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1                                   

      

 

1.1  
 

 

 25-30 ,  

.  

,  

 

,  

 [3]. 

,  

,  10-15  

 

. ,  1998   

 RHI Refractories,  

 Radex Austria AG, 

Veitscher Magnesitwerke, Didier-Werke AG,  

GIT/Harbison- Walker (USA), Monofrax,  Foseko, RHI Normag 

AS, Premier Periclase Ltd., Stopinc AG,  [4]. 

-

 Magnesita Refratarios SA,  

, , , , , , 

.  1500 . 

.  80%  

,  

.  

,  

, . 
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 «Calderys»,  600 .  

.  18  16 

.  

 «Plibrico»  «Basalt».  

 

, . 

 

 «Krosaki Harima»,  

 «Tata Refractories». 

,  

,  48-50 . .  

 (  60% ). 

 

, 

, , .  

: 

-  

; 

-  

 ( , , .), 

; 

-  

,  

; 

- , 

 

 

 [5]. 
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 80- .  

 

 2 . .  

,  

,  

, , . 

 

,  

. ,  

 60  100%.  

,  

. 

, , ,  

.  

:  

; ;  

; ; 

;  

. 

 

1.2  
 

   - , 

   

, .  

, 

 

.  

 

 [6],  



11 

,  

 

 [7]. 

. 

 

 [8]. 

 

: 

1. ,  

 4-5%.  

, . 

2.  13%, 

. 

3.  13-19%. 

4.  30%. 

 

 - ,  

.  

. , 

 

,  

. ,  15%  

 11,6  3,1  

200-250 .  48-50  32-34  

 600 ,  

 36-38  1500  [9]. 

 2,8-3,1 3. 

 

 1.1. 
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 1.1 -  

 

 

 

  

      

 -6  -8  -9  -10 -10  DHC-14G MACARBON 
9105 

MACARBON 
9910 

SMAG 
C10/93 

SMAG 
C15/96X100 

, %           

MgO,  93,0 91,0 91,0 91,0 80,0 76,0  

91-96 

99,0 92,0 95,0 

Fe2O3,   1,0 1,0 1,0 1,0 - - 1,0 0,1 - - 

SiO2,  1,0 1,0 1,0 1,0 - - - - - - 

/ SiO2 - - - - - - 1,7 > 1,9 - - 

Al2O3,  - 3,0-5,0 3,0-5,0 3,0-5,0 - -  0,5  0,1 - - 

, %  10,0-14,0 10,0-14,0 5,0-10,0 10,0-14,0 10,0 14,0 5,0 10,0 10,0 14,0 

 

, ,  

 

35,0 35,0 40,0 40,0 40,0 40,0 45,0 40,0 40,0 30,0 

, 

%,  

5,0 5,0 4,0 4,0 4,0 3,0 5,0-7,0 4,0-6,0 8,0 6,0 

, 
3  

2,90 2,90 2,95 2,95 2,90 2,92 3,00-3,10 2,95-3,05 2,95 2,95 
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 10  30%  1,65  

1,3%  1500 . 

,  4,8 

 10 /( )  15% .  

 15  25%  10  

11,6 /( ). 

 

.  

 

. 

 

1.3   

 

 

 

 

 

. 

 

. 

 

,  

 

. 

 

 

: 

, ,  " ", 
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, ,  

. 

 

, ,  

.  

,  

,  

,  

. 

 

 

,  

,  

) [1-2, 8]. 

 

 

.  

 

 5 – 10 %  10 – 14 %. 

 

. 

 

 

 

 [2, 10]. 

,  

,  

.  ( )  

 -  2500 

. 
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: , 

, .  

:  

, ,  

.  

,    [11,12]. 

 

,  

.  

,  

 

 (  

, , ). 

 

,  

, ,  

 

,  

 1650 °  

.  

,  

 [12]. 

 ( )  

,  

 [13]. 

 

, ,  

 [14, 15]. 
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 ( ,  

, , , 

, ,  

 ( ), ,  

, .). 

, , ,  

 

 

,  -  

, .  

 

 - .  

 

 [16, 17]. 

 

 ( )  

: ,  

; ;  

; ,  

.  

 

 [10,17,18]. 

 

 

 3 %,  10 % [18].  

 

 

.  

,  



17 

.  

. 

 

 

,  

 

, . 

,  

 

 

 ( ),  " " ( ) [10,14,18].  

 

.  

, . 

 20 - 35 . 

,  

,  

,  

 [2,19]. 

,  

 

   

.  

 

.  

 

DALCALD PC12 (  MgO – 82,1%, Al2O3 – 5,8%, C – 13,3 %);  - 

 DALCALD APC–7 (MgO –    

12,3 %, Al2O3 – 76,7 %, C – 7,5 %).  
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, ,  

,  [10]. 

,  

 

.  

,  

, , ,  

 [7,8]. 

 

. 

,  

, , . 

 

, 

 Mg -C  

, . 

 

: 

 500°  ( ) 

 ( )  

 (1.1)  

,  (FeO, MnO) (1.2): 

 

 + 2  2   (1.1) 

FeO + C  Fe + C   (1.2) 

  

 

: ; 

; ;  

 ( ) 2 . 
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 (  

);  MgO.  

 500 °  900 °  

. 

,  

 MgO :  

 MgO : 

 

MgO + C Mg  +  (1.3) 

  

 (1.3)  ( )  

).  

 ( ) ,  

 Mg  

. .  

,  

, ,  

 [2, 20]. 

 ~ 1500 °,  

2: 

 

MgO + CO Mg  + 2  (1.4) 

2 + 2  (1.5) 

  

 1500 °  

,  

.  

2  [2,8].  
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 MgO . 

 (  

).  

.  

 

. 

 

,  

,  

,  

 

 

 [8,10]. 

 

1.4   

        

 

 

 - ,  

 [13]. 

 

 

, . 

 ( )  

 

. 

 

: , , , 

.  

. 
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, , , ,  

, , 

. 

  

, .  

  ( )  

: , , ,  

. : 

 ( , 

, .);  

 ( , .  

[2,13,21]. 

,  

,  

, .  

 

, .  

 

[22]. 

 

 [23] . 

 

 [24]. 

  

,  

.  

,  

 ( ). 
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,  

, ,  (  

). 

 

 [23]. 

 

 

, ,  

,  ( , 

, ), ,  

 [25]. 

, ,  

, ,  

, , - .  

, , - , , 

,  

 [8,13]. 

, ,  

. : 

2 )  ( ), ; 

; ; 

;  

 

. 

,  

: TiB2,  B4C, MgB2, 

CrB2,  BN,  B  - 95 %, - -85 %, -2000, Al , ( ), 

Al ), Al , Mg, Si, Fe, SiC, H3BO3, (NaPO3)n [13,14, 26]. 



23 

 

 

100 , ,  

 5 %. ,  

,  

 [13]. 

 

,  [22]. 

 

.  

 

. ,  

 

, ; -  

 [8,13]. 

 

,  

 –  

. 

 

1.5  

 

 

 

 [26]. 

, , 

, . 

 

.  

: , , ,  
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.  

, . 

, ,  

,  

 [8]. 

 

 

 [26]. 

 

,  

 >1100°  [2]. 

 

, : 

 

Al + 1,5O2        Al2 O3  (1.6) 

Al + 3CO        Al2 O3 + 3C   (1.7) 

  

   

 Al4C3 [11]: 

 

4Al + 3C        Al4C3  (1.8) 

4CO + 2Al2 O3        Al4C3 + 2 + 4 2 (1.9) 

  

,  

, ,  

. ,  

 3-4%. 

 

 Al4C3,  

,  
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.  Al  Al4C3 ,   

,  

, . 

,  

. 

,  

,  

. 

 

.  

 

, ,  

 

 

 [2,25]. 

 

.  1660 °  

,  Mg  (  

).  Mg  

.  

,  Mg  

. ,  

,  

. 

, ,  

.  

 

 SiC ( ) [27, 28]  [28]  1 – 5%. 
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 [17]  

 Si, Al, SiC, H3BO3 )  

.  

,  1300 0 , ,  

,  1400 0  

 S ,  Al,  

 

.  S  S  

 1300 0 . 

 S , S , 3 3  

. 

,  Al, S  S ,  

, ,  

.  

 

 Mg  - C . , 

,  

,  

. 

,  B4  

 CaB6, AlB2, Mg2B3, ZrB2 ., , . 

 [13]  

,  (  

 71,16-72,86 %,  - 17,05-18,59 %)  

.  

 

 400 – 1000 . 

4 ,  

,  

2 3.  
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. 2 3  

2 3,  ,  ,   

. ,  0,5 % 4  

 

 [29]. 

 

.  " " 

:  

Zr 2. ,  

 (90 % Mg , 10 % C, 1,5 % Al)  

 [29]. 

 

:  1300 ;  

 (3Mg *B2O3)  

 (B2O3, Mg ) . 

 

. , ,  

, ,  

,  

,  [13,29]. 

 > 

1400°C  

 

,  

. ,  

 (0,5 – 1%) 

 (96% MgO) [2]. 

 

,  



28 

,  

,  

.  

(CrB2),  4 %  

 20 %  

 600 – 1400 .  

 CrB2  

: 

 

CrB2 + 9/2CO = 1/2Cr2O3 + B2O3 + 9/2C  (1.10) 

  

 

,  

,  

, . 

 

. 

 (Al+Si)  – 

,  

 20%, ,  

.  400 - 600°C   

,  700 °C,  

,  Si. 

 

,  

:  2 - 4 %,  

 7 - 20 %,  76 - 91 %,  

5 - 7 % (  100 %). 

 Al-Mg  
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,  

Mg ,  [30]. 

 [30]  Al, 

 Al -  Mg, B4C,  Al-Mg :  B4C = 1:1,  Al6B4C7  

,  80 % Mg , 20 % C, 5 % . 

 1500  (  2 ) 

 B4C.  

 B4C ,  

 Mg  B2O3  

,  

.   , , 

. ,  (Al, Al-Mg, Al-Mg 

:  B4C  =  1:1,  Al6B4C7)  

. .  

 Al6B4C7  

 B2O3,  Mg -

B2O3 ,  

. 

,  "Al + Mg + 

"  

 

, , , ,  

. 

 

: 
 

(NaPO3)n Fe  SiC  Al  H3BO3  Si  Al  Al  B4C       (1.11) 
 

,  

,  

; - ,  [2,25]. 



30 

,  

,  

. 
 

1.6  
 

 MgO-C  

, , 

, . 

 

 ( ),  

,  

,  

. 

 

  



31 

2   

 

 

2.1  

 

 

 2.1. 
 

 
 

 2.1 –  
 

 

 96,  97 (97,5)    

.  96  97 (97,5) 

 0-30 , 0-40  



32 

-741,  ( ) 

 14  

2,2 . 

,  

 80-3.  

 40 .  1500 

.,  75-90 .  800 . 

 4 , . 

-43. 

:  4140+50 ,  1500+30 .  

 100 – 250. 

-43  6  

 6 . -43 

 3,5  3,5 .  

-43  

 1,1 . 

 6  80-3  

,  6-3,5 , 3,5-1 , 1-0  

 [31]. 

 96,  97 (97,5)    

, . 

 96  97 (97,5)  0-30 , 0-

40  1,5%  

. ,  

, -43  6-3,5 , 3,5-1  

1-0 ,  6   

80-3 . 

 80-3  

-43. 
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 6-3,5 , 3,5-1 , 1-0  

,  

,  ( )  

, . 

, ,  

, ,  

,  2.1. 

 

 2.1 –  

 

 
 

 
FM 97,5 

 
 

FM 97,5 

 96 

 
MgO, %  97,0 97,5 96,0 
SiO2, %  0,7 0,6 0,8 
Fe2O3, %  0,7 0,5 0,8 
CaO, %  1,5 1,2 1,5 
Al2O3, %   

, %  0,2 0,3 
, %   

 ( ),  
 

 ( ),  
 

 
1,5 

 
1,0 

, % 
 6-3,5  

6 ,  
 3,5 ,  

 
 

3,0 
10,0 

 
 

3,0 
10,0 

 3,5-1  
3,5 ,  

 1-0 ,  

 
3,0 
10,0 

 
3,0 
7,0 

 1-0  
1 ,  

05 ,  

 
5,0 
50,0 

 
5,0 
50,0 

 

: 

-  6-3,5 6, 5, 4, 3,5, 3, 2, 1, 05; 

-  3,5- 3,5, 3, 2, 1, 05; 

-  1-0 2, 1, 05. 
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 ( ).  

 - . 

 96  97 (97,5)  1-0  

   

 1456.  

,  0,063 ,  

.  

 2.2. 

 

 2.2 -  

 , % 
 97 (97,5)  1-0  94 - 
 96  1-0  - 94 

 6 6 
, % 

 0,063  
 

 93 
 

 –  –   

. 

,  

.  

 ROTOMIX LX 600.  

 2.3. 

, 

 2.4. 

, , 

. 

 

.  

 600  –  1 ; 

 600  –  3 .  
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 600  –  4 ; 

 600  –  6 .   

 2.5. 

 

 2.3 -   

 , % 
 -6  -8  -9 -10  

 96  6-3,5  - 10+2 - - 
 96  3,5-1  - 14+2 - - 
 96  1-0   - - - - 

:  96              94% 
                                         6% - - - - 

 97 (97,5)  6-3,5  20+2 12+2 20+2 20+2 
 97 (97,5)  3,5-1  44,3+2 24,3+2 44,3+2 44,3+2 
 97 (97,5)  1-0   13+2 13+2 13+2 10+2 

:  97(97,5)      94% 
                                         6% 10+0,5 10+0,5 10+0,5 10+0,5 

 FG+ 196 11+0,5 12+0,5 8+0,5 11+0,5 
-4 - 3+0,2 3+0,2 3+0,2 

 Bakelite PF 7052 FL02 (1- ) 1,7+0,2 1,7+0,2 1,7+0,2 1,7+0,2 
 Bakelite PF 7052 FL02 (2- ) 
 100%) 1,8+0,2 1,8+0,2 1,8+0,2 1,8+0,2 

 

 2.4 -  

  ,  

1 
 

 6-3,5 , 3,5-1 , 1-0  15 

 20 

2 
 Bakelite PF 7052 FL02  

(1- )  

 120 

3 
 20 

 200 

4 
 Bakelite PF 7052 FL02  

(2- ) 
 

 620 
  16  20  
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 2.5.  
 

 
 

 -6  -8  -9  -10 
 

, % 
    

MgO,  93,0 91,0 91,0 91,0 

Fe2O3,   1,0 1,0 1,0 1,0 

SiO2,  1,0 1,0 1,0 1,0 

Al2O3,  - 3,0-5,0 3,0-5,0 3,0-5,0 

 
, ( ), %  

10,0-14,0 10,0-14,0 5,0-10,0 10,0-14,0 

,   30 
, %  1,6-2,0 

, % 
 6,0  
 0,5  
 0,063  

 
 1,0 

 25-35 
 15-30 

 

. 

 HPF-II-

1600,   HPF-III-2000,    HPF-III-2500.  

 4  ,    

 40-85 .  4  

:  

 – 0,6-0,9 2;      – 2,6-3,0 2;  

 – 8,2-9,0 2;   IV  – 15,0-17,0 2  

 

:  300-975 ,  100-150 ;  

.  

 7 . 

 

 

.  
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, , 

, , , ,  

.  

, .  

.  600  

 2,92 3,  600  

 2,90 / 3. 

, ,  

.  1  

.  

. 

 

.  

 24 . :  30,6 ,  

0,95 ,  1,65  ( ).  

 

1). 

 

 -6/8».  

, 24.  

. 

: 

-  1  100 ; 

-  21-23  180–200 ;  

-  

 2.6. 

 1  24 ,  

.  180  – 200  

 4  8 ,  1  2  ( . 

2.6). 
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 2.6 -  

   
 

 180  – 200  

 
, 

 
 600  4  1 

 600  
 

8  2 

 

 

 40 . 

. , 

. 

 

2.2  

 

2.2.1   

 

 6  16%. 

 

 

,  

. 

. 

, 3 0,25 
,  1200 
,  500 
,  140 

, . 3 
,   

 220 
 100 

,   
 7,5 

  4 
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 7,5 
,   

 2800 
 2000 

 2500 
,  150 

,  4000 
 

,  10…16 . 

 

 2.2. 

 

 

1- ; 2 – , ; 3 – ; 4 – ; 5 – 
; 6 – ; 7 – ;              8 – ; 9 – 

; 10 – ; 11 –  
 

 2.2 –  
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2.2.2  

 

2000  « » ( .2.3-2.4)  

 

. 

 900x500  

 500 . 

 
 

 2.3 -  2000  « » 

 

 

,  

. 

,  

, : 

-  

; 

-  ± 0,1 ; 

- ; 



41 

-  

, . 

 

1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –  
; 5 – ; 6 – ; 7 – ;   

8 – ; 9 –  
 

 2.4 –   
  

 250x125x65 

,  4 

. 

: -

 

,  

.  

 

.  

,  

,  

 10 . 



42 

 

,  

.  

. 
 

2.2.3  

 

,  

. 

  ( . 2.5)  

,  

.  

 

 
1- ; 2- ; 3- ; 4, 6 – ; 5- ;                

7 –  
 

 2.5 -  
 

. 

 - 24 . :  30,6 , 

 0,95 ,  1,65  ( ). 

-4-

70 10,  30  700 . 

-14-46 8 

 55  980 .  
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,  5 .  

. 

,  -  

. , 

. 

.  

,  

 ( )  

,  

.  

 

 

-6/8. .  

. 

, , ,  

.  

, .  

 

, .  

, ,  

. 
 

2.3   
 

   ( ) - , 

.  

 

  (  MgO 96-97,5%)  6-3,5 ; 3,5-1  1-0 ;  

 ( . 1-0 )  6% ;   FG+ 196 

(8-11%); -4 (3%);  Bakelite PF 7052 FL02 

(3,5 %  100%). 
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3  

 

 3.1  

 

,  

 

 

.  

 

, , 

 

. 

 

 

 

,  

.  

: 

  

 

; 

 . 

 

3.2   

       

 

 

:  ( ),  ( ),  

–  ( ), 

.  
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 MgO – 97,2 %, CaO – 

1,12 %, SiO2 – 0,95, Fe2O3 – 0,73 %. 

 [30]  

:  –  10 %, 

 –  89 %,  –  10 %;  

 016 –  40 %,  063 –  25 %. 

 – ,  

,  

. 

 –  

.  

. 

 – 1 (  4559-

78) [30] :  

 – 6 – 12 %;  – 50 – 150 ;  

 – 7 – 22 %;  – 15 – 22 %. 

:  ( 

 AL ),  (Si.),  (SiC), 

 [32]. 

 (H3BO3)  

 1,48 3.  18704 -78 « » 

 H3BO3 – 99,6 %,  04 – 

 3 % [33].  170 °  – .  

 70 – 100 °  

 HBO2  

 B2O3. 

 

 B2O3.  

 ( )  

.  B2O3  
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 325 – 450 ° .  

.  

   580 °  

[32]. 

,  H3BO3  

: 

 

H3BO3 C10070  HBO2 + H2O (3.1) 

 

2HBO2 C170  B2O3 + H2O (3.2) 

-  

2H3BO3  B2O3 + H2O (3.3) 

-  

4H3BO3 C140  H2B4O7  + 5H2O (3.4) 

H2B4O7 – . 

H2B4O7 C170  B2O3 + 2H2O (3.5) 

  

 Si  

 2,33  3  1415 

.  2169 -69  3 ( )  Si – 99,0 % 

, ,  0,4 %, 0,3 %, 0,4 % ) [34]. 

 

,  Si – Si  

 – , .   

 800 ° . 

 400 – 500 °  

 Si 2,  [32]. 

 –  

 – 1  

 0,25 – 0,5  20 – 30 
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, .  5494 – 95 [35] 

, , ,  –  0,22 – 0,5 

%, 0,16 - 0,40 %,0,02 – 0,05 %, 0,007 – 0,03 % .  

 658 ° ,  2,7 3;  

. 

; 

.  

. 

,  

: 

- . 3 - 1  – 50 %; 

- 1 – 0  – 20 %; 

-  < 0,088  – 20 %; 

-  – 10 %. 

 ( )  4 % (  100 %),  

,  10 %  

. 

. < 0,088 ; 

 – 15 .,  063 –  2 %. 

 

. 

 

: 

- . 3-1  1-0 ,  – 1 .; 

-  2/3 ,  – 4 .; 

- ,  – 3 .; 

- ,  – 3 .; 

-  1/3 ,  – 1 .; 

- ,  – 5 .; 
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 – 17 . 

 36  50  

 100 2.  

 [36].  

 

 

:  

-  – 25 – 35 ° .; 

-  – 8 ; 

-  195 – 200 °  – 4 ; 

-  8 – 10 . 

: , 

,  

 [36]. 

 

1000 °  1400 °  250 °  

 2 . 

 

. 

 

,  

 [11]: 

%100
0

10
m

mm
m , (3.6) 

m     – ; 

     m0, m1 – . 

               

,  [11]: 

%100S , (3.7) 
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S       – , %; 

     S  –  ( ), 2; 

     S       –  ( ), 2. 

 

3.3  

 

 

 

 

.  

 

(Al),  (Si),  (SiC)  H3BO3 

).  Al, Si, SiC  

4 %;  2 % (  B2O3). 

 

 4 %  

 Al : Si = 1 : 1; Al : SiC = 1 : 1; Al : B = 1: 1; Si : B 

= 1 : 1; SiC : B = 1 : 1; Al : Si : B = 1 : 1 : 1; Al : SiC : B = 1 : 1 : 1. 

 1,2 % , 

,  3                  

 195-200 ° .  

 

 3.1. 

 

 (  3.1) ,  

 2,71 2,80 3,,  

,  2,53 3. 

,  

 

,  
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 0,26 3 0,04 
3 .  

 2,80 3.  

, ,  

,  2,71 – 2,75 3. 

 

 3.1 –   

                                    

 
  , 3 

 
, 3 , % 2,  

1 - 2,79 2,77 9,49 27 

2 Al 2,77 2,79 6,57 31 

3 Si 2,53 2,57 11,95 20 

4 SiC 2,80 2,78 9,32 27 

5 B 2,75 2,69 10,54 19 

6 Al + Si 2,80 2,77 8,84 27 

7 Al + SiC 2,78 2,77 9,09 31 

8 Al + B 2,72 2,72 9,93 17 

9  + B 2,72 2,72 10,75 15 

10 SiC + B 2,73 2,73 10,99 14 

11 Al + Si + B 2,71 2,71 10,37 17 

12 Al + SiC + B 2,75 2,75 9,80 18 

 
 

,  

 

 (  3.2). 

 

 0,06 3 ,  

 ( . .3.2, ). 
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, ,  

 

,  

,  

 

 (  3.3). ,  

, 

 – 6, 57 % ( . 3.3, 

),  5,38 – 2,27 %  

.  

 

 

 11,95  10,54 %,  

 2,46  1,05 % . 

,  

Si, SiC , ,  

 8,84 %  9,09 %,  2,27 %  2,52 %  

,  3,11 %  0,23 %  

  Si  SiC. 

,  

H3BO3,  9,93 – 10,99 %  

. ,  

 

, ,  H3BO3  

 

. 

 

 

 (  3.4).  

 31 2  
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,  Al  SiC, 

 14,8 %  

. 

 

 

 
 

  
) ; )  

 –  
 

 3.1 –  

 

2,79
2,77

2,53

2,8

2,75

2,45

2,5

2,55

2,6

2,65

2,7

2,75

2,8

2,85

2,78 2,78

2,72 2,72 2,73
2,71

2,75

2,45

2,5

2,55

2,6

2,65

2,7

2,75

2,8

2,85

, 3 ) 

, 3 

                           Al                  Si                  SiC                B 
 
  

      Al           Al            Al            Si           SiC          Al            Al 
      Si           SiC            B             B            B            Si            SiC  
                                                                                    B             B 

     

) 
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) ; )  
 –  

 
 3.2 –  

 

2,77
2,79

2,57

2,78

2,69

2,45

2,5

2,55

2,6

2,65

2,7

2,75

2,8

2,85

2,77 2,77

2,72 2,72 2,73
2,71

2,75

2,45

2,5

2,55

2,6

2,65

2,7

2,75

2,8

2,85

                           Al                  Si                 SiC               B 
 

, 3 

) 
, 3 

) 

      Al           Al            Al           Si           SiC          Al           Al 
      Si           SiC            B            B            B            Si           SiC  
                                                                                   B            B 
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) ; )  
 –  

 
 3.3 –    

 

9,49

6,57

11,95

9,32

10,54

2

4

6

8

10

12

14

8,84 9,09

9,93

10,75 10,99
10,37

9,8

4

8

12

, % ) 

                           Al                  Si                 SiC               B 
 

) 
, % 

      Al            Al            Al            Si            SiC           Al           Al 
      Si            SiC            B             B             B             Si            SiC  
                                                                                       B            B 
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) ; )  
 –  

 
 3.4 –  

 

27

31

20

27

19

12

16

20

24

28

32

36

27

31

17

15
14

17
18

12

16

20

24

28

32

, 2 ) 

                             Al                   Si                 SiC                 B 
  

) , 2 

       Al            Al             Al            Si            SiC           Al           Al 
       Si            SiC            B             B             B              Si            SiC  
                                                                                         B             B 
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,  

, ,  

 7 - 13 2  ( . 

. 3.4, ),  

. 

 

, )  

.  

 

 

 1000 °  1400 °  2 . 

,  

 3.2. 

 

.  

 

: , 

,  

,              

 1000 - 1400 ° . 

,  1000 °  1400 °  

 2,31 – 2,58 3  2,38 – 2,60 3 (  3.5),  

 0,17 – 0,42 
3  0,01 – 0,46 3 .  

 1000 °  

,  SiC, 

 Al + Si, SiC + H3BO3, Al + Si + H3BO3. , 

 2,31 3  2,34 3  

,  SiC  H3BO3  Al, Si  H3BO3 

. . 3.5, ) 
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 3.2 – ,  

 

 1000  1400  

  
 

, 0  
1000 1400 

, 
3 

, 
% 

, 
2 

m, 
% 

S, 
% 

, 
3 

, 
% 

, 
2 

m, 
% 

S, 
% 

 
 2,56 25,17 5 9,46 83,6 2,40 31,88 8 14,00 100 

Al  2,57 23,9 7 4,37 46,1 2,54 32,47 15 8,94 74,8 

Si  2,34 24,95 9 +2,56 26,8 2,50 32,00 10 9,00 56,1 

SiC  2,58 23,65 6 5,94 61,8 2,52 26,82 12 10,71 68,1 

H3BO3 2,51 25,77 8 10,17 65,6 2,55 24,80 16 11,68 62,0 

Al + Si 2,55 24,57 6 2,86 40,7 2,38 32,15 11 9,43 44,9 

Al + Si  2,58 23,43 7 4,35 59,7 2,42 30,98 14 9,70 72,8 

H3BO3 
+Al  

2,48 25,89 7 7,89 55,5 2,48 31,23 8 12,28 56,8 

H 3BO3 + 
Si 

2,45 26,5 8 7,08 58,5 2,42 23,40 13 9,15 66,9 

H 3BO3 + 
SiC 

2,31 31,62 6 10,94 60,0 2,38 31,40 10 10,0 62,3 

H3BO3 + 
Al + Si +  

2,45 28,03 8 7,85 18,2 2,57 22,00 18 8,1 37,7 

H3BO3+Al 
+ SiC  

2,34 31,02 6 8,34 68,7 2,38 33,26 7 12,60 69,2 

 
 

 2,57 3  2,58 3  

 Al, Si  Al + 

Si .  

 2 – 2,5 .  

 23 – 32 % (  3.6). 

 



58 

 
 

 
 
 

) ; )  
 –  

 
 3.5 –    

 1000  

2,56 2,57

2,34

2,58

2,51

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,55
2,58

2,48
2,45

2,31

2,45

2,34

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,56

, 3 

) 

) 

, 3 

                             Al                  Si                 SiC                B 
  

       Al            Al           Al            Si            SiC         Al           Al 
       Si            SiC           B             B             B            Si            SiC  
                                                                                        B             B 
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, ,  

 Al, Si, SiC  

 1,52 – 0,22 %. ,  

 H3BO3  25,89 – 31,62 %.  

 

,  

 1000° .                 

6 – 9 2 (  3.7) . 

 1000 °  

 3.8) ,  Al, 

Si  

 3,52 – 5,11 %. ,  

Si ( . . 3.8, )  2,56 %,  

 Al  Si  – 2,86 %. 

,  

H3BO3 ( . . 3.8 )                     

7,08 – 10,94 %. ,  

,  

S (  3.9).  

 

, , S 

 18, 2 – 68,2 %,  15,4 – 65,4 %  

. 
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) ; )  

 –  
 

 3.6 –      

 1000  

25,17

23,9

24,95

23,65

25,77

20

22

24

26

28

24,57
23,43

25,89
26,5

31,62

28,03

31,02

20

23

26

29

32

35

) 
, % 

                               Al                  Si                  SiC                 B 
  

) , % 

       Al            Al           Al            Si            SiC          Al            Al 
       Si            SiC           B             B             B             Si            SiC  
                                                                                       B             B 
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) ; )  

 –  
 

 3.7 –    

5

7

9

6

8

0

2

4

6

8

10

12

6

7 7

8

6

8

6

0

2

4

6

8

10

, 2 

, 2 

) 

) 

                             Al                  Si                  SiC                 B 
  

        Al             Al           Al             Si            SiC          Al            Al 
        Si             SiC           B              B             B             Si            SiC  
                                                                                          B             B 
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9,46

4,37

2,56

5,94

10,17

0

2

4

6

8

10

12

 1000  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
) ; )  

 –  
 

2,86

4,35

7,89
7,08

10,94

7,85
8,34

0

2

4

6

8

10

12

                             Al                  Si                  SiC                 B 
  

m, % ) 

      Al             Al           Al             Si            SiC          Al            Al 
       Si             SiC          B              B             B             Si            SiC  
                                                                                        B             B 

     

m, % ) 



63 

 3.8 –      
 1000  

 

 
 
 
 

) ; )  
 –  

 

83,6

46,1

26,8

61,8
65,6

0

20

40

60

80

100

40,7

59,7
55 58,5 60

18,2

68,2

0

20

40

60

80

100
) 

) 

S, % 

S, % 

                             Al                  Si                SiC                 B 
  

      Al           Al           Al             Si            SiC          Al            Al 
      Si           SiC          B              B             B             Si            SiC  
                                                                                      B             B 
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 3.9 –    

   1000  

 ( S)  

 1000 ° : 

 
H3BO3  Si   Al  S  

(3.8) 
S  65,6 %     61,8%        46,1%          26,8% 

 
 Al + Si  

 – 40,7 %,  19,01 %  Al  Si  

. ,  Si  

 950 °  [7]. 

,  ( .3.8, ) 

 Al,  Si   SiC  

Al  Si – 55 %  58,5 % .  SiC  H3BO3  

S – 60 %. ,  

 Al + Si + H3BO3 = 1:1:1  

,  

.  18,2 %. 

,  

1000 °  

: 

 
Al,Si,H3BO3  Al,Si  Si ,H3BO3  Al,Si  Si,H3BO3  Al,H3BO3 Al,Si ,H3BO3 

 
 

1400°  

 

 3.10, 3.11).  

,  H3BO3, Si + H3BO3  Al 

+ Si + H3BO3. 
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 7 -16 2, 

 1000 0  (  

3.12). 

 
 

 
 

 
 

2,4

2,54
2,5

2,52
2,55

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,48

2,42
2,38

2,57

2,38

2,6

2,29

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

                             Al                  Si                SiC                 B 
  

      Al           Al           Al             Si            SiC          Al            Al 
      Si           SiC          B              B             B             Si            SiC  
                                                                                     B             B 

     

, 3 

, 3 
) 

) 
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) ; )  
 –  

 
 3.10 –    

 1400  

 

 

 
 

31,88
32,47 32

26,82

24,8

20

22

24

26

28

30

32

34

30,15
30,98 31,23

23,4

31,4

22

33,26

20

23

26

29

32

35

                             Al                  Si                  SiC                 B 
  

      Al            Al           Al             Si            SiC           Al            Al 
      Si            SiC          B              B             B              Si            SiC  
                                                                                      B             B 

     

) 

) 

, % 

, % 
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) ; )  

 –  
 

 3.11 –    
 1400  

 

 
 

8

15

10

12

16

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

11

14

12
13

10

7

0

2

4

6

8

10

12

14

16

                             Al                  Si                  SiC                 B 
  

      Al            Al            Al             Si            SiC          Al            Al 
      Si            SiC           B              B             B              Si            SiC  
                                                                                       B             B 

     

, 2 

, 2 ) 

) 
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) ; )  

 –  
 

 3.12 –    
 1400  

,  

 1400 , ,  

8 2,  8  2,   6  2  ( .3.12, ). 

 

 4  10 2 .3.12, ).  

 

 

 

, ,  ( ), 

. 

,  

 

. 

 

.  

   

,  

 (  3.13).  

 8,94 -11,68 %,  

   8,1 %  12,6 %.  

,  1,4 – 

5,9 %  . 

 

 (  3.14). ,    

,  

 – 100 %.  
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 56,1 – 54,8 

%, . 

 

 

 
) ; )  

 –  

14

8,94 9

10,71
11,68

0

2

4

6

8

10

12

14

16

9,43 9,7

12,28

9,15
10

8,1

12,6

0

2

4

6

8

10

12

14
m, % 

m, % 

                               Al                   Si                  SiC                 B 
  

) 

) 

      Al            Al            Al             Si            SiC          Al            Al 
      Si            SiC           B              B             B              Si            SiC  
                                                                                       B             B 
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 3.13 –      

 1400  

 

 

 

 
) ; )  

100

54,8 56,1

68,1
62

0

20

40

60

80

100

44,9

72,8

56,8

66,9
62,3

37,71

69,2

0

20

40

60

80

100

S, % 

S, % ) 

) 

                               Al                  Si                  SiC                B 
  

       Al            Al            Al             Si            SiC          Al           Al 
       Si            SiC           B              B             B             Si           SiC  
                                                                                        B             B 
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 –  
 

 3.14 –     

   1400  

, : Al + 3 3,                    

Si + 3 3, SiC + 3 3 , Al + SiC + 3 3  

 56,8 %, 66,9 %, 62,3 %  69,2 % .  

 Al + SiC – 72,8 %. 

, , 

 Al + Si ( S = 44,9 %)  

Al  +  Si  +  3 3 ( S = 37,7 %),  

. 

 

 

 

 Al : Si : H3BO3 = 1:1:1, ,  

 – 18 2  –  2,6  3, 

 – 22 % . 

 

3.4  

 

 

 

, ,  

. 

 

 3.3.  

 1000    

 (-0,38 %)  

.  

,  
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.  

 [7,11],  

,  

,  1300  

.  

1400  

. 

,   

,  

. , 

 

 2,56% ( . .3.2). 

 

 (2,86 %),  

,  

.  

 – , ,  

 

 

. 

, ,  

, ,  

, ,  

.  

 1000  Al:Si:H3PO3=1:1:1 

 1400  

. 

,  Al + H3BO3, Al + Si  Al + Si + H3BO3 

,  
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 1000  1400 ,  

 1400 .  
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 3.3 –   

 
      

 1000   1400  
H3BO3   SiC  Al   Si SiC  Si  H3BO3  Al  

Al + SiC  Al + Si Al + SiC  Al + Si 

SiC + H3BO3  Si + H3BO3  Al + H3BO3  Si + H3BO3  SiC + H3BO3  Al + H3BO3 

Al + SiC + H3BO3   Al + Si + H3BO3 Al + SiC + H3BO3   Al + Si + H3BO3 

Al  Al + Si  Si   Al + Si + H3BO3 
Al + SiC  Al + SiC + H3BO3   SiC  Si + H3BO3  SiC + H3BO3  H3BO3  

Al + H3BO3  Si  Al  Al + Si  Al + Si + H3BO3 
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4  

 

4.1  

 

 

: , , 

 

. 

,  

.  

 

 ( ),  

 

. 

 

, ,  

. 

 

 – ,  

,  

,  

  

. 

, 

 

 

. 
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4.2 - 

 

 

 «  

 

»  

,  

 ( ), , 

 ( ). ,  

 

 (20%). ,  

.  

. 

 

4.2.1  

: 

, -1, , , 

. 

 

 100 

, :  – 82,8 %, 

 – 10 %,  - 4 %,  – 2 %,  – 0,4 

%.  – 850 . 

,  

, : 

,nm , (4.1) 

  - , ; 

 m - , ; 

 n - . 
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085,08500001,0 . 
 

 

100i
AMN , , (4.2) 

 
iN  -  i - , ; 

  - , ; 

 A  -  i - , %. 

 

: 

- ; 

070,0
100

8,82085,0
.N ; 

- ; 

0085,0
100

10085,0N ; 

- ; 

0034,0
100

4085,0N ; 

- ; 

0017,0
100

2085,0N ; 

- . 

00034,0
100

4,0085,0N ; 

 

 " " 

 4.1. 
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 4.1 –  

 
 

  
 , , ,  

1  0,070 43457,58 3042,0 
2   0,0085 23657,82 201,1 
3  0,0034 77571,99 263,7 
4  0,0017 84818,98 144,2 
6  0,00034 27240,58 9,3 
 : - - 3660,3 

 
 

4.2.2                               

. 

 

.  

 ( ) .  

 

 4.2. 

 

 4.2 –  

 
 

 

 

 
,  

 
  

 
 

 
 

,  

1  
 

 
1 19840,00 1 12 238080,00 

2  
 

   
2 17000,00 1 12 408000,00 

3  
 

2 12000,00 0,5 12 144000,00 

4  
 1 9200,00 1 12 110400,00 

 : - - - - 900480,00 
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4.2.3 . 

 

:  

, ,  

, . 

 36,2 %.  

 4.3. 

 

 4.3 –  

  
 

 , % ,  

1  1,4 12606,72 
2  33,2 298959,36 
3   1,5 13507,20 
4  0,3 2701,44 

 : 36,4 327774,72 
 

 

4.2.4  

,  

 " " ( , , .) –  4.5,  

 " " . 

 

 4.4 –  

 

   
U

SB
          

 
 .  - 

 4 12 2 6 12 6 100 2 6 12 6 - 
 

.,  70 6,0 150 5,0 2,0 2,0 0,45 300 7 80 15 - 

, 
 280 72 300 30 24 12 45 600 42 960 90 2455 
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,  

,  4.6. 

 

 4.4 –  

 
  

 
 1 
,  

,  

, 
 

12 150 1800 

 12 250 3000 
: - - 4800 

 

 « » : 

2455+4800=7255 . 

,  

 1.01.2019 .  313930,75 .,  

 25 % : 

=(313930,75*25) /100=78482,69 . 

 10 %,  

.  4.7. 

 

 4.6 –  

 
  , . 

1  3660,3 
2  900480,00 
3  327774,72 
4  78482,69 
5  7255,00 

 (10 %) 131765,27 
  1449417,98 
  (20 %) 289883,60 
  1739301,58 
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4.3  

 

, -

,  

,  

1739301,58 . 
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5  

 

 

 - , , 

,  

.  

 

  ,  

,  

[37]. 

 

 

: ,  

,  « »,  

,  

. 

 

 ( .153); , 

 

,  

 ( . 158) [38]. 

 

,  

,  100 – 

1460 , .  

: , , 

. -

 ( )  « » . 
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5.1  

 

 

 ( ),  2 .  

,  

54 2  – 3,5 .  512-78 [38]  

 15 2 ,   –  4,5 3 .  

 15 2  – 35 3,  

. ,  

, . 

 

, ,  

. 

:  

,  II-  III- , ,  

, , , , ,  

. ,  

, , , , ,  

.  

. 

 - 

,   

, .  

:  

, -3,5.3,5.3,5/3- 4.2, 

, 50- -50,  

-125, -250. ,  

 

,  
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, , ,  

, . 

.  

 

,  2.09.04.87,  2.0.02.89 -

 [38].  

,  

,  

 

. 

 

: ,  

, .  

:  12.1.005-88 “  

 ”,  

.  

, ,  

. 

 -  I- , 

 150 (  172)  ( ). 

,  

 12.1.005-88 [39]  

 5.1. 

 

, , 

,  -  

. 

,  

 12.1. 005-88 [39]  245-71 [38]. 

, , 
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 20-60 3 .  

 – 30 3  (V < 20 
3 )  20 3  (V   20  3 ).  

 – 60 3 .,  

,  3 ,  20 3 . 

 

 5.1 - ,   

                                   

 
 

  
 

 
 12.1.005-88 

  

1 
, 0  

   -  
   -  

 
210  
260  

 
17-250  
19-300  

 
21-230  
22-240  

2 
 

   -  
   -  

 
55% 
45% 

 
75% 
60% 

 
40-60% 
40-60% 

3 ,  
   -  
   -  

 
0,1  
0,2  

 
0,2  

0,1-0,3  

 
0,1  
0,2  

 
,  (  

)  

, .  

,  

 

 -  

.  

 5.2. 

,  

 -  . 

 



86 

 5.2 -   

               

 
 

 

 

 
 
 

 

, 3 

  

 
, 3  

 

1. , 
, 
 

  
 

0,05-0,1  4  
 

. 
2.    

 
0,06 IV 41  

 
 

, 
 

   
. 

3.   
 

1  4  

 
 

.  
 

 
 

, 
 

, 

4. 
 
 

 
 
 

1,5  45  
 

 

5. 
 
 

 
 

0,01  1  
, , 

 
-

, 
. 

6. 
 

, 
) 

 3  - IV -10  
, 

, 
, 

, 
,  
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, . , 

 

, , , 

 

.  

 35 ,  

 50 , 12.1.003-83 [40]. 

: .  

, ,  - .  

, 

 -  

.  - .  

.  

 - VIII,  - " "  

 0,5  1,0 .  

 II-4-79 [38]  400 .  

 400 , . 

,  

,  

.  

.  

. 

 

5.2  

 

 

 ( ) : 

; ; 

.  
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, : 

- , 

; 

- , ; 

-  

. 

 

 

, .  

 

: ; ; ;  

; ; ;  

; ; 

, , ;  

; .  

 

.  

 

.  

 2.09.02-85 [40]  

 « » ,  

2.01.02-85  II  [40]. 

, 

. 

 

; , ,  

, .  

:  

,  



89 

;  

 

;  

; ,  2.09.02-85 [40]  

 5.3). 

 

 5.3 -  

 
  

 
  

-2 

 
 0,3 3 

 54 2 2 1 
 

 

. ,  

.  

,  

,  

.  

, , , 

 

 (  2.09.02-85) [40]. 

 
5.3  

 

,  

, ,  

 

 - , . 

 

,  
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, ,  

, . 

 

5.3.1  

: 

1= 0,5                  

2 = 1,5 ,  t = 100°C,  

 t = 21°C,  = 0,6×0,5 . 

,  ( ): 

tFQ , , (5.1) 

 F - , 2;  

 - , 2 .  

: 

 = 2,8·  , 2 . (5.2) 

= 4 211008,2 = 8,35 2 . 

Q = 3600
)21100(35,8)5,06,0(

0,055 . 

 L0 ,  

 H1, : 

L0 = 3
1

265,0 HFQ  , 3 . (5.3) 

L0 = 3 2 5,0)5,06,0(055,065,0 = 0,088 3 . 

 (  

): 

V  = F
L0

, . (5.4) 

V  = 5,06,0
088,0

= 0,29 . 

4
n tt
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,  

2: 

Vz = 29,0

382,0
Z

Q
 , . (5.5) 

Vz = 29,0

3

8,1
055,082,0

= 0,263 . 

Lz = , 3 . (5.6) 

Lz = 35,1 055,08,113,0 = 0,118 3  

dz = 88,045,0 Z , . (5.7) 

 Z - , . 

Z = dH 22 , , (5.8) 

 d = 0,6  .  

Z = 6,025,1 = 1,8 ; 

dz = 88,08,145,0 = 0,755 . 

,  

 ·  = 0,8·0,8 , (5.9) 

 

Lz   = 0,118·3600 = 425 3   

 

5.3.2  

 

 ( )  

) :  

 - 40 ;  - 2340 ;  - 

40 ;  - 1213,6 .  

 2000 .  

,  

 

35,113,0 QZ
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, .  

, .  

.  

 

 ( ) : 

 = ( ·S·Z)/N· , , (5.10) 

:  - , ; 

         - ; 

        S – , 2 ; 

        Z –  (  – 1,10); 

        N - , .; 

         -  . 

 = (300·1,10·1,5·54)/(6·0,63)=7071,42  

 " " 

 " "  

:  – ,  – ,  

 ( ) – . 

 : 

i = ( ) / (h·( )), 
(5.11) 

:  - , ; 

       B - ,  

       h - , . 

i =(6*9)/(2,2*(6+9))=1,64. 

  i = 1,65.  = 

63%  = 0,63. 
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,  

 -10 ÷ 20%. 

 150  

150  8000 .  

  

(7071,42-8000)/7071,42=-0,13%, 

. 

  150 :  - 

150 ,  – 90 ,  - 1,9 ,  

 100  - 8000 ,  - 1500,0 ,  

 - 1514,2 , .539.013.  

 
5.4  ( ) 

 

 

 ( ) ,  

 "  

, " [37]. 

-

,  5.4. 
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1  
 1 -  

- ; 
 

 
 

12 

 
 

 
1 

1 

1 
 
 

12 

2  
   2 

3  2 
4  1 
5 : 6 - ; 

- ; 
-  

 6 
6 

72 
 

 

5.5  

 

, 

,   

  . 

,  

,  

.  

.  

 150 

 

. 

 

 

, .  
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1.  

,  

,    

. ,  

, -  

,  

. 

2.  MgO-C  

, , 

, . 

3.  

,  

 

. 

4.  

,  

 

, ,  

. 

5.    ( ) - , 

.  

 

  (  MgO 96-97,5%)  6-3,5 ; 3,5-1  1-0 ;  

 ( . 1-0 )  6% ;   FG+ 196 

(8-11%); -4 (3%);  Bakelite PF 7052 FL02 

(3,5 %  100%). 

6.  

.  
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 –  

 (d =1200 , d =500 ) ROTOMIX LX 600  220 

.  150 ;  –  

   « » HPF-II-1600 (2500);  –  

 30,6 .  

7.  

 

,  

,  

. 

8.  

 

 1000 0  1400 0  

,  

. 

9.  

, ,  

 1:1:1  4 %. , 

 

. 

10.  

, 

 

. 

11.  " " ,  

 

. 
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