1-4 %), 
Al2O3-SiO2-SiC-C  Al2O3-Cr- , 

 
 

 Al2O3-Cr  Mg -Cr -  
 

 
 

  
Al2O3-SiO2-Cr 

 SiC  Cr 
 

 
 ( ) 

SiC  Cr,  
 

 
 

 
 

 

  Al2O3-SiO2  
 

 
 (  

) , SiO2, . 

 
 

 
 

,  85 
% Al2O3 
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  Mg -Cr – 
 

   1.1 
1 2 3 

 
 

 
 

 
 

 (70-97 % Al2O3)  Al2O3-
Cr ,  

 

 
 

 
 

 
 

 

  Mg  

 
 
 

) 

 
 

 (80  %  Al2O3), -
 Al2O3-Cr  –   

 
 (90 % Al2O3)   Al2O3-Cr 

 
 

 
(60-85 % Al2O3)   

 
 

80-90 % Al2O3 +10-20 % , Al2O3-Cr  
 

  (75-90 % Al2O3) 
 

 90 % Mg  – 10 % Zr  
  

 

 
 

  (60  % Al2O3)  
 

 
 

 
 

 
 

 

  (60 % Al2O3)  
, 

,  
 (60  %  Al2O3)  
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1.2  
 

 

, , 

. 

 

. , , 

.  

 ( )  

,  

,  

.  

 800 - 1800 ° .  

.  

 260 ° . 

 

 ( ): , . 

 

 99,5 % SiO2  Fe2 3  0,05 %,  

. 

 ( ), , , 

, ,  

 15 % MgO . 

 

 < 0,5 .  

. 
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 85% MgO.  

 ( , 

, ), ,  

 ( , , , )  

, .),  

. 

 10 % .  

 ( ,  

, , .), 

 ( , .),  ( , 

, , .)  ( ,  

). 

, 

. 

,  

 35 %.  

 ( , , , , 

.),  ( , , 

.),  ( , , 

) ,  

, , .)  

, .). 

 25 % MgO  10% SiO2.  

, , 

.  

 ( ,  

, , .),  

, ),  (  

, ) ,  (  
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, )  ( , 

, ). 

 

 

 

1.3   
 

 

 

[7]. 

 10 ,  – 10 

,  – 1000 .  

 100 . 

 – . 

: 

 ( ); 

 ( , 

, );  (  

);  ( )  

 ( ).  1.2 

 

. 
 

 1.2 -  

 

 , % 

MgO CaO Cr2O3 Al2O3 C SiO2 ZrO2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 

  85  6 - - - - - 
 50-85 6-45 - - - - - 
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 15-50 45-85 - - - - - 
 35-75 15-40 - - CaO/SiO2>2 

 - 85 - - - - - 
 

  60 - 5-20 - - - - 
 40-60 - 15-35 - - - - 

 1.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 

  40 -  30 - - - - 
 25-85 -  25 5-20 - - - 
  40 - - 5-55 - - - 

 25-40 - - 55-70 - - - 
 

  60 - - -  40 - - 
 30  10 - -  40 - - 

  60 - - -  40 - - 
  20 - -  40  40 - - 
  40 - - -  40  10 - 

 40 - - -  40 -  5 

 

 65-85 - - - -  7 - 
 45-65 - - - - 25-40 - 

 40-60 - 5-15 - - 20-30 - 
 25-45 -  15 - - 15-25 - 

 

 65-85 - - - - - 5-30 

 45-65 - - - - -  30 

 65-85 - - - - 5-30 5-30 

 30-65 - - - -  20  30 

 

,  

,  – 

. 
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,  

 – . 

,  10-7 , 

 – . 

, ,  

 10-5 - 10-7 . 

 

 10-5 . 

 

,  

. 

 

.  

 0,1 :  

 100 ),  (  1 )  

 0,01 ). ,  0,1 ,  

.  0,1 - 3 ,  

 –  3 .  

,  

 20 %,  « ». 

 

 (15 – 35 % ),  (5 – 15 % ), 

 (  5 %) . 

, , , 

. 

 1.3. 

 45 % ,  

 45 % - . 

,  

,  1.4. 
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, . 

 

 

 

 1.3 –  

 , % , % 

 < 3 - 

 3 – 10 - 

 10 – 16 - 

 16 – 20 - 

 20 – 30 - 

 30 45 

 - 45 – 75 

 - 75 

 

 1.4 –  

 

 

 

 

,  

,  

 

 

 

1 2 3 4 

1 800 - 1200 

 , 

 

  

-  

 

 

 

 

 

 

 

2 1200 - 1400   
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3 1400 - 1600 

  

-  

 

 

 1.4 

1 2 3 4 

    

4 1600 - 1800 

  

  

  

5  1800 
 , 

 

 

,  

.  –  

 0,1 ,  

 

. 

,  

.  1.5  

. 

 

 1.5 –  

  ,  

 

1  0,1 – 1 

3  3 
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5  5 

10  10 

15  15 

25  25 

45  45 

60  60 

 

 

 (  10 % ),  (11 – 15 %),  (16 

– 20 %),  (21 – 30 %),  (31 – 45 %)  

 (  45 % ). 

 

, ,  

. 

 

.  

, , 

. 

 5 : , 

, , . 

.  

, , , 

, . 

 

, ,  

.  - .  

 -  

. 
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 - ,  

)  ( ). 

, ,  

. 

 

.  

,  

.  

, ,  

 ( ).  

, , . 

 

: , , , 

, , . 

: 

, . 

 – ,  

 ( ) ,  

. 

 – ,  

, ,  

, ,  

.  

, . 

 – ,  

,  

,  

. 

 – ,  

,  



24 
 

.  

 0,06 ,  –  1  

 –  0,01  95 

%.  

: , , 

, , , , 

, , . 

, , 

 

,  

, ,  

. 

 

. 

,  

, , , , 

. 

 

. , ,  

;  

 - , ; 

 –  , , ; 

 –  

, , . ,  

 – ,  

, , ;  

 ( ). 

 

 

1.4  
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 46 - 52 .  (  

 30 - 34 . ).  

 (  

) [8]. 

 

 (  

),  

, ,  

 

.  

. 

,  

 – SiO2, Al2O3, MgO, CaO, Cr2O3, ZrO2. ( . 1.2).  

 

, .  

 

 1800 - 3300 . 

 

 ( . 1.3),  

. 

 

,  

 ( ),  

). , 

, .  

 

, . 
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 1.2 - ,  

 

 

 

,  

.  

, ,  

,  

. 

,  

 (MgCO3),  

.  

,  – ,  
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 1.3 - ,  

 

 

.  

 -  1900 oC (  –  2800 oC)  

.  

 ( ) ,  

 ( ) ,  

.  

. 

 12,4 . , 

, 8  97 % .  

 21 - 22 . ,  50 % 

.  

,  

 ( . 1.4). 

 

 2800  

, .  
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 1.4 -  ( )  ( )  

 

 

 8 

. .  (52 – 55 

%),   (13  %),   

. 

 

: ;  

; ;  

; ; 

. 

-

 Magnesita Refratarios SA,  

, , , , , , 

.  

 «Calderys»,  600 

. .  

 «KrosakiHarima»,  

 «TataRefractories». 

 

 

 «  « », , 
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, , .  

, ,  

,  

.  

 

 

, , ,  (  

), , . , 

,  

. 

 

: 

-  

, , ,  

; 

-  

, ;  

 

 ( , ,  

.); 

-  (  

)  

 

; 

-  

; 

- ,  

,  

,  

; 
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-  

 

 

 [9]. 

, , 

,  

. ,  50 %  

.  

 

, , ,  

. 

 2 - 3  

.  

 28 - 30 . n, 

 – 17 - 18 . . ,  5 

 

,  

. 

 6 . . 

 1 . , 

 –  1,3 . ,  - 

 0,9 .  0,8 . ,  –  0,6 . . 

 

. 

, , 

, ,  

, , . 

,  
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. 

 

, ,  

 

, ,  

.  

 

, ,  

 [10]. 

 

 

1.5   

 

 

 

, .  

 

.  

 

, ,  

 [18]. 

 ( , ,  

),  

,  

 ( . 1.6). 
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 1.6 -  

 [19, 20]: 

,%  

10  

6 
 

) 

7 -  

3  

2  

25  

15  

10  

78  

22  

  

 1.6 ,  60 %  

, 16 % - .  

22 % ,  

, . 

 200 - 100  

.  

 

.  

,  

, . 

, 

, .  

 20 , , 
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, ,  

 3 .  

.  

 1.5. 

 

. 

 

. 

,  

 

, . 

,  

 

 ( )  

. 

 

 
 1.5 -  

  

 

 ( ),  (  



34 
 

).  

.  

, ).  

 

.  70 - 80 ° .  

130 - 150 °  12 - 14 2. 

.  1400 °  25 - 

28 2.  

: , , 

, , , , . 

 

 

. , , 

.  

 

:  

 Al2 3-SiC   

. 

 (  50 %),  

. 

 

, ,  

. 

 1.6  

, ,  

. 

, ,  

, . 

 

.  
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, ,  

. , 

,  

. 

 

 
1 - ; 2 - ; 3 - : 4 - ; 5 - 

; 6 - ; 7 - ; 8 - ; 9-  
; 10 - ; 11 - ; 12 - ; 13 - 

; 14 - ; 15 - ; 16 - ; 17 -  
 

 1.6 -  
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1.6  

  

 

 

 

,  

,  

.  

 3 – 4 % ,  

 0,3 – 12,5 % [11, 12]. 

 

. : ,  

, . 

 

, ,  

,  

. 

 

. ,  

,  

. 

 

: , 

, ,  

,  

 1 , . 

 1.7  

 

. 
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 1.7 –  

) 

    

  

 24,6 33 

 16,4 4 

 2,4 - 

 5,1 - 

 23,5 19 

 72,0 56 

 

 

 

19,5 22 

 4,4 4 

  

 

6,5 10 

 

 

 

2,4 10 

 28,0 36 

 

 1.7 .  

. 

,  

 « » ,  

,  

.  1.7  

. 
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 1.7 -  

 

 1.7 : 

1.  

. 

2. 50 – 70 % ,  

, ,  

, . 

3.  

,  

. 

 

 

 [13, 14]: 

- ; 

- ; 
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-  ( ); 

- ,  

; 

-  

; 

- ; 

- , .  

 

. 

, 

, :  

,  

,  

. 

,  

, . 

. ,  

 Fe2 3  

, . ,  

 Fe2 3  

. 

 

 250  400 °  

 800 - 1100 ° . 

 

,  

. , 

.  

,  

.  
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,  

, -

. 

 
 

1.7  
 

 

 

,  

.  

,  

 . 

 

,  

.  

 

 ( ) ,  

.  

,  

. 

 

 

. 

, 

, :  

,  

,  

. 
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2  

 

 

: , ,  

). 

 ( )  -  

) . , ,  

 

. 

 -  

),  

.  

. 

 ( )  

. 

, 

 ( . 2.1  2.2) [15]. 

 

 ( )  

, ,  

,  

.  

 

: , , .  

,  

, , .  

,  120 - 150 °  16 - 24 . 
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 2.1 –  

 

 

, .  

,  

.  

 

.  

 

, ,  

.  120 - 150 °  16 - 24 . 
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 2.2 –  

 

:  

,  

.  

. 

,  

, . 

 

: 

- ; 

- ,  

 

, ,  

, 

 

 .  
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, ,  

; 

- ; 

- ; 

-  

. 

 75 ± 5 %  

 25 ± 5 % .  100 %          

1 – 5 %  

: 

2 – 5 % , 

4 – 6 % , 

7 – 12 % , 

12 – 18 % . 

,  

,  15, 5  1; 

 > 15 . 

 

 

 ( )  < 0,06      

80 %.  

, . 

 

 

. 
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2.1  

 

 

 

. ,  «  

», .  

,  

, , , , 

.).  

, ,  

, : 

- ; 

-  

; 

- , ,  

; 

-  

; 

- ; 

-  

; 

-  

; 

-  

; 

- , ,  

. 
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2.2  

 

 

 

.  

,  

. 

 

, , , , 

.  

 ± 5 %,  ± 2 %,  

, . 

,  

.  

.  

,  

 ( , ).  

 

.  ( )  

: , , 

, , , 

.  

.  

. 

,  

, , .  

, 

 -  

,  - . 
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2.3  

 

 

 ( )  

: 

- ; 

- , ; 

- ; 

-  - ,  

; 

- . 

 

: , .  

. 

 

, ,  

 0,5 - 5,0 

. 

 

 ( ),  

 5 - 10 .  

. 

. 

.  

: 

1)  ( ,  

, ); 

2)  ( ); 
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3) ; 

4) . 

.  

 

 

. 

:  

 (  

)  (  

).  

.  

, ,  

.  

.  

.  

 1,5 - 2 .  

 

,  

.  

: ,  

 50  60 ; 

 2,2 ; .  

. 

 

 

. 

,  

.  

.  

,  
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. , , 

, , 

,  

. 

 

:  50 - 70 ,  

 2 - 3 , , 

. .  

,  

.  

 30 - 

50 . ,  

, ,  

. 

,  

.  

.  

, , ,  

. 

,  

,  

.  

. 

 

,  

. : ,  

; , 

;  ( , ),  

; ,  

. 



50 
 
 

 

 

 

 

2.4  

 

 

, ,  

 3 : ,  

). , 

, ,  

- , ,  -  

, , . 

 

.  

, , 

, - , . 

.  

 

. 

 

 

2.5 ,  

 

 

 

 (  2226-75),  (  17811-78) 

 (  6-19-80-73). 
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 1 - 5-  

. , , 

.  

, ,  

. 

 

 25-50 ,  (  

10354-73),  (  10198-78)  

. ,  

.  

 30 .  

. 

 

, .  

,  

 10999-76) .  

,  

.  

. 

 

 

2.6  

 

 

 

 

,  

 

.  

,  
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: ,  

. ,  

, , ,  

.  

 

:  

1) ;  

2)  ( ); 

3) )  

 ( ). 

 

,  

.  

 ( )  

.  

 15 - 0 ,  

 15, 5, 1  +15 .  

, , 3 – 1  1 - 0  

.  

.  

,  

 6 %.  

 

 

. 

 

.  

,  

.  
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,  

.  

, :  

; , , 

.  

,  

.  

, , .  

.  

 

,  

. 

 

 

2.7  
 

 

 50 - 100 . 3  

 250 ) ( . 2.3)  

 ( )  [23]. 

 

 40,  

,  

 4,  38, , 

 3 . 

 

. , 

,  10 %.  

. 

 90 - 110 ° . 
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 0,2 %  

 34  7  

 ( ): 0,0 - 0,63; 0,63 - 1,25; 1,25 - 3; 3 - 10; 10 - 20. 

 9, 

. 

,  

 11,  

.  

. 

, ,  

. 

 30  24,  

 28 .  

 25  26  

,  16  

 23. ,  

, : , 

, ,  

. 

 

:  

-  

;  

- ;  

- ;  

- ,  

.  

 

.
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1 - , 2 - , 3 - , 4 - , 5, 20 - 

, 6, 36 - , 7 - , 8 - , 9 -  
, 10 - , 11 - , 12 - , 13 - 

, 14 - , 15, 32 - , 16 - , 17 - 
, 18 - , 19 - , 

21 -  , 22 - , 23 -  
, 24 - , 25 - , 26 - , 27 -  

, 28 - , 29 - , 30 - , 31 - 
, 33 - , 34 - , 35 -  

, 37, 39 -  , 38 - , 40 -  
 2.3.  
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2.8  
 
 

 -  

,  

. , 

,  

. 

 

, ,  

.  

,  

 ( ). 

: , , , 

, , , ,  

, ,  

. 

,  

 

,  

, . , 

 

. , 

, :  

; ;  

. 

 

 

.  
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3  
 

 

,  

. 

 

 

3.1  

 

 

 

, , .  

, 

 [24]. 

: 

- , - 260; 

-  ( ) - 2  3; 

- , n-3; 

- ,  

, n-3; 

- , n-2  3; 

-  

 - 365; 

- , t - 8; 

- , T  - 

13, ,  

, T -7; 

- : 

- ,  - 0,95; 

-  - 0,92. 
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: 

 

 = (  - ) n t K , 

 - ; 

 - ; 

n - ; 

t - ; 

K  - . 

 

: 

 

 = (260 - 13) · 280,95 = 3754,4 . 

 

: 

 

 = (260 - 7) 380,92 = 5807,04 . 

 

, : 

 

 = (260 - 7) 280,92 = 3724,16 . 

 

: 

 

 = (365-7) 380,92 = 7904,64 . 

 

 

, , ,  

, ,  

. 
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3.2  

 

 

: , ,  

 

 [25]. 

.  150  R  = 15 

 ( ) . = 3 - 4 : 

: 

1. 300, R  =  30   -  ,   = 3100 3 - 

,  = 1100 3 - . 

2.   = 2540 3 - ,  = 1500 3 

- . 

3.  = 20  - ,  = 

2800 3 - ,  = 1430 3 -  

,  51 %. 

4. . 

: 

 

R  =  · R  · (  - 0,5),                                          (3.1) 

 

R  =  · R  · (  + 0,5),                                         (3.2) 

 R  - , ; 

- , ,  = 0,6; 

R  - , ; 

 - . 
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,  

 (3.1). , 

 (3.2). 

 

150 = 0,6 · 300 · (  - 0,5), 

 = 1,33 

 

,  

, . 

. = 3 - 4  = 20  = 195  

: 

 

 =  · ,                                                 (5.3) 

 - , . 

 

 = 1951,33 = 260  

 

: 

 

=
1000

+ 1
(3.4) 

 -  (  = 1,33); 

V  - , V  = 51 % 

 

 = 1000/(0,51·1,33/1,43 + 1/2,80) = 1202  

 

: 

 



61 
 

= 1000 ( + × (3.5) 

 - , ; 

 - , 3; 

 - , ; 

 - , 3; 

 - , ; 

 - , 3. 

 

 = [1000 - (260/3,1 + 195 + 1202/2,80)] 2,54 = 740 . 

 

: 150 . = 5 ; 150 

. = 8 ; 200  = 5 ; 200  = 8 .  

 3.1 

150 . = 5 . 

 (3.1): 

 

 = 150/(300×0,6) + 0,5 = 1,33. 

 

 (3.3): 

 

 = 200×1,33 = 267 . 

 

 (3.4): 

 

 = 1000/(0,51×1,35/1,43 + 1/2,80) = 1192 . 

 

 (3.5): 

 



62 
 

 = [1000 - (267/3,1 + 200 + 1192/2,80)] 2,54 = 732 . 

 

3.3  

 

 3.1. 

 

 3.1 - . 

 

 

 

 

, 

 

, 

 

, 3  

 

 

 

 

 

 

 

, % 

150 20 3-4 195 260 1203 741 0,07 

150 20 5 200 267 1192 732 0,25 

150 20 8 210 280 1177 709 0,20 

200 20 5 200 267 1192 732 0,13 

200 20 8 210 280 1177 709 0,35 

 

 ( ,  ,  , 

) : 

 

 = 1 1 + 2 2 + ... + n n, 

 = 1 1 + 2 2 + ... + n n, 

 = 1 1 + 2 2 + ... + n n, 

 = 1 1 + 2 2 + ... + n n, 

n -  

. 

 

 = 195 · 0,07 + 200 · 025 + 210 · 0,20 + 200 · 0,13 + 210 · 0,35 = 205  

 = 1203 · 0,07 + 1192 · 025 + 1177 · 0,20 + 1192 · 0,13 + 1177 · 0,35 = 1184  

 = 741 · 0,07 + 732 · 025 + 709 · 0,20 + 732 · 0,13 + 709 · 0,35 = 720  
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 = 260 · 0,07 + 267 · 025 + 280 · 0,20 + 267 · 0,13 + 280 · 0,35 = 274  

  

 3.2. 

 

 3.2 -  

 

 

, / 3  

  
 

 

 

 

 

 
205 274 1184 720 

 

 

3.3  

 

 

 

 

. 

 1: .  1 %,  

1 %,  2 %. 

 2: .  1 %,  

1,5 %,  2 %. 

 3: .  1 %. 

 4: .  0,5 %. 

 5: .  0,5 %. 

 6: .  0,5 %. 
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, :  

: 

 

( )
(1 )

100
(3.6) 

n -  n (n - ), 3 ; 

(n+1) - , ,  (  

 n + 1); 

Qn - , %. 

 

 

: 

 

 = ) · /(1 - Q )/100),  

 = ) · /((1 - Q )/100) · ), 3 
) - ; 

,  -  1 3 ; 

Q ) - , %; 

 - , 3. 

 

  

 3.3. 

 

 3.3 -  

 

/

 

 

 

 

, 

% 

. 

. 

 (6)  

 . 

1 0  0 3 68600 68600 208,28 8,68 
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2 6  

 

0,5  3 68600/(1-0,5)/100 68944,72 209,33 8,72 

3 5  0,5 3 68944,72/(1-0,5)/100 69291,18 286,37 11,9

3 

4 4  

 

0,5  3 69291,18/(1-0,5)/100 69639,38 448,78 18,7

0 

5 3 

 

1 3 69639,38/(1-1)/100 70342,81 453,32 18,8

9 

6 2  

: 

-  

 

-  

 

 

-  

 

 

1 

 

1,5 

 

 

2,0 

 

 

 
3 

 

 

3 

 

70342,81×0,274/(1-

1)/100 

(70342,81×(1,184/1,4

3))/(1-1,5)/100 

 

(70342,81×(0,720/1,5)

)/(1-2)/100 

 

19468,62 

59128,81 

 

34453,62 

 

59,11 

 

179,00 

 

104,60 

 

2,46 

 

7,48 

 

 

4,35 

7 1 -

 

: 

-  

-  

 

-  

 

 

 

 

1,0 

 

1,5 

 

2,0 

 

 

 

  

 
3 

 

3 

 

 

 

19468,62/(1-1)/100 

 

59128,81/(1-1,5)/100 

 

34453,62/(1-2)/100 

 

 

 

19665,27 

60029,24 

35156,75 

 

 

 

59,71 

 

182,26 

106,74 

 

 

 

2,49 

 

7,59 

 

4,44 

 

 

3.4  

 

 

: ,  

,  

. 
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3.4.1  

 

,  

, , , : 

, , . 

,  

 - ,  

. 

 

. 

 

. 

: 

 

=
×

, 

 - , ; 

n - , ; 

 -  (  = 0,9). 

 

,  n = 

7 - 10 . 

 

V  = 59,11 × 7 / 0,9 = 460 . 
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,  

 3.4. 

 

 

 3.4 -  

,   

 

, 

.  

 

, 

 

 

, 

. 

480 4 24,48 208 5 

 

 

.  

 

.  

 

. ,  

 

. . 

 

 

3.4.2  

 

 

: 

- : , ; 

- :  ( ,  

), , ,  

; 
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- : 

, , ; 

- :  (  

 

, ),  (  

), -492; 

-  

:  (  

, ), 

 (  

, ). 

, 

: 

 ( , ), , -

, . 

, 

. 

,  

,  

. ,  

.  ( 3)  

. 

 

× , 

 - , 3; 

n - , ; 

 -  

; 

 -  (  = 1,2 ). 
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: 

 

V  = 179,07×1,05×1,2 = 1578,7 3; 

 

: 

 

V  = 104,67×1,05×1,2 = 922,5 3; 

V  = (V  + V ) × 1,2 = (1578,7 + 922,5) × 1,2 = 3001,44 3. 

 

 

,  

 3.5. 

 

 3.5 - . 

 
, 

3 

, 

. 3  

, 
2 

708-13-84 3000 85 1396,5 

 

 

,  

 ( ) . 

 

 

3.4.3  ( ) 

 

 

 

) : 
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. = 1 2, 

 - , 3; 

1 - ; 

2 - . 

 

. = 18,89×1,2×1,25 = 28,4 3. 

 

: 

 

= 60 , 

 V  - , 3; 

t  - , ; 

 - . 

 

Q  = 60×10,97 / 2 = 29,1 3. 

 

: 

 

Z = . / Q , . 

Z = 28,4 / 29,1 = 0,98. 

 

 2 -93. 

 -93  

 3.6. 
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 3.6 - -93 

[26]. 

  

,  (V ): 

 -  

 -  

,  

 1 : 

 -  

 -  

,  

,  /  

, : 

 -  

,  

,  

,  

 

1000 

1200 

1500 

 

40 

35 

70 

20 

 

37 

0,4 – 0,6 

3,34×2,69×2,85 

4900 

 

 

3.4.4  

 

 

 

, . 

: 
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=
×

0,8
, 

 - , 3 ; 

n - , ; 

m - ; 

 -  ( ). 

 

:  

 

V  = 2,46 × 2 × 1,1 / 0,8 × 2 = 3,38 3. 

 

:  

 

V  = 4,35 × 2 / 0,8 × 2 = 5,43 3. 

 

:  

 

V  = 7,48 × 3 / 0,8 × 4 = 7,01 3. 

 

 

3.4.5  
 

 

 

.  

 3.7 
 

 3.7 -  

   
 

 

 

 

 -2400 -1200 -1200  -2400  
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20-500 100-300 200-1200 250-1300 

 90 90 90 90 

 1,86×1,1×2,75 1,81×0,96×2,15 2,06×1,17×2,66 2,06×1,17×2,6 

 
3.5  

 

 

 ( ), ,  

, ,  

.  

,  

.  

. 

 

, 

,  

.  

, 

, ,  

. 
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4  

 

 

 

 

, , , 

.  

.  

, ,  

 

.  

 –  

.  

. 

 [28],  

 60 %,  55 %. 

 

:  

.  

.  

 

 

4.1  

 

 

 

, , 

, , 

, .  

 (10  -25 ),  



75 
 

 

, .  

 

. 

 

,  ( ) ,  

 ( )  ( . 4.1).  

,  

l2 3 
 40  95 %,  

 – ,  85 % MgO [28].  

 

 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –  

 4.1 -  [27] 

 

 

.  – 800-1000 .  

, ,  

).  
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 F : -F  

 1600 °  80 % FeO,  

 CaO-SiO2-Al2O3  40 - 60 % FeO  

 100 %.  

 

 

, . 

 30 .  

 

. 

 

 

.  

,  

.  

 

 

4.2  

 

 

 

. , 

, ,  

.  

, 

,  

.  

 

, ,  
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.  

. 

 

 

4.2.1  

 

 

 

,  

 Mg(OH)2: 

 

MgO + H2  Mg(OH)2.                                      (4.1) 

 

 

 MgO,  Mg(OH)2, 

 

.  (4.1) ,  

,  

 Mg( )+,  

.  Mg2+ ,  

 Mg(OH)2,  

. 

 MgO  (3,5  3)  (2,4 3)  

.  

. ,  MgO, 

, .  

 400-600 ° ,  

 

. 

,  MgO ,  



78 
 

,  

.  

 

 

, . 

 

.  

 

.  

, - .  

 (  3,5 3  2,4 3) /Si 2 

= 2:1 , g : 

 1500 ° .  

/Si 2 > 2  

 2130 ° ,  2050 ° . 

,  

 (0,3 - 0,4 %),  

, ,  

.  Si 2  

 [28]. 

 

»  

 DTMF 97  3-1, 1-0,5  0,063  

» ( ). : 

 – 97 %,  – 1,5 %, Si 2 – 0,5 %, l2 3 – 0,1 %, F 2 3 – 0,7 %; 

 3,46 3.  – 2,5 %.  

 ( . 4.2),  

,  

,  

.  
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.  

,  

.  –  60  1025 ,  –  130  

510 . 

 

 
 4.2 -  

 

,  1000 ° , 

 72  20, 35  50 ° ,  

.  

 < 0,063  

 4.3. ,  

: , 

 35  50 ° . . 

.  

 72 .  (50 ° )  

 1,0 - 1,5 %. 
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 4.3 -  <0,063  

 

 

 Mg(O )2 

, ,  

 (4.1) .  

 

 4.4. 
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 4.4 –  

 20  °  ( )   50  °  ( )  

 

 

 4.4 ,  

. 

,  

 MgO ,  

.  3 - 1  0,5 - 1  2 - 3 ,  

 MgO  < 0,063 .  

,  

MgO , ,  <0,063 . ,  

 

g( )2 – , . 
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2.2.2  

 

 

 

,  

,  

. 

,  

,  

.  

,  

,  

 

, , 

. ,  

 

,  

. 

,  

.  

,  

 CA-270  

M-ADS  M-ADW  Almatis. 

-270 –  70 % 

Al2O3, ,  

. , ,  

,  

, . 

-270:  – 27,5 %, l2 3 – 72,0 %, 

 – 0,2 %, Si 2 –  0,2 %, F 2 3 – 0,1 %;  -0,45  – 88 %; 
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 – . 

 M-ADS  M-ADW (  

)  

.  

): M-ADS –  

, M-ADW – .  

,  

. ,  

, ,  

1 .% ( ).  [34]  

 – 

.  

,  

 (±5 %):  3-1  – 45%, 1-0 

 – 25%,  0,06  – 30 %.  

. 

52541-2006 «  

. »[30].  

 3  

 5 .  5 .  

 4.1. 

 

 4.1 –  

, . %,  MgO,  , . %  

 100%) 3-1 1-0,5 <0,063 -270 ADS ADW 

45 20 29 5 0,5 0,5 5 

 

,  

, . -



84 
 

 80  100  15  

.  

 2 . ,  

,  

, :  = d  – 100, %. 

 5 %  40 %.  

 80 

.  110 °  24 .,  

600  1100 °  2 . . 

 2-30 .  6-40 . 

 

 

 Miniflrex 600 ( ).  

 JSPDS.  

,  

2409-2014,  –  53065.2-2008. 

 4.2,  –  

 4.3. 

 

 4.5. 
 

 4.2 –  

 

, .% 

 

 

, °  

110 600 1100 

  94 96 99 98,7 

g( )2  0,7 0,4 0,1 - 

2 l2 5 2   1,6 0,8 0,1 - 

l4 7  1,2 0,4 0,2 - 
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l2 4 2,5 1,6 0,3 0,3 

3 l2 )12 - 0,5 - - 

l( )3 - 0,3 - - 

l2 3 - - 0,3 0,8 

l2 4  - - - 0,2 

 

 4.3 –   

 
, 

% 

 

, 

% 

 

, 
3 

 

 

 

, 

 

-

 
2,5 7,5 2,98 40 

-

, ° : 

110 

600 

1100 

 

 

3,5 

4,6 

5,5 

 

 

10,5 

13,5 

17,0 

 

 

2,95 

2,90 

2,90 

 

 

50 

30 

16 
 

 
 4.5 –  
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 4.2 ,  Mg(OH)2  

 0,7 % ( .) . 

 110 °  

. 

 600 °  

,  

. . 

 

 

4.2.3  

 

 

 

 

 

,  

,  

,  

 

 [31].  

,  

, 

,  [32, 33]. 

,  

, .  

.  

,  

 Si 2,  

.  

,  
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.  

.  – 0,1 - 0,2 ,  

 13000  25000 2 .  

,  

.  

, ,  

 (MgHSiO4 2H2O),   

,  

.  

. , ,  

,  

., .  

 Si 2 ,  

 1890 ° . ,  

, . 

 

.  

 Elkem ( ).  

.  

 4.4. 

 

 4.4 –  

 Si 2  2  2   

0,31 96,51 0,23 0,75 0,18 2,02 

 

 

: 3, 6  9 %.  5,5 %. 



88 
 

,  

 24  90 %  110 °  

 1500 ° . 

. 

 4.5. 

 

 4.6. 

 

 
 4.6 –  

 
 

 4.5 –  

 , % 
3 6 9 3 6 9 

 100 °   1500 °  
 

, 
 

89,0 160,1 177,5 63,9 150,2 119,1 

 
,  1,1 3,3 3,3 1,3 3,5 4,5 

 
, 

3 
2,78 2,84 2,82 2,90 3,05 2,98 

 
, % 14,7 4,8 5,8 16,5 10,6 11,8 
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 4.5 ,  100 °  

 9 % ,   6 %  

. .  

.  6 % 

,  

 9 % .  3 %  

 6 %.  

. 

 6 %  9 % 

,  3 %  

 ( . 4.7).  3 %  

. 

 
 4.7 –  

 110 °  
 



90 
 

 1500 °  

.  

, . 

 6 % .  9 % 

.  –  

 3 % . 

:  

 ( . 4.8). 

 
 4.8 –  

 1500 °  
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,  

 110 °  

.  

, ,  

.  

,  

.  

,  

. ,  

.  

, ,  

.  (  

), . 

,  3 % , ,  

.  

. 

 

 – , . 

 

 9 % .  

,  

. ,  

 

 Si 2. ,  

 9 % .  6 % 

 

,  

.  

 

,  
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.  3 % 

,  9 % -  

,  

.  6 %    9 %, 

 3 % ( . 4.9). 

 

 
 4.9 – ,  

,  ,   3  %  ( ),  6  %  ( )   9  %  ( )  
 

 

,  

.  

, , . 

 

.  

 6 % .  

 110 ° , ,  

, .  

 6 % (  3 %  9 %). 
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2.4  

 

 

 

 

,  

 

. 

, ,  

.  

, ,  

. ,  

.  (  %), 

, , ,  

. 

 

, ,  

 

.  

. 

 3 – 1 , 1 - 0,5  

 0,063 , ,  

:  

,  35  50 ° , ; 

.  72 

.  (50 ° )  

 1,0 - 1,5 %. 



94 
 

,  

,  

. 

,  

, ,  

 CA-270  M-ADS  M-ADW  

 Almatis. ,  

 0,7 % ( .) .  

 

.  

,  

, .  

 

. ,  

 110 °  

: 

 

, , ,  

,  

.  

, , .  

,  

 

. ,  6 % 

.  (3 %)  (9 %)  

 

. 
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5  

 

 

 

 

,  

- , , 

, 

. 

, 

,  

.  5.1  

. 
 

 5.1. -  

 

 

, 3 
 

 

,  

 

, 

% 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
30 5 - 15 

, 

 

 

 1000 20 6 50 - 90 

, 

, 

, 

 

. 

 

 
20 0,1 0,5 - 1 90 - 99  

 
10 

10 

0,1 – 3 

0,1 - 1 

0,5 – 1 

0,5 

90 – 95 

95 - 99 
 

 20 0,1 0,5 98 - 99  



96 
 

100 0,5 0,5 

 

 

. ,  

,  

 ( , , 

.).  

.  

, , .  

, ,  

, .  

 

. 

,  

, . ,  

: 

 ( )  

. 

 

. 

,  

, . 

:  

 ( ).  

,  

.  

 (  50 – 70 %)  

, , 

, . 

, :  
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. 

 

,  

. :  

 

)  ( )  

. 

 

.  (  

) 90 - 95 %  

 5 – 10 % .  

, 

. 

 

 

5.1  

 

 

 

 

.  

.  

 

.  

.  

,  

, . 

 

. 
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, . 

, ,  

, ,  

. 

 

: 

1. , , ,  

; 

2. : , , , 

, , , , . 

,  

, , 

, .  

.  

 

, ,  

, .  

,  

.  

, , ,  

. 

 

.  

.  

 (  

),  

. ,  

,  

. 
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.  

, . , 

, , .  

,  

 0,6 - 0,9  0,15 . ,  

,  

. ,  

,  

 

: 

 

,  

. 

. ,  

,  

. 

, , , , 

. 

,  

.  

.  

.  

 

, SO2, NOx, CO. 

, ,  

, , .  

.  

.  

. 



100 
 

 (  7,6  210  

). , 

.  ( , , )  

,  

. 

 5.2  

 

.  ( )  

.  

, .  40 % ,  

 10 . 

,                        60   50   40   30   20   10   5   1 

 
 

,  %                    93   90   84   74   58   38   23   3 
 

 5.2. -  

 

 

  

 

  

 111 104 

 1: 

 

 

 ( ) 

 

4,5 

 

1,9 

 

4,5 

 

1,9 

 1,2 1,2 
1 -  

.  SO2 
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.  

,  

.  

 

,  

.  

. 

 

 315 ° , , 

, . 

 

 

. 

 

 

5.2 ,  

 

 

 

, .  

 - 

, , , .  

.  

 5.3. 

 

 5.3 -  
 600-800 °  

 
 ( )    
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,  
110-140 90 435-450 350 450-500 

450-

500 
250 

600-

800 

 

, 3  103 
2,0-2,5 1,2 4,8-5,0 3,5 7 (16) 7 (16) 3 3,3-3,5 

 

 

, 3 

73 73 63 63 60 60 70 70 

, 

: 

 

 

 

 

 

 

 

35-200 

 

0,9-7,5 

 

0,72 

 

 

35-200 

 

0,9-7,5 

 

0,72 

 

 

170-400 

 

- 

 

3,7-4,2 

 

 

170-

400 

- 

 

3,7-4,2 

 

 

70 (160-

200) 

- 

 

4,5-6,0 

 

 

70 (160-

200) 
- 

 

4,5-6,0 

 

 

42,3-84,6 

 

- 

 

2,1-2,4 

 

 

42,3-

84,6 

- 

 

2,1-2,4 

 

, 3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

15-85 

 

 

0,4-3,5 

 

0,3 

 

 

<60 

 

 

0,4-3,5 

 

0,3 

 

 

40-70 

 

 

- 

 

0,7-0,24 

 

 

40-70 

 

 

- 

 

0,7-

0,24 

 

 

8,0 

 

 

- 

 

0,7-1,0 

 

 

10,0 

 

 

- 

 

0,7-1,0 

 

 

12,1-24,2 

 

 

- 

 

0,6-0,7 

 

 

12,1-

24,2 

 

- 

 

0,6-0,7 

 

, %, 

, : 

<0,5 

5 - 10 

10 – 20 

20 – 40 

40 – 60 

60 – 80 

>80 

 

 

6,0 

7,0 

12,0 

20,0 

20,0 

15,0 

20,0 

 

 

6,0 

7,0 

12,0 

20,0 

20,0 

15,0 

20,0 

 

 

- 

13,5 

18,5 

29,0 

19,0 

20,0 

20,0 

 

 

- 

5,0 

18,0 

42,0 

19,0 

8,0 

8,0 

 

 

- 

19,0 

30,0 

28,0 

10,0 

6,0 

7,0 

 

 

- 

- 

13,0 

27,0 

17,0 

10,0 

33,0 

 

 

- 

- 

3 

21,0 

- 

76 

- 

 

 

- 

- 

3 

21,0 

- 

76 

- 

 

 dm,  
40 40 32 32 22 46 57 57 

 

 

 200 ° ,  

(1012) 

2 1 4 4 - - 5 5 

, 2,1 2,1 2,5-2,8 2,5-2,8 3,4 - 2,7-2,9 2,7-2,9 



103 
 

3 

 

, 
3 

0,7-1,0 0,7-1,1 0,9 0,9 1,05 - 0,9-1,1 0,9-1,1 

 

,  
32-44 32-44 - - 31 - 35-43 35-43 

 

 

 ( )  

 ( ). , 

 5  

.  

 120 3. . 

.  

 

: 

, %                       3-4        8-10          14           18 

, %   

,               7,5         3,5-4,0       2            0,3 

 

1 % , . 

 

. ,  

,  

.  

 

, . 

, , 

,  

,  70 – 75 %.  

,  



104 
 

 

.  

 

. 

 

,  

. 

 

:  0,6 

- 0,8 ,  110 - 120 °  70 - 80 3. 

 

. ,  

 ( , 

), ,  

, ,  

.  

, , , 

. 

,  

 ( . 5.1)  

 

. 

 

 

,  

. 
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1 - , 2 - , 3 - , 4 - , 5 -  

 5.1 – ,  
,  

 
 
5.3  

 

 

 

,  

- , , 

, 

. 

, 

,  

. 

,  

,  70-80-  

, . 

 

,  

 

. 

 

. 

 - 

,  

 

,  

,  

. 
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.  

 –  

. ,  

(<0,063 ) . 

 

 – ,  

. ,  

 

. ,  

-270 40 ,  

6 %  160 .  

. 

 

.  

.  

, , 

 

.  

 110 °  

. 

 

, , .  

, 

.  

,  

. ,  
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.  

, ,  

.  (  

), . 

 6 % .  

 

.  

110 ° , , ,  

.  

 

 

 

.  

,  

,  

. 

,  

,  

.  

 

, .  

 

, ,  

 

. 

 

 

 

, ,  
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; ).  

.  
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