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ɉɪɢ ɜɢɝоɬоɜɥеɧɧɿ ɩоɪоɠɧɢɫɬɢɯ ɡɥɢɜɤɿɜ оɫоɛɥɢɜо ɛаɠаɧɢɦ ɽ ɞоɜɿɥɶɧе ɜɿɞɞɿɥеɧɧɹ ɝаɪɧɿɫаɠɭ, оɫɤɿɥɶɤɢ ɣоɝо ɜɢ-
ɞаɥеɧɧɹ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɩоɜеɪɯоɧɶ ɝɥɢɛоɤɢɯ ɬа ɦаɥɢɯ оɬɜоɪɿɜ ɽ ɫɤɥаɞɧɢɦ ɬа ɬɪɭɞоɦɿɫɬɤɢɦ ɩɪоɰеɫоɦ. ɍ ɡɜ¶ɹɡɤɭ ɡ 
ɰɢɦ ɩɪɢɜеɪɧɭɥа ɭɜаɝɭ ɡɞаɬɧɿɫɬɶ ɞеɹɤɢɯ ɦеɬаɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ ɞо ɫаɦоɪоɡɫɢɩаɧɧɹ, ɡоɤɪеɦа ɬ. ɡ. «ɛɿɥɢɯ» ɲɥаɤɿɜ, 
ɹɤɿ ɭɬɜоɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪоɰеɫаɯ ɩоɡаɩɿɱɧоʀ оɛɪоɛɤɢ ɫɬаɥɿ. ɋаɦоɪоɡɫɢɩаɧɧɹ ɦеɬаɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ (ɞоɦеɧɧɢɯ, ɫɬа-
ɥеɩɥаɜɢɥɶɧɢɯ, ɲɥаɤɿɜ ɩоɡаɩɿɱɧоʀ оɛɪоɛɤɢ) ɽ ɡаɝаɥɶɧоɜɿɞоɦɢɦ ɹɜɢɳеɦ, ɹɤе ɜɿɞɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧаɹɜɧоɫɬɿ ɞоɫɬаɬ-
ɧɶоʀ ɤɿɥɶɤоɫɬɿ ɞɜоɤаɥɶɰɿɽɜоɝо ɫɢɥɿɤаɬɭ 2CaOāSiO2 (C2S). Ɂ ɬоɱɤɢ ɡоɪɭ оɫɧоɜɧоɫɬɿ ɡɝɿɞɧо ɡ ɿоɧɧоɸ ɬеоɪɿɽɸ ɫаɦе 
ɭɬɜоɪеɧɧɹ ɫɩоɥɭɤɢ C2S ɜɿɞɩоɜɿɞаɽ ɧеɣɬɪаɥɶɧоɦɭ ɲɥаɤɭ. ȼɢɫоɤɢɣ ɜɦɿɫɬ SiO2 ɜ ɲɥаɤоɜоɦɭ ɪоɡɩɥаɜɿ ɜ ɩɪоɰеɫɿ 
ȿɒɉ ɩɪɢɡɜоɞɢɬɶ ɞо ɩɪоɬɿɤаɧɧɹ оɛɦɿɧɧɢɯ ɪеаɤɰɿɣ, ɳо ɜеɞɭɬɶ ɞо ɜɿɞɧоɜɥеɧɧɹ ɤɪеɦɧɿɸ ɿ ɭɬɜоɪеɧɧɹ ɫɢɥɿɤаɬɧɢɯ 
ɧеɦеɬаɥеɜɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɶ, ɬоɦɭ аɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɪеɦɧеɡеɦɭ ɜ ɲɥаɤɭ ɫɥɿɞ ɤоɧɬɪоɥɸɜаɬɢ. ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬɿ ɞоɫɥɿɞɠеɧɶ ɪо-
ɡɪоɛɥеɧо ɲɥаɤ, ɳо ɫɯɢɥɶɧɢɣ ɞо ɫаɦоɪоɡɩаɞɭ ɡа ɪаɯɭɧоɤ ɭɬɜоɪеɧɧɹ ɞɜоɤаɥɶɰɿɽɜоɝо ɫɢɥɿɤаɬɭ, ɹɤɢɣ оɞɧоɱаɫɧо 
ɡɧɢɠɭɽ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧɭ аɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɪеɦɧеɡеɦɭ ɜ ɲɥаɤɭ ɿ, ɜɿɞɩоɜɿɞɧо, ɝаɥɶɦɭɽ ɩɪоɰеɫ ɜɿɞɧоɜɥеɧɧɹ ɤɪеɦɧɿɸ ɿ 
ɩеɪеɯоɞɭ ɣоɝо ɜ ɦеɬаɥ ɩɪɢ ȿɒɉ. Ȼɿɛɥɿоɝɪ. 18, ɬаɛɥ. 2, ɿɥ. 4.
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ȼɫɬɭɩ. ɍ ɫɭɱаɫɧоɦɭ ɩɪоɦɢɫɥоɜоɦɭ ɜɢɪоɛɧɢɰɬɜɿ 
ɲɢɪоɤо ɜɢɤоɪɢɫɬоɜɭɸɬɶɫɹ ɩоɪоɠɧɢɫɬɿ ɡаɝоɬоɜɤɢ 
ɬа ɜɢɪоɛɢ ɪɿɡɧоʀ ɮоɪɦɢ ɬа ɜаɝɢ. Ɉɫоɛɥɢɜɭ ɩоɬɪеɛɭ 
ɜ ɜеɥɢɤɢɯ ɬɪɭɛаɯ ɬа оɛоɥоɧɤаɯ ɦаɸɬɶ ɫɭɞɧоɛɭɞɭ-
ɜаɧɧɹ, еɧеɪɝеɬɢɤа, ɯɿɦɿɱɧе ɬа ɧаɮɬоɯɿɦɿɱɧе ɜɢɪоɛ-
ɧɢɰɬɜо. Ⱦо ɜɥаɫɬɢɜоɫɬеɣ ɦеɬаɥɭ ɬɹɠɤоɧаɜаɧɬа-
ɠеɧɢɯ ɞеɬаɥеɣ ɬаɤоɝо ɬɢɩɭ ɜɢɫɭɜаɸɬɶ ɧаɣɛɿɥɶɲ 
ɜɢɫоɤɿ ɜɢɦоɝɢ, ɡаɞоɜоɥɶɧɢɬɢ ɹɤɿ ɦоɠɧа ɡаɜɞɹɤɢ ɜɢ-
ɤоɪɢɫɬаɧɧɸ еɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜɭ (ȿɒɉ). 
Ⱦɭɠе ɳɿɥɶɧа ɞеɧɞɪɢɬɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɫɬɿɧɤɢ ɩоɪоɠ-
ɧɢɫɬоɝо ɡɥɢɜɤа ȿɒɉ ɧаɞаɽ ɦеɬаɥɭ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬеɣ, 
ɹɤɿ ɜɠе ɜ ɥɢɬоɦɭ ɫɬаɧɿ ɜɿɞɩоɜɿɞаɸɬɶ ɞеɮоɪɦоɜаɧо-
ɦɭ ɦеɬаɥɭ ɬоɝо ɠ ɫɤɥаɞɭ, ɳо ɞаɽ ɦоɠɥɢɜɿɫɬɶ ɞо-
ɞаɬɤоɜо ɡɧɢɡɢɬɢ ɜаɪɬɿɫɬɶ ɜɢɪоɛɧɢɰɬɜа >1@.

ɉɪɢ ȿɒɉ ɲɥаɤ ɽ оɫɧоɜɧɢɦ ɬеɯɧоɥоɝɿɱɧɢɦ 
ɫеɪеɞоɜɢɳеɦ, ɞе ɫаɦе ɜɿɞɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɧаɝɪɿɜ, ɩɥаɜ-
ɥеɧɧɹ ɬа ɪаɮɿɧɭɜаɧɧɹ ɦеɬаɥɭ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɹɤа 
ɞоɡɜоɥɹɽ ɡаɛеɡɩеɱɭɜаɬɢ ɜɢɫоɤɭ ɹɤɿɫɬɶ ɦеɬаɥеɜо-
ɝо ɡɥɢɜɤа. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɢɝоɬоɜɥеɧɧɹ ɩоɪоɠɧɢɫɬɢɯ 
ɡɥɢɜɤɿɜ ɲɥɹɯоɦ ȿɒɉ ɜɿɞɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɡ ɜɢɬɹɝɭɜаɧ-
ɧɹɦ ɿɡ ɤɪɢɫɬаɥɿɡаɬоɪɭ, ɬо ɧеоɛɯɿɞɧɢɦ ɽ ɜɢɤоɪɢ-
ɫɬаɧɧɹ ɲɥаɤɿɜ ɿɡ ɜɢɫоɤɢɦ ɡɧаɱеɧɧɹɦ ɜ¶ɹɡɤоɫɬɿ, 
ɳо ɡɞаɬɧɿ ɞо ɮоɪɦɭɜаɧɧɹ ɪɿɜɧоɦɿɪɧоɝо ɝаɪɧɿɫаɠɭ. 
Ɍаɤɿ ɲɥаɤɢ ɡаɡɜɢɱаɣ ɦаɸɬɶ ɡɧаɱɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɤɪеɦɧе-
ɡеɦɭ. ȼɿɞоɦо, ɳо ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳеɧɧɿ ɜɦɿɫɬɭ ɤɪеɦɧɿɸ 
ɜ¶ɹɡɤɿɫɬɶ ɲɥаɤɿɜ ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ ɡа ɪаɯɭɧоɤ ɮоɪɦɭ-

ɜаɧɧɹ ɩоɥɿɦеɪɧоʀ ɤɪеɦɧɿɽɤɢɫɧеɜоʀ ɫɿɬɤɢ. ɋɬɭɩɿɧɶ 
ɩоɥɿɦеɪɢɡаɰɿʀ ɲɥаɤɭ, ɝоɥоɜɧɢɦ ɱɢɧоɦ, ɜɢɡɧаɱаɽɬɶ-
ɫɹ ɣоɝо ɫɤɥаɞоɦ.

ɉɪɢ ɜɢɛоɪɿ ɤоɦɩоɧеɧɬɿɜ ɲɥаɤоɜоʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɜɪа-
ɯоɜɭɜаɥɢ ɬе, ɳо ɲɥаɤ ȿɒɉ ɩоɜɢɧеɧ ɦаɬɢ ɫɩɪɢ-
ɹɬɥɢɜɿ ɮɿɡɢɱɧɿ (ɬеɩɥоɜɿ ɤоɧɫɬаɧɬɢ, ɜ¶ɹɡɤɿɫɬɶ, ɝаɡо-
ɩɪоɧɢɤɧɿɫɬɶ, ɝɭɫɬɢɧɭ) ɬа ɬеɯɧоɥоɝɿɱɧɿ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬɿ 
(ɮоɪɦɭɜаɧɧɹ ɩоɜеɪɯɧɿ ɡɥɢɜɤа ɬа ɜɢɞаɥеɧɧɹ ɝаɪ-
ɧɿɫаɠɭ ɡ ɧеʀ) >2@. ɉɪɢ ɜɢɝоɬоɜɥеɧɧɿ ɩоɪоɠɧɢɫɬɢɯ 
ɡɥɢɜɤɿɜ ɞоɜɿɥɶɧе ɜɿɞɞɿɥеɧɧɹ ɝаɪɧɿɫаɠɭ ɽ оɫоɛɥɢɜо 
ɛаɠаɧɢɦ, оɫɤɿɥɶɤɢ ɣоɝо ɜɢɞаɥеɧɧɹ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 
ɩоɜеɪɯоɧɶ ɝɥɢɛоɤɢɯ ɬа ɦаɥɢɯ оɬɜоɪɿɜ ɽ ɫɤɥаɞɧɢɦ 
ɬа ɬɪɭɞоɦɿɫɬɤɢɦ ɩɪоɰеɫоɦ. ɍ ɡɜ¶ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɭɜаɝɭ 
аɜɬоɪɿɜ ɩɪɢɜеɪɧɭɥа ɡɞаɬɧɿɫɬɶ ɞеɹɤɢɯ ɦеɬаɥɭɪɝɿɣ-
ɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ ɞо ɫаɦоɪоɡɫɢɩаɧɧɹ, ɡоɤɪеɦа ɬ.ɡ. «ɛɿ-
ɥɢɯ» ɲɥаɤɿɜ, ɹɤɿ ɭɬɜоɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪоɰеɫаɯ ɩоɡаɩɿɱ-
ɧоʀ оɛɪоɛɤɢ ɫɬаɥɿ.

ɒɥɚɤɢ� ɳɨ ɡɞɚɬɧɿ ɞɨ ɫɚɦɨɪɨɡɫɢɩɚɧɧɹ ɬɚ ɦɨɠ-
ɥɢɜɨɫɬɿ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɰɟɣ ɩɪɨɰɟɫ. ɋаɦоɪоɡɫɢɩаɧɧɹ 
ɦеɬаɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ (ɞоɦеɧɧɢɯ, ɫɬаɥеɩɥаɜɢɥɶ-
ɧɢɯ, ɩоɡаɩɿɱɧоʀ оɛɪоɛɤɢ) ɽ ɡаɝаɥɶɧоɜɿɞоɦɢɦ ɹɜɢ-
ɳеɦ, ɹɤе ɜɿɞɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧаɹɜɧоɫɬɿ ɞоɫɬаɬɧɶоʀ 
ɤɿɥɶɤоɫɬɿ ɞɜоɤаɥɶɰɿɽɜоɝо ɫɢɥɿɤаɬɭ 2CaOāSiO2
(C2S). ɐɹ ɫɩоɥɭɤа ɩɿɞ ɱаɫ ɬɜеɪɞɿɧɧɹ ɪоɡɩɥаɜɭ 
ɡаɡɧаɽ ɩоɥɿɦоɪɮɧɢɯ ɩеɪеɬɜоɪеɧɶ, ɩɪɢɱоɦɭ ɬɜеɪ-
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ɞоɮаɡɧа ɬɪаɧɫɮоɪɦаɰɿɹ ɦоɞɢɮɿɤаɰɿʀ b ɜ g ɜɿɞɛɭ-
ɜаɽɬɶɫɹ ɛеɡɞɢɮɭɡɿɣɧо ɿ ɫɭɩɪоɜоɞɠɭɽɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶ-
ɲеɧɧɹɦ оɛ¶ɽɦɭ ɞо 12 � >3@. ɉɿɞ ɞɿɽɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 
ɧаɩɪɭɝ, ɹɤɿ ɜɢɤɥɢɤаɧɿ ɡɛɿɥɶɲеɧɧɹɦ оɛ¶ɽɦɭ, ɲɥаɤ 
ɞоɜɿɥɶɧо ɪоɡɫɢɩаɽɬɶɫɹ ɧа ɩоɪоɲоɤ. Ⱦɥɹ ɦеɬаɥɭɪ-
ɝɿɣɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ ɰе ɹɜɢɳе ɽ ɧеɛаɠаɧɢɦ, оɫɤɿɥɶɤɢ 
ɜɢɧɢɤаɸɬɶ ɫɤɥаɞɧоɳɿ ɩɪɢ ʀɯ ɡɛɢɪаɧɧɿ ɬа ɭɬɢɥɿɡа-
ɰɿʀ, ɩоɝɿɪɲɭɸɬɶɫɹ ɭɦоɜɢ ɩɪаɰɿ ɜ ɰеɯɭ. Ɍоɦɭ ɛɿɥɶ-
ɲɿɫɬɶ ɞоɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɩɪаɝɧɭɥɢ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɩɪоɰеɫɭ 
ɫаɦоɪоɡɫɢɩаɧɧɹ ɲɥаɤɿɜ ɡа ɪаɯɭɧоɤ ɩоɩеɪеɞɠеɧɧɹ 
ɭɬɜоɪеɧɧɹ Ȗ-C2S. ȼɢɧаɣɞеɧо ɬа ɜɢɩɪоɛɭɜаɧо ɬɪɢ 
ɩоɬеɧɰɿɣɧо ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɢɯ ɲɥɹɯɢ: ɯɿɦɿɱɧа ɫɬа-
ɛɿɥɿɡаɰɿɹ ɲɥаɤɭ ɞоɛаɜɤаɦɢ; ɡɦɿɧа ɣоɝо ɯɿɦɿɱɧоɝо 
ɫɤɥаɞɭ ɿ ɩɪɢɫɤоɪеɧе оɯоɥоɞɠеɧɧɹ >4±6@.

ȱɡ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞоɛаɜоɤ ɧаɣɛɿɥɶɲ еɮеɤɬɢɜɧɢɦɢ ɽ 
ɞоɛаɜɤɢ ɫɩоɥɭɤ ɛоɪа. Ɍаɤ, ɩɪоɦɢɫɥоɜɢɦɢ еɤɫɩеɪɢ-
ɦеɧɬаɦɢ ɞоɜеɞеɧо, ɳо ɞоɞаɜаɧɧɹ (ɦаɫ. �) 0,2 B2O3
ɩɪɢɝɧɿɱɭɽ ɫаɦоɪоɡɩаɞ ɲɥаɤɭ ɡ 51 CaO, 33 SiO2 ɿ 
11 MgO >7, 8@.

Ɂɦɿɧа ɯɿɦɿɱɧоɝо ɫɤɥаɞɭ ɞɥɹ ɩоɩеɪеɞɠеɧɧɹ ɭɬ-
ɜоɪеɧɧɹ C2S ɹɤ ɩɪаɜɢɥо ɩеɪеɞɛаɱаɽ ɮоɪɦɭɜаɧ-
ɧɹ аɛо ɞоɞаɜаɧɧɹ ɩɪɢ ɜɢɫоɤɿɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɿ SiO2
ɿ Al2O3. ɇаɩɪɢɤɥаɞ, ɜ ɪоɛоɬɿ >7@ ɞо ɲɥаɤɭ аɪɝо-
ɧо-ɤɢɫɧеɜоɝо ɡɧеɜɭɝɥеɰɸɜаɧɧɹ (АɄɁ) ɞоɞаɜаɥɢ 
ɛаɝаɬɭ ɧа SiO2 ɪеɱоɜɢɧɭ, ɬ. ɡ. ɮаɹɥɿɬоɜɢɣ ɲɥаɤ. 
ɉоɤаɡаɧо, ɳо ɮаɹɥɿɬоɜɢɣ ɲɥаɤ ɪеаɝɭɽ ɡ ɤɢɫɧеɦ ɡ 
ɮоɪɦɭɜаɧɧɹɦ Fe2O3. ɍ ɯоɞɿ ɰɿɽʀ ɪеаɤɰɿʀ ɝеɧеɪɭɽɬɶ-
ɫɹ ɬеɩɥо. Ⱦоɞаɜаɧɧɹ 25 ɦаɫ. � ɮаɹɥɿɬоɜоɝо ɲɥаɤɭ 
ɽ ɞоɫɬаɬɧɿɦ ɞɥɹ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɜɢɫоɤооɫɧоɜɧоɝо АɄɁ 
ɲɥаɤɭ (C/S   2). ȱɡ 10 ɦаɫ. � ɞоɛаɜɤɢ ɮаɹɥɿɬɭ ɜ 
АɄɁ ɲɥаɤɭ ɦɿɫɬɢɥоɫɹ 60 ɦаɫ. � C2S ɮаɡɢ.

ȯ ɜɿɞоɦоɫɬɿ ɳоɞо ɜɢɤоɪɢɫɬаɧɧɹ еɮеɤɬɭ ɫаɦо-
ɪоɡɩаɞɭ ɩɪɢ ɪоɡɪоɛɰɿ ɡɜаɪɸɜаɥɶɧɢɯ ɦаɬеɪɿаɥɿɜ. 
Ɂоɤɪеɦа, аɜɬоɪɢ ɪоɛɿɬ >�@ ɜɢɡɧаɱɢɥɢ ɡоɧɭ ɫɤɥаɞɿɜ 
ɲɥаɤɿɜ ɫɢɫɬеɦɢ CaF2±ɋaO±SiO2 ɞɥɹ еɥеɤɬɪоɞɿɜ, 
ɹɤɿ ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ ɝаɪɧɭ ɜɿɞоɤɪеɦɥɸɜаɧɿɫɬɶ ɲɥа-
ɤоɜоʀ ɤɿɪɤɢ. Ɉɞɧаɤ ɩɪɢ ɪоɡɪоɛɰɿ еɥеɤɬɪоɞɿɜ (ɹɤ 
ɿ ɩɪɢ ȿɒɉ) ɜɢɧɢɤаɸɬɶ ɫɤɥаɞɧоɳɿ ɡаɛеɡɩеɱеɧ-
ɧɹ ɩоɜɧоɬɢ ɩеɪеɛɿɝɭ ɩеɪеɬɜоɪеɧɧɹ ȕ-Ȗ-C2S >10@. 
ȼɢɫоɤɿ ɲɜɢɞɤоɫɬɿ ɤɪɢɫɬаɥɿɡаɰɿʀ ɩɪɢ ɡɜаɪɸɜаɧɧɿ 
ɩеɪеɲɤоɞɠаɸɬɶ ɪоɡɩаɞɭ ɲɥаɤɭ ɧа ɩоɜеɪɯɧɿ ɡɜа-
ɪɸɜаɥɶɧоɝо ɲɜа, ɜɧаɫɥɿɞоɤ ɱоɝо ɭɬɜоɪɸɽɬɶɫɹ 
ɲɥаɤ аɦоɪɮɧоʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. ɉɪɢ ɡɜаɪɸɜаɧɧɿ еɥеɤ-
ɬɪоɞоɦ ɮоɪɦɭɜаɧɧɹ ɲɥаɤоɜоʀ ɤɿɪɤɢ, ɡɞаɬɧоʀ ɞо 
ɫаɦоɪоɡɩаɞɭ, ɭɫɤɥаɞɧɸɽɬɶɫɹ ɧаɹɜɧɿɫɬɸ ɪɿɞɤоɝо 
ɫɤɥа, ɹɤе ɲɢɪоɤо ɜɢɤоɪɢɫɬоɜɭɽɬɶɫɹ ɹɤ ɡɜ¶ɹɡɭɸɱе 
ɩоɤɪɢɬɬɹ еɥеɤɬɪоɞɿɜ, ɳо ɦɿɫɬɢɬɶ оɤɫɢɞɢ ɤаɥɿɸ ɬа 
ɧаɬɪɿɸ, ɹɤɿ ɜɠе ɭ ɧеɡɧаɱɧɿɣ ɤɿɥɶɤоɫɬɿ ɡаɩоɛɿɝаɸɬɶ 
ɩɪоɬɿɤаɧɧɸ ɮаɡоɜоɝо ɩеɪеɯоɞɭ ȕ-Ȗ-C2S.

ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ ɫɤɥаɞɭ ɲɥаɤɿɜ ȿɒɉ ɜɿɞ ɡɜɢɱаɣ-
ɧɢɯ «ɛɿɥɢɯ» ɲɥаɤɿɜ ɡаɡɜɢɱаɣ ɽ ɫɭɬɬɽɜо ɛɿɥɶɲɢɣ 
ɜɦɿɫɬ CaF2 (30«100 �). Ɍоɠ ɜɦɿɫɬ C2S ɽ ɩеɪɜɿɫɧо 
ɦеɧɲɢɦ. Ɉɯоɥоɞɠеɧɧɹ ɲɥаɤɭ ɜɿɞɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɧа ɩо-
ɜеɪɯɧɿ ɡɥɢɜɤа ɿ ɬоɦɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɣоɝо ɡаɫɬɢɝаɧɧɹ ɽ 
ɞоɫɢɬɶ ɧɢɡɶɤоɸ.

Ɍоɛɬо ɩɪɢ ȿɒɉ ɧеɦаɽ ɬаɤɢɯ ɩеɪеɲɤоɞ ɞɥɹ 
оɬɪɢɦаɧɧɹ еɮеɤɬɭ ɫаɦоɪоɡɫɢɩаɧɧɹ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤа-
ɸɬɶ ɩɪɢ ɪоɡɪоɛɰɿ ɡɜаɪɸɜаɥɶɧɢɯ ɦаɬеɪɿаɥɿɜ. ȼаɪɬо 
ɡаɡɧаɱɢɬɢ, ɳо ɩɪɢ оɛʉɪɭɧɬɭɜаɧɧɿ ɫɤɥаɞɭ ɲɥаɤɭ ɡ 
еɮеɤɬоɦ ɫаɦоɪоɡɫɢɩаɧɧɹ ɩɪɢ ȿɒɉ аɜɬоɪɢ ɜɪаɯо-
ɜɭɜаɥɢ ɜɿɞоɦɿ ɮаɤɬоɪɢ, ɹɤɿ ɱɢɧɹɬɶ ɡɜоɪоɬɧɿɣ ɜɩɥɢɜ 
ɧа ɰеɣ ɩɪоɰеɫ.

Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɦ-
ɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ 
&aF2±ɋa2±0g2±$l223±6i22. Ɂ ɬоɱɤɢ ɡоɪɭ оɫ-
ɧоɜɧоɫɬɿ ɡɝɿɞɧо ɡ ɿоɧɧоɸ ɬеоɪɿɽɸ ɫаɦе ɭɬɜоɪеɧɧɹ 
ɫɩоɥɭɤɢ C2S ɜɿɞɩоɜɿɞаɽ ɧеɣɬɪаɥɶɧоɦɭ ɲɥаɤɭ. ɍ 
ɛɿɧаɪɧɿɣ ɫɢɫɬеɦɿ ɜɦɿɫɬ ɋаɈ ɫɤɥаɞаɽ 66,7 �.

ȼɢɫоɤɢɣ ɜɦɿɫɬ SiɈ2 ɜ ɲɥаɤоɜоɦɭ ɪоɡɩɥаɜɿ ɜ 
ɩɪоɰеɫɿ ȿɒɉ ɩɪɢɡɜоɞɢɬɶ ɞо ɩɪоɬɿɤаɧɧɹ оɛɦɿɧɧɢɯ 
ɪеаɤɰɿɣ, ɳо ɜеɞɭɬɶ ɞо ɜɿɞɧоɜɥеɧɧɹ ɤɪеɦɧɿɸ ɿ ɭɬɜо-
ɪеɧɧɹ ɫɢɥɿɤаɬɧɢɯ ɧеɦеɬаɥеɜɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɶ, ɬоɦɭ аɤ-
ɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɪеɦɧеɡеɦɭ ɜ ɲɥаɤɭ ɫɥɿɞ ɤоɧɬɪоɥɸɜаɬɢ.

Ɋоɡɪоɛɤа ɧоɜɢɯ ɫɤɥаɞɿɜ ɲɥаɤɿɜ ɭɫɤɥаɞɧеɧа 
оɛɦеɠеɧɿɫɬɸ ɬа ɫɭɩеɪеɱɧɿɫɬɸ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧɢɯ 
ɞаɧɢɯ ɛаɝаɬоɤоɦɩоɧеɧɬɧɢɯ оɤɫɢɞɧо-ɮɬоɪɢɞɧɢɯ 
ɫɢɫɬеɦ, ɹɤɿ ɩɪаɤɬɢɱɧо ɧе оɯоɩɥɸɸɬɶ оɛɥаɫɬɿ ɩо-
ɬɪɿɣɧɢɯ ɬа ɱеɬɜеɪɧɢɯ ɫɢɫɬеɦ, ɳо ɽ ɜаɠɥɢɜɢɦ ɞɥɹ 
ɩɪаɤɬɢɱɧоɝо ɜɢɤоɪɢɫɬаɧɧɹ. Ɍоɦɭ ɜ ɞаɧɿɣ ɪоɛоɬɿ 
ɜɢɤоɪɢɫɬаɧа ɦеɬоɞɢɤа ɩɪоɝɧоɡɭɜаɧɧɹ ɬеɪɦоɞɢ-
ɧаɦɿɱɧɢɯ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬеɣ ɲɥаɤоɜɢɯ ɪоɡɩɥаɜɿɜ ɡа 
ɤооɪɞɢɧаɬаɦɢ ɥɿɤɜɿɞɭɫɭ ɞɿаɝɪаɦ ɫɬаɧɭ ɩоɞɜɿɣɧɢɯ 
ɿ ɩоɬɪɿɣɧɢɯ ɝɪаɧɢɱɧɢɯ ɩɿɞɫɢɫɬеɦ ɜ оɛɥаɫɬɿ ɪɿɜɧо-
ɜаɝɢ ɬɜеɪɞɢɣ ɤоɦɩоɧеɧɬ±ɪоɡɱɢɧ >11±13@.

ȿɧɬаɥɶɩɿʀ ɬа ɧаɞɥɢɲɤоɜɿ еɧɬɪоɩɿʀ ɡɦɿɲɭɜаɧɧɹ 
ɪоɡɩɥаɜɿɜ ɝɪаɧɢɱɧɢɯ ɩоɞɜɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɫɬеɦ ɜɢɪа-
ɠеɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩоɥɿɧоɦɿаɥɶɧɢɯ ɡаɥеɠɧоɫɬеɣ Ɋеɞɥɿ-
ɯа±Ʉɿɫɬеɪа:
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Ʉоеɮɿɰɿɽɧɬɢ ɩоɥɿɧоɦɿɜ оɬɪɢɦаɧɿ ɲɥɹɯоɦ аɧаɥɿ-
ɡɭ ɥɿɬеɪаɬɭɪɧɢɯ ɞаɧɢɯ ɞɥɹ ɪоɡɩɥаɜɿɜ ɫɢɫɬеɦ CaO±
AlO1,5, CaO±SiO2, CaO±CaF2, AlO1,5±SiO2, AlO1,5±
CaF2, SiO2±CaF2 (ɬаɛɥ. 1).

Ɏоɪɦɭɥа AlO1,5 ɡаɫɬоɫоɜаɧа ɞɥɹ ɡɪɿɜɧɹɧɧɹ 
Al2O3 ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɤоɦɩоɧеɧɬаɦɢ ɱеɬɜеɪɧоʀ ɫɢɫɬе-
ɦɢ (ɧа аɬоɦ ɦеɬаɥɭ). Ʉоɧɰеɧɬɪаɰɿɣɧɿ ɡаɥеɠɧоɫɬɿ 
ɧаɞɥɢɲɤоɜɢɯ еɧеɪɝɿɣ Ƚɿɛɛɫа ɡɦɿɲɭɜаɧɧɹ ɰɢɯ ɪоɡ-
ɩɥаɜɿɜ, ɳо ɛɭɥɢ ɪоɡɪаɯоɜаɧɿ ɹɤ

ex ex
A B A B A BG H T S

− − −
∆ = ∆ − ∆ (3)

ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɿ 2000 K, ɹɤа ɽ ɯаɪаɤɬеɪɧоɸ ɞɥɹ 
ȿɒɉ, ɧаɜеɞеɧɿ ɧа ɪɢɫ. 1.
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ɉоɤаɡаɧо, ɳо ɩɪɢ ɞаɧɿɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɿ ɫɢɥɶɧа 
ɜɡаɽɦоɞɿɹ ɦɿɠ ɤоɦɩоɧеɧɬаɦɢ ɩɪɢɬаɦаɧɧа ɥɢɲе 
ɞɜоɦ ɩɿɞɫɢɫɬеɦаɦ: CaO±AlO1,5 ɬа CaO±SiO2. ȱɧɲɿ 
ɱоɬɢɪɢ ɝɪаɧɢɱɧɿ ɩоɞɜɿɣɧɿ ɩɿɞɫɢɫɬеɦɢ ɜɧоɫɹɬɶ ɭ 
ɫɭɦаɪɧɿ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧɿ еɮеɤɬɢ ɭɬɜоɪеɧɧɹ ɱеɬɜеɪ-
ɧɢɯ ɫɩɥаɜɿɜ ɞоɫɢɬɶ ɧеɜеɥɢɤɢɣ ɜɤɥаɞ.

Ʉоɥɢ ɜɫɿ ɩоɥɿɧоɦɿаɥɶɧɿ ɤоеɮɿɰɿɽɧɬɢ ɞɥɹ ɬеɪɦо-
ɞɢɧаɦɿɱɧɢɯ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬеɣ ɩоɞɜɿɣɧɢɯ ɝɪаɧɢɱɧɢɯ 
ɩɿɞɫɢɫɬеɦ ɜɢɪаɠеɧо ɩоɥɿɧоɦаɦɢ (1) ɿ (2), аɧаɥоɝɿɱ-
ɧɿ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬɿ ɛаɝаɬоɤоɦɩоɧеɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬеɦ ɦоɠɧа 
ɡɧаɣɬɢ ɡа ɦеɬоɞоɦ Ɋеɞɥɿɯа±Ʉɿɫɬеɪа >14@:

,ABC AB AC BC ABCF F F F F= + + + ∆ (4)

,
ABCD AB AC AD BC BD CD

ABC ABD ACD BCD ABCD

F F F F F F F

F F F F F

= + + + + + +

+ ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ (5)

ɞе F ² ɛɭɞɶ-ɹɤа ɧаɞɥɢɲɤоɜа ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧа 
ɮɭɧɤɰɿɹ, ɭ ɬоɦɭ ɱɢɫɥɿ ¨H, ¨Sex аɛо ¨Gex.

Ɉɛɱɢɫɥеɧɧɹ ¨Gex ɞɥɹ ɛаɝаɬоɤоɦɩоɧеɧɬɧɢɯ 
ɫɢɫɬеɦ ɞоɡɜоɥɹɽ ɥеɝɤо ɜɢɡɧаɱɢɬɢ ɜеɥɢɱɢɧɢ ɿɧɬе-
ɝɪаɥɶɧоʀ еɧеɪɝɿʀ Ƚɿɛɛɫа:
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i
G G RT x x∆ = ∆ + ∑ (6)
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ln ,iia RT G= ∆ (8)
ɞе ¨G ɬа iG∆  ² ɿɧɬеɝɪаɥɶɧа ɬа ɩаɪɰɿаɥɶɧɿ еɧеɪɝɿʀ 
Ƚɿɛɛɫа ɡɦɿɲɭɜаɧɧɹ; ai ² аɤɬɢɜɧоɫɬɿ ɤоɦɩоɧеɧɬɿɜ.

Ɋоɡɪаɯоɜаɧɿ ɡɧаɱеɧɧɹ ¨G ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɿɡоɥɿɧɿɣ ɞɥɹ 
ɩоɬɪɿɣɧоʀ ɩɿɞɫɢɫɬеɦɢ CaO±SiO2±CaF2 ɬа 

2SiO
α , 

а ɬаɤоɠ ɩеɪеɪɿɡɭ ɱеɬɜеɪɧоʀ ɫɢɫɬеɦɢ CaO±AlO1,5±
SiO2±CaF2 ɿɡ (CaF2)   0,3 ɩɪɢ 2000 K ɧаɜеɞеɧо ɧа 
ɪɢɫ. 2.

Ɏɬоɪɢɞ ɤаɥɶɰɿɸ ɭɬɜоɪɸɽ ɡ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɦ ɿɡ ɤоɦɩо-
ɧеɧɬɿɜ ɩоɬɪɿɣɧоʀ ɫɢɫɬеɦɢ CaO±Al2O3±SiO2 ɪоɡɱɢ-
ɧɢ, ɹɤɿ ɽ ɡɧаɱɧо ɛɥɢɠɱɢɦɢ ɞо ɿɞеаɥɶɧɢɯ ɡа ɜɥаɫɬɢ-
ɜоɫɬɹɦɢ, аɧɿɠ ɭ ɫɢɫɬеɦаɯ CaO±SiO2 ɿ CaO±Al2O3, 
ɹɤɢɦ ɩɪɢɬаɦаɧɧа ɫɢɥɶɧа ɜɡаɽɦоɞɿɹ. Ɍоɦɭ ɞоɞа-

ɜаɧɧɹ CaF2 ɞо ɩоɬɪɿɣɧоʀ ɫɢɫɬеɦɢ CaO±Al2O3±SiO2
ɜɿɞɩоɜɿɞɧо ɞо ɦоɞеɥɿ Ɋеɞɥɿɯа±Ʉɿɫɬеɪа ɩɪɢɡɜоɞɢɬɶ 
ɞо ɡɝɥаɞɠɭɜаɧɧɹ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɹɤ ɜ 
оɛɥаɫɬɹɯ ɧеɝаɬɢɜɧɢɯ, ɬаɤ ɿ ɩоɡɢɬɢɜɧɢɯ ɜɿɞɯɢɥеɧɶ 
ɜɿɞ ɡаɤоɧɭ Ɋаɭɥɹ. ɍ ɬоɣ ɠе ɱаɫ ɦоɞеɥɶ ɩɪоɝɧоɡɭɽ 
ɫɥаɛɤɭ ɫɩоɪɿɞɧеɧɿɫɬɶ CaF2 ɞо ɪоɡɩɥаɜɿɜ ɜ оɛɥаɫɬɿ ɡ 
0,2 � x(CaO) � 0,8. ɍ ɬаɤɢɯ ɫɢɫɬеɦаɯ ɭɬɜоɪɸɸɬɶɫɹ 
ɫɬɿɣɤɿ ɤоɦɩɥеɤɫɢ CaO ɡ Al2O3 ɬа SiO2 ɿ ɬоɦɭ ɞоɞа-
ɜаɧɧɹ ɱеɬɜеɪɬоɝо ɧеɣɬɪаɥɶɧоɝо ɤоɦɩоɧеɧɬа ɽ ɬеɪ-
ɦоɞɢɧаɦɿɱɧо ɧеɜɢɝɿɞɧɢɦ. 

Ⱦɥɹ ɩоɞɜɿɣɧоʀ ɫɢɫɬеɦɢ CaO±SiO2 ɯаɪаɤɬеɪ-
ɧɿ ɞоɞаɬɤоɜɿ ɜɿɞɯɢɥеɧɧɹ ɜɿɞ ɿɞеаɥɶɧоɫɬɿ (ɡ оɛɥа-
ɫɬɸ ɪоɡɲаɪɭɜаɧɧɹ ɩɪɢ ɡаɞаɧɿɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɿ) ɞɥɹ 
ɫɩɥаɜɿɜ ɿɡ xSiO2 ! 0,5, а ɩɪɢ ɦеɧɲоɦɭ ɜɦɿɫɬɿ SiO2
ɰɿ ɜɿɞɯɢɥеɧɧɹ ɫɬаɸɬɶ ɜɿɞ¶ɽɦɧɢɦɢ (ɳо ɤоɪеɥɸɽɬɶ-
ɫɹ ɡ ɭɬɜоɪеɧɧɹɦ ɫɬɿɣɤɢɯ ɬɜеɪɞɢɯ ɫɩоɥɭɤ). ɍɫɿ ɿɧɲɿ 
ɤоɦɩоɧеɧɬɢ ɱеɬɜеɪɧоʀ ɫɢɫɬеɦɢ, ɳо ɪоɡɝɥɹɞаɽɬɶɫɹ, 
ɽ ɜɿɞɧоɫɧо ɧеɣɬɪаɥɶɧɢɦɢ ɞо SiO2, ɬоɦɭ ʀɯ ɞоɞаɜаɧ-
ɧɹ ɞо ɪоɡɩɥаɜɭ ɧаɛɥɢɠаɽ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧɿ ɜɥаɫɬɢ-
ɜоɫɬɿ оɫɬаɧɧɶоɝо ɞо ɿɞеаɥɶɧоɝо ɪоɡɱɢɧɭ.

ɉоɪɿɜɧɹɧɧɹ оɬɪɢɦаɧɢɯ ɜеɥɢɱɢɧ еɧеɪɝɿɣ Ƚɿɛɛ-
ɫа ɡɦɿɲɭɜаɧɧɹ ɡ ɞɿаɝɪаɦаɦɢ ɫɬаɧɭ ɜɿɞɩоɜɿɞ-
ɧɢɯ ɩоɬɪɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬеɦ ɩоɤаɡɭɽ, ɳо ɧаɣɛɿɥɶɲɿ 
ɜɿɞ¶ɽɦɧɿ ɡɧаɱеɧɧɹ ɞоɫɹɝаɸɬɶɫɹ ɜ ɩоɥɹɯ ɤɪɢɫɬаɥɿ-
ɡаɰɿʀ ɬɭɝоɩɥаɜɤɢɯ ɤоɦɩɥеɤɫɧɢɯ ɫɩоɥɭɤ 2CaOāSiO2, 
CaOāAl2O3, 2CaOāAl2O3āSiO2.

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɹ  � .  Ʉɨɟɮɿɰɿɽɧɬɢ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥɶɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɟɧɬɚɥɶɩɿɣ �ɤȾɠ�ɦɨɥɶ� ɬɚ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ ɟɧɬɪɨɩɿɣ 
�Ⱦɠ�ɦɨɥɶ�K� ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ

ɋɢɫɬɟɦɚ A0 A� A2 A3 B0 B� B2 B3

CaO±AlO1,5 88,08 ±76,84 ±115,3� 208,57 81,33 ±86,31 ±74,61 146,86

CaO±SiO2 ±142,5 ±117,5 0 0 0 0 0 0

CaO±CaF2 ±16,0 ±2,5 2,5 0 ±�,�8 4,33 ±3,0 3,53

AlO1,5±SiO2 1�1,44 245,05 107,07 ±51,� �4,16 125,86 53,2� ±25,51

AlO1,5±CaF2 ±6,11 ±5,83 5,45 ±5,�2 0 0 0 0

SiO2±CaF2 ±0,23 ±8,13 0 0 0 0 0 0

Ɋɢɫ. 1. ȿɧеɪɝɿɹ Ƚɿɛɛɫɭ ɡɦɿɲɭɜаɧɧɹ ɪоɡɩɥаɜɿɜ ɝɪаɧɢɱɧɢɯ ɩоɞ-
ɜɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɫɬеɦ: CaO±AlO1,5 (1); CaO±SiO2 (2); CaO±CaF2(3); 
AlO1,5±SiO2 (4); AlO1,5±CaF2 (5); SiO2±CaF2 (6) ɩɪɢ 2000 K
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ȱɡ ɬоɱɤɢ ɡоɪɭ ɡаɛеɡɩеɱеɧɧɹ ɤɪаɳɢɯ ɮоɪɦɭɸ-
ɱɢɯ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬеɣ ɲɥаɤɭ ɧаɣɛɿɥɶɲ ɩɪɿоɪɢɬеɬɧɢɦ 
ɽ ɮоɪɦɭɜаɧɧɹ ɜ ɪоɡɩɥаɜɿ C2S. Ⱦɜоɤаɥɶɰɿɽɜɢɣ 
ɫɢɥɿɤаɬ ɦаɽ ɜɢɫоɤɭ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɥɿɤɜɿɞɭɫ (2130 оɋ). 
Ɍоɛɬо, ɜɠе ɩɪɢ ɰɿɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɿ ɦоɠɥɢɜо ɭɬɜоɪеɧ-
ɧɹ ɬɜеɪɞоʀ ɮаɡɢ C2S, а ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɬɜеɪɞоʀ ɮаɡɢ 
ɜ ɪɿɞɤоɦɭ ɪоɡɱɢɧɿ ɩɪɢɡɜоɞɢɬɶ ɞо ɡɦɿɧɢ ɜɥаɫɬɢɜо-

ɫɬеɣ ɪоɡɩɥаɜɭ, ɡоɤɪеɦа ɞо ɩɿɞɜɢɳеɧɧɹ еɮеɤɬɢɜɧоʀ 
ɜ¶ɹɡɤоɫɬɿ, ɳо ɽ ɩоɡɢɬɢɜɧɢɦ ɡ ɬоɱɤɢ ɡоɪɭ ɮоɪɦɭ-
ɜаɧɧɹ ɝаɪɧɿɫаɠɭ ɩɪɢ ȿɒɉ ɭ ɪɭɯоɦоɦɭ ɤɪɢɫɬаɥɿ-
ɡаɬоɪɿ. Ʉɪɿɦ ɬоɝо, ɩɪɢɪоɞɧо, ɳо ɩɪɢ ɡɜ¶ɹɡɭɜаɧɧɿ ɜ 
ɫɩоɥɭɤɭ аɤɬɢɜɧɿɫɬɶ SiO2 ɛɭɞе ɡɧɢɠɭɜаɬɢɫɹ ɿ ɧеɛа-
ɠаɧе ɜɿɞɧоɜɥеɧɧɹ ɤɪеɦɧɿɸ ɛɭɞе оɛɦеɠеɧо. Ɍоɛɬо, 
ɮоɪɦɭɜаɧɧɹ ɜ ɪоɡɩɥаɜɿ ɰɿɽʀ ɫɩоɥɭɤɢ ɞоɡɜоɥɢɬɶ ɬа-
ɤоɠ ɡɧɢɡɢɬɢ оɤɢɫɥɸɜаɥɶɧɭ ɡɞаɬɧɿɫɬɶ ɲɥаɤоɜоɝо 
ɪоɡɩɥаɜɭ.

Ⱦɨɫɥɿɞɧɨ�ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɟ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɲɥɚɤɭ ɧɨ-
ɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ� ɫɯɢɥɶɧɨɝɨ ɞɨ ɫɚɦɨɪɨɡɩɚɞɭ. ɇоɜɢɣ 
ɫɤɥаɞ ɲɥаɤɭ ɜɢɩɪоɛɭɜаɥɢ ɩɪɢ ɜɢɩɥаɜɰɿ ɩоɪоɠɧɢ-
ɫɬɢɯ ɡɥɢɜɤɿɜ ɡɿ ɡɦɿɧоɸ еɥеɤɬɪоɞɿɜ ɧа ɩɪоɦɢɫɥоɜɿɣ 
25-ɬоɧɧɿɣ ɩеɱɿ (Chancheng Special steel, ɄɇɊ), ɳо 
ɛɭɥа ɫɤоɧɫɬɪɭɣоɜаɧа ɡа ɭɱаɫɬɸ ɫɩеɰɿаɥɿɫɬɿɜ ɿɧ-
ɠɢɧɿɪɢɧɝоɜоʀ ɤоɦɩаɧɿʀ «ȿɥɦеɬ-Ɋоɥ» >15, 16@.

ɒɥаɤ, ɳо ɡɞаɬеɧ ɞо ɫаɦоɪоɡɩаɞɭ, ɜɢɩɥаɜɥɹ-
ɥɢ ɜ 5-ɬоɧɧɿɣ ɮɥɸɫоɩɥаɜɢɥɶɧɿɣ ɩеɱɿ (Ɏɉɉ) ɿɡ 
ɫɢɪоɜɢɧɧɢɯ ɦаɬеɪɿаɥɿɜ. Ɋоɡɩɥаɜ ɲɥаɤɭ ɡаɥɢɜа-
ɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɿɡаɬоɪ ɡ ɬɢɝɥɹ Ɏɉɉ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɿ 
1700«1750 оɋ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧаɱеɧɧɹ ɯɿɦɿɱɧоɝо ɫɤɥаɞɭ 
ɿ оɰɿɧɤɢ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬеɣ ɲɥаɤɭ ɩɪоɦɢɫɥоɜоʀ ɜɢɩɥаɜ-
ɤɢ ɛɭɥɢ ɜɿɞɿɛɪаɧɿ ɩɪоɛɢ ɲɥаɤɭ ɡ ɬɢɝɥɹ Ɏɉɉ ɩɿɫɥɹ 
ɣоɝо оɯоɥоɞɠеɧɧɹ, ɬа ɤɪɢɫɬаɥɿɡаɬоɪа ȿɒɉ ɩɿɫɥɹ 
ɤɿɧɰɹ ɩɥаɜɤɢ (ɡɿ ɲɥаɤоɜоʀ ɲаɩɤɢ) (ɬаɛɥ. 2).

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɹ  � .  ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɬɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɲɥɚɤɿɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨʀ ɜɢɩɥɚɜɤɢ

Мɿɫɰɟ ɜɿɞɛɨɪɭ ɩɪɨɛɢ Мɚɪɤɿɪɨɜɤɚ ɩɪɨɛɢ Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ� ɨɋ

Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɣ ɫɤɥɚɞ� ɦɚɫ. �

6i22 Fe2 $l223 &a2 &aF2

Ɍɢɝеɥɶ Ɏɉɉ (ɩɥаɜɤа 1) ɒɥаɤ 1 1170«1340 4,78 0,�1 1�,18 26,84 37,60
Ʉɪɢɫɬаɥɿɡаɬоɪ (ɩɥаɜɤа 2) ɒɥаɤ 2 1200«1250 13,80 1,26 15,01 31,86 31,5�
Ɍɢɝеɥɶ Ɏɉɉ (ɩɥаɜɤа 2) ɒɥаɤ 3 1110«1140 8,22 0,74 17,22 35,75 31,5�
Ʉɪɢɫɬаɥɿɡаɬоɪ (ɩɥаɜɤа 2) ɒɥаɤ 4 1130«1250 12,84 1,18 17,12 33,52 25,58

ɉоɪɿɜɧɹɥɶɧɿ ɲɥаɤɢ
АɇɎ-28 1170...1200 20«24 ɞо 0,5 ɞо 5,0 26«32 41«4�
АɇɎ-2� 1230...1250 11«15 ɞо 0,5 28«32 24«30 37«45

Ɋɢɫ. 2. ȿɧеɪɝɿʀ Ƚɿɛɛɫа ɡɦɿɲɭɜаɧɧɹ ɪоɡɩɥаɜɿɜ ɩоɬɪɿɣɧоʀ ɩɿɞɫɢɫɬеɦɢ CaO±SiO2±CaF2 (а) ɬа аɤɬɢɜɧоɫɬɿ SiO2 ɭ ɩеɪеɪɿɡɿ ɱеɬɜеɪɧоʀ 
ɫɢɫɬеɦɢ CaO±AlO1,5±SiO2±CaF2 ɿɡ x(CaF2)   0,3 (б) ɩɪɢ 2000 Ʉ

Ɋɢɫ. 3. ȼ¶ɹɡɤɿɫɬɶ ɲɥаɤɿɜ ɩɪоɦɢɫɥоɜоʀ ɜɢɩɥаɜɤɢ: 1 ² ɲɥаɤ 1; 
2 ² ɲɥаɤ 2; 3 ² ɲɥаɤ 3; 4 ² ɲɥаɤ 4; 5 ² АɇɎ-28; 6 ² 
АɇɎ-2�
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ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥаɞ ɲɥаɤɿɜ, ɳо ɛɭɥɢ ɜɿɞɿɛɪаɧɿ ɡ 
ɝɪаɮɿɬоɜоɝо ɬɢɝɥɹ Ɏɉɉ ɩɿɫɥɹ ɣоɝо оɯоɥоɞɠеɧɧɹ, 
ɜɿɞɪɿɡɧɹɽɬɶɫɹ ɫɭɬɬɽɜо ɦеɧɲоɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ оɤɫɢɞɭ 
ɤɪеɦɧɿɸ ɫɤоɪɿɲ ɡа ɜɫе ɡа ɪаɯɭɧоɤ ɣоɝо ɜɿɞɧоɜɥеɧ-
ɧɹ ɜɭɝɥеɰеɦ ɬɢɝɥɹ. ȱɡ ɬɢɯ ɠе ɩɪɢɱɢɧ ɦеɧɲоɸ ɽ ɿ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ оɤɫɢɞɭ ɡаɥɿɡа, ɳо ɦɿɫɬɢɜɫɹ ɜ ɫɢɪоɜɢɧɧɢɯ 
ɦаɬеɪɿаɥаɯ.

ȱɧɬеɪɜаɥɢ ɩɥаɜɥеɧɧɹ ɜɫɿɯ ɲɥаɤɿɜ ɡа ɜɢɧɹɬɤоɦ 
ɲɥаɤɭ ɡ ɦɿɧɿɦаɥɶɧɢɦ ɜɦɿɫɬоɦ SiO2 ɽ ɫɩɿɜɜɿɞɧоɫɧɢ-
ɦɢ. ɒɥаɤ 1 ɦаɽ ɞɭɠе ɜеɥɢɤɢɣ ɿɧɬеɪɜаɥ ɩɥаɜɥеɧɧɹ/
ɬɜеɪɞɿɧɧɹ, ɳо ɽ ɞоɫɢɬɶ ɰɿɤаɜɢɦ, ɿ ɬоɦɭ ɞоɫɥɿɞɠеɧ-
ɧɹ ɰɶоɝо ɫɤɥаɞɭ ɛɭɞɭɬɶ ɩɪоɞоɜɠеɧɿ ɩоɡа ɪаɦɤаɦɢ 
ɰɿɽʀ ɪоɛоɬɢ.

Ɍеɦɩеɪаɬɭɪɧɿ ɡаɥеɠɧоɫɬɿ ɜ¶ɹɡɤоɫɬɿ ɞоɫɥɿɞɠеɧɢɯ 
ɲɥаɤɿɜ ɧаɜеɞеɧɿ ɧа ɪɢɫ. 3. Ⱦɥɹ ɩоɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬаɤоɠ 
ɧаɜеɞеɧɿ ɤɪɢɜɿ ɜ¶ɹɡɤоɫɬɿ ɫɬаɧɞаɪɬɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ АɎɇ-
28 ɿ АɇɎ-2�, ɹɤɿ ɬɪаɞɢɰɿɣɧо ɜɢɤоɪɢɫɬоɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɩɥаɜɤɢ ɜ ɪɭɯоɦоɦɭ ɤɪɢɫɬаɥɿɡаɬоɪɿ >17, 18@.

ɇа ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɲɥаɤɿɜ АɎɇ-28 ɿ АɇɎ-2� еɤɫɩе-
ɪɢɦеɧɬаɥɶɧɢɣ ɲɥаɤ ɡ ɦɿɧɿɦаɥɶɧɢɦ ɜɦɿɫɬоɦ ɤɪеɦ-
ɧеɡеɦɭ ɦаɽ ɧаɣɛɿɥɶɲɭ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɩɥаɜɥеɧɧɹ. 
Ɍеɦɩ ɡɧɢɠеɧɧɹ ɜ¶ɹɡɤоɫɬɿ ɲɥаɤɿɜ ɡ ɧоɜɢɦ ɫɤɥаɞоɦ 
ɞоɫɢɬɶ ɩоɜɿɥɶɧɢɣ, ɳо ɦоɠе ɫɩɪɢɹɬɢ ɮоɪɦɭɜаɧɧɸ 
ɫɭɰɿɥɶɧоɝо ɲаɪɭ ɝаɪɧɿɫаɠɭ, ɹɤɢɣ ɡаɩоɛɿɝаɽ ɭɬɜо-
ɪеɧɧɸ ɩоɜеɪɯɧеɜɢɯ ɞеɮеɤɬɿɜ ɩɪɢ ȿɒɉ ɡ ɜɢɬɹɝɭ-
ɜаɧɧɹɦ ɡɥɢɜɤа.

Ɂɜаɠаɸɱɢ ɧа ɫɩоɫɬеɪеɠеɧɢɣ еɮеɤɬ ɫаɦоɪоɡɩа-
ɞɭ ɜ ɲɥаɤаɯ 2 ɿ 4 ɦоɠɧа ɫɤаɡаɬɢ, ɳо ɛɿɥɶɲɢɣ (ɜ 
ɪоɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦеɠаɯ) ɜɦɿɫɬ SiO2 ɡаɛеɡɩеɱɭɽ ɮоɪ-
ɦɭɜаɧɧɹ ɜ ɪоɡɩɥаɜɿ ɬɭɝоɩɥаɜɤоɝо ɯɿɦɿɱɧоɝо ɡ¶ɽɞ-
ɧаɧɧɹ C2S. ȼɿɪоɝɿɞɧо, ɳо ɣоɝо ɧаɹɜɧɿɫɬɶ ɱɢɧɢɬɶ 
ɜɢɡɧаɱаɥɶɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧа ɮɿɡɢɱɧɿ ɬа ɬеɯɧоɥоɝɿɱɧɿ 
ɜɥаɫɬɢɜоɫɬɿ ɲɥаɤоɜоɝо ɪоɡɩɥаɜɭ ɩɪɢ ɬɜеɪɞɿɧɧɿ. 
Ɍоɛɬо, ɜ ɞаɧоɦɭ ɜɢɩаɞɤɭ ɪоɡɩɥаɜ ɫɥɿɞ ɪоɡɝɥɹɞаɬɢ 
ɧе ɹɤ ɝоɦоɝеɧɧɭ ɪɿɞɢɧɭ, а ɹɤ ɝеɬеɪоɝеɧɧɭ ɫɢɫɬе-
ɦɭ, ɹɤа ɫɤɥаɞаɽɬɶɫɹ ɡ ɫɭɦɿɲɿ ɪɿɞɤоʀ оɫɧоɜɢ, ɜ ɹɤɿɣ 
ɭɬɜоɪɸɽɬɶɫɹ ɬɜеɪɞа ɮаɡа. Ɍоɦɭ ɜ¶ɹɡɤɿɫɬɶ ɬаɤоɝо 
ɪоɡɩɥаɜɭ ɡаɥеɠɢɬɶ ɧе ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɫɬɭɩеɧɸ ɩоɥɿɦе-
ɪɢɡаɰɿʀ ɪоɡɩɥаɜɭ, ɳо ɜɢɡɧаɱаɽɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧоɲеɧ-
ɧɹɦ оɤɫɢɞɿɜ-ɫɿɬɤоɭɬɜоɪɸɜаɱɿɜ ɬа ɦоɞɢɮɿɤаɬоɪɿɜ, а 

ɣ ɜɦɿɫɬоɦ ɭ ɪоɡɩɥаɜɿ ɬɜеɪɞɢɯ ɱаɫɬоɤ, ɹɤɿ ɫɭɬɬɽɜо 
ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ еɮеɤɬɢɜɧɭ ɜ¶ɹɡɤɿɫɬɶ ɪоɡɩɥаɜɭ.

ɇоɜɢɣ ɲɥаɤ ɩɪоɞеɦоɧɫɬɪɭɜаɜ ɯоɪоɲɿ ɬеɯɧо-
ɥоɝɿɱɧɿ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬɿ ɩɪɢ ɜɢɩɥаɜɰɿ ɩоɪоɠɧɢɫɬɢɯ 
ɡɥɢɜɤɿɜ ɜ ɩɪоɦɢɫɥоɜɢɯ ɭɦоɜаɯ ɧа ɡаɜоɞɿ «Chanchen 
special steel», ɄɇɊ. ɉеɪеɩɥаɜɥɹɥɢ оɞɧоɱаɫɧо ɲɿɫɬɶ 
еɥеɤɬɪоɞɿɜ ɜ ɫɬɪɭɦоɜɿɞɧоɦɭ ɤɪɢɫɬаɥɿɡаɬоɪɿ ɞɿа-
ɦеɬɪоɦ �16 ɦɦ, ɹɤɢɣ ɞоɡɜоɥɹɜ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜаɬɢ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪɭ ɲɥаɤɭ ɧа ɩеɜɧоɦɭ ɪɿɜɧɿ ɩɿɞ ɱаɫ ɡɦɿɧɢ 
еɥеɤɬɪоɞɿɜ. ȼɢɤоɪɢɫɬоɜɭɜаɥɢ ɞɜа ɬɢɩоɪоɡɦɿɪɢ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɢɯ ɞоɪɧɿɜ ɞɥɹ ɮоɪɦɭɜаɧɧɹ ɰеɧɬɪаɥɶɧоɝо 
оɬɜоɪɭ ɞɿаɦеɬɪɿɜ 206 ɬа 450 ɦɦ. Ɂоɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶоʀ ɩоɜеɪɯɧɿ оɬɜоɪɭ ɩоɪоɠɧɢɫɬоɝо ɡɥɢɜɤа 
ɡ ɜɢɤоɪɢɫɬаɧɧɹɦ ɧоɜоɝо ɲɥаɤɭ ɧаɜеɞеɧɿ ɧа ɪɢɫ. 4.

ɒɥаɤ ɡаɛеɡɩеɱɭɜаɜ ɡаɞоɜɿɥɶɧе ɬеɩɥоɜɢɞɿɥеɧɧɹ, 
ɩɥаɜɥеɧɧɹ еɥеɤɬɪоɞɿɜ ɛɭɥо ɫɬаɛɿɥɶɧɢɦ.

Ɍоɜɳɢɧа ɲɥаɤоɜоɝо ɝаɪɧɿɫаɠɭ ɩɪɢ ɫɬаɛɿɥɶɧо-
ɦɭ ɪеɠɢɦɿ ɩɥаɜɤɢ ɧе ɩеɪеɜɢɳɭɜаɥа 1«2 ɦɦ ɹɤ ɿɡ 
ɡоɜɧɿɲɧɶоʀ, ɬаɤ ɿ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶоʀ ɩоɜеɪɯɧɿ ɡɥɢɜɤа. 
ɉɪаɤɬɢɱɧо ɜеɫɶ ɲаɪ ɝаɪɧɿɫаɠɭ оɛɫɢɩаɜɫɹ ɩɪɢ оɯо-
ɥоɞɠеɧɧɿ ɡɥɢɜɤа, а ɦаɫɢɜ ɲɥаɤɭ, ɳо оɯоɥоɞɠɭɜаɜ-
ɫɹ ɪаɡоɦ ɡɿ ɡɥɢɜɤоɦ ɪоɡɫɢɩаɜɫɹ ɜ ɩоɪоɲоɤ.

ɍɫɿ ɩоɜеɪɯɧɿ ɡɥɢɜɤа, ɳо ɤоɧɬаɤɬɭɜаɥɢ ɡɿ ɲɥа-
ɤоɦ (ɛоɤоɜа, ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɩоɪоɠɧɢɧɢ ɿ ɜеɪɯɧɹ), ɛɭɥɢ 
ɪеɬеɥɶɧо оɝɥɹɧɭɬɿ. ɍɫɿ ɩоɜеɪɯɧɿ ɽ ɝɥаɞɤɢɦɢ, ɩоɪ ɿ 
ɪаɤоɜɢɧ, ɩоɬоɜɳеɧɧɹ ɝаɪɧɿɫаɠɭ аɛо ɿɧɲɢɯ ɞеɮеɤ-
ɬɿɜ ɧа ɜɫɿɣ ɩоɜеɪɯɧɿ ɡɥɢɜɤа ɜ ɫɬаɰɿоɧаɪɧɢɣ ɩеɪɿоɞ 
ɩɥаɜɤɢ (ɬаɤ ɫаɦо, ɹɤ ɿ ɜ ɡоɧɿ ɡɦɿɧɢ ɜɢɬɪаɬɧɢɯ еɥеɤ-
ɬɪоɞɿɜ) ɧе ɜɢɹɜɥеɧо. ɍ ɫɬаɪɬоɜɢɣ ɩеɪɿоɞ ɩɥаɜɤɢ 
ɩоɜеɪɯɧɹ ɦаɥа ɧеɜеɥɢɤɿ ɝоɮɪɢ. ȼɧɭɬɪɿɲɧɹ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪа ɡɥɢɜɤа ɳɿɥɶɧа, ɛеɡ ɞеɮеɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɦоɝɥɢ ɛ ɛɭɬɢ 
ɜɢɤɥɢɤаɧɿ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹɦ ɲɥаɤɭ ɧоɜоɝо ɫɤɥаɞɭ.

Ɍаɤɢɦ ɱɢɧоɦ, ɜɢɩɪоɛɭɜаɧɧɹ ɩоɤаɡаɥо еɮеɤɬɢɜ-
ɧɿɫɬɶ ɜɢɤоɪɢɫɬаɧɧɹ ɲɥаɤɭ, ɳо ɫɯɢɥɶɧɢɣ ɞо ɫаɦо-
ɪоɡɩаɞɭ, ɞɥɹ ȿɒɉ ɩоɪоɠɧɢɫɬɢɯ ɡɥɢɜɤɿɜ.

ȼɢɫɧɨɜɤɢ

ɇа ɩɿɞɫɬаɜɿ аɧаɥɿɡɭ ɧаɹɜɧɢɯ ɞаɧɢɯ ɳоɞо ɹɜɢɳа ɫа-
ɦоɪоɡɩаɞɭ ɦеɬаɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ ɜɢɡɧаɱеɧɿ ɱɢɧ-
ɧɢɤɢ, ɹɤɿ ɭɫɤɥаɞɧɸɸɬɶ ɰеɣ ɩɪоɰеɫ, ɳо ɛɭɥо ɜɪа-

Ɋɢɫ. 4. ȼɢɝɥɹɞ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶоʀ ɩоɜеɪɯɧɿ (а) ɬа ɦаɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɭ (б) ɩоɪоɠɧɢɫɬоɝо ɡɥɢɜɤа ɞɢаɦеɬɪоɦ �16î206 ɦɦ
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ɯоɜаɧо ɩɪɢ ɪоɡɪоɛɰɿ ɬа оɛʉɪɭɧɬɭɜаɧɧɿ ɯɿɦɿɱɧоɝо 
ɫɤɥаɞɭ ɬаɤоɝо ɲɥаɤɭ ɞɥɹ ȿɒɉ.

ɇа оɫɧоɜɿ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧоɝо ɦоɞеɥɸɜаɧɧɹ 
ɜɢɡɧаɱеɧо, ɳо ɧаɣɛɿɥɶɲɿ ɜɿɞ¶ɽɦɧɿ ɡɧаɱеɧɧɹ ȿɧеɪ-
ɝɿʀ Ƚɿɛɛɫɭ ɡɦɿɲɭɜаɧɧɹ ɜ ɞоɫɥɿɞɠɭɜаɧɢɯ ɲɥаɤо-
ɜɢɯ ɪоɡɩɥаɜаɯ ɞоɫɹɝаɸɬɶɫɹ ɜ ɩоɥɹɯ ɤɪɢɫɬаɥɿɡа-
ɰɿʀ ɬɭɝоɩɥаɜɤɢɯ ɤоɦɩɥеɤɫɧɢɯ ɫɩоɥɭɤ 2CaOāSiO2, 
CaOāAl2O3, 2CaOāAl2O3āSiO2, ɩеɪɲа ɡ ɹɤɢɯ ɦоɠе 
ɫɩɪɢɹɬɢ ɹɤ ɡɧɢɠеɧɧɸ аɤɬɢɜɧоɫɬɿ ɤɪеɦɧеɡеɦɭ, ɬаɤ 
ɿ ɽ ɩɪɢɱɢɧоɸ ɞоɜɿɥɶɧоɝо ɪоɡɩаɞɭ ɞеɹɤɢɯ ɦеɬаɥɭɪ-
ɝɿɣɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ ɩɪɢ ʀɯ оɯоɥоɞɠеɧɧɿ. 

ȼɢɡɧаɱеɧо ɜ¶ɹɡɤɿɫɬɶ ɪоɡɪоɛɥеɧоɝо ɲɥаɤɭ, ɳо 
ɫɯɢɥɶɧɢɣ ɞо ɫаɦоɪоɡɩаɞɭ ɡа ɪаɯɭɧоɤ ɭɬɜоɪеɧɧɹ 
ɞɜоɤаɥɶɰɿɽɜоɝо ɫɢɥɿɤаɬɭ, ɹɤɢɣ оɞɧоɱаɫɧо ɡɧɢɠɭɽ 
ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧɭ аɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɪеɦɧеɡеɦɭ ɜ ɲɥаɤɭ ɿ, 
ɜɿɞɩоɜɿɞɧо, ɦоɠе ɝаɥɶɦɭɜаɬɢ ɩɪоɰеɫ ɜɿɞɧоɜɥеɧɧɹ 
ɤɪеɦɧɿɸ ɿ ɩеɪеɯоɞɭ ɣоɝо ɜ ɦеɬаɥ ɩɪɢ ȿɒɉ.

ɉɪоɜеɞеɧо ɩɪоɦɢɫɥоɜɿ еɤɫɩеɪɢɦеɧɬɢ ɪоɡɪо-
ɛɥеɧоɝо ɫɤɥаɞɭ ɲɥаɤɭ ɩɪɢ ɜɢɩɥаɜɰɿ ɩоɪоɠɧɢɫɬɢɯ 
ɡɥɢɜɤɿɜ ȿɒɉ. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɢ ɞоɫɥɿɞɠеɧɶ ɩоɤаɡаɥɢ 
ɜɢɫоɤɭ ɹɤɿɫɬɶ ɜɫɿɯ ɩоɜеɪɯоɧɶ ɡɥɢɜɤа (ɛоɤоɜа, ɜɧɭ-
ɬɪɿɲɧɹ ɩоɪоɠɧɢɧа ɿ ɜеɪɯɧɹ), ɳо ɤоɧɬаɤɬɭɜаɥɢ ɡɿ 
ɲɥаɤоɦ. Ɉɬɪɢɦаɧɢɣ еɮеɤɬ ɫаɦоɪоɡɩаɞɭ ɲɥаɤɭ 
ɜɢɤɥɸɱаɽ ɜɢɬɪаɬɢ ɩɪаɰɿ ɧа ɣоɝо ɜɢɞаɥеɧɧɹ.
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In manufacture of hollow ingots it is especially important to have a good removal of a skull, as its removal from the 
inner surfaces of deep and small holes is complicated and labor-consuming process. In this connection the attention was 
drawn to the capability of some Àuxes to autodecomposition, in particular so-called «white Àuxes», which are formed 
in the processes of the steel ladle treatment. The autodecomposition of metallurgical Àuxes (blast furnace, steel melting, 
ladle treatment ones) is a generally known phenomenon, which takes place in the presence of the sufficient amount of 
dicalcium silicate 2CaOÂSiO2 (C2S). From the point of view of basicity the formation of compound C2S corresponds to 
a neutral slag in accordance with the ion theory. The high content of SiO2 in a slag melt in the ESR process causes the 
proceeding of exchange reactions, which lead to reduction of silicon and formation of silicate non-metallic inclusions. 
Therefore, the activity of silica in the slag should be controlled. As a result of investigations, the slag was developed 
which is tended to the autodecomposition due to the formation of a dicalcium silicate which simultaneously reduces the 
thermodynamic activity of silica in the slag and, respectively, retards the process of silicon reduction and its transfer to 
the metal during ESR. Ref. 18, Tables 2, Figures 4.
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