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1.1     
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     –     

,  ,  -  ,  , 

   ,     . 

      

-    ,  :  

,  ,     

,       

      , 

      , 

,     . 

[1].  

      

( , , )       

.  ,    , 

        

  .   ,   , 

     -   

l2 3  1670 / .     

  [2]: 

Al2O3 + 3C = 2Al + 3CO, 
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,   ,   , 

   : 

4Al + 3C = Al4C3 

,   ,    

       

         

          

 [2].   ,      

     ,   -   

  Al        

[3].  

 ,      

     (Al2O3)  

       .  

 ,   ,   

  [4]: 

232 )3()32(2 COxCOxAlxCOAl   

   , ,  

    ,  

.       

     .  

 . 1.1      

  ,   .  

  ,     

 ,     .    

,     .   

         

   .      950-

960 °          (  

  – ).    , 
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    ,      

   [3].  

 
 1.1 -      [3]. 

     

   Na+    x1
xAlOF  .   

       :  
-
22 3263 3A1OF  3Na  3NaA1OF ОAl  AlFNa  

 

   99 %   Na+. 

      , 

        F-  l3-
3:  

-3
3

--
2 AlO  6F2Al6е  3AlOF   

        Na+    Na+ 

   3NaAlOF2,      

     : 

 .AlONa + 6NaF AlO + 6F + 9Na 33
-3

3
-+   
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 2-   2    13+  F-:  

-3
2

-
2 6F  A13 1,5С,  6е- 3A1OF  1,5С  

 

 A1 F2
-       

.       :  

323
3-

2 OA1  4A1F 6F 3A13A1OF  
 

 ,       

  ,   -   [4, 24]. 

     

 ,    , 

        

.      

     . 

1.2    

 

     – ,   

      ( )  

,          

 . ,    , 

     20-  ,   

     -  10 ,   

 - 0,140,65 / 2     -  

     2500080000  /  [4, 

5].  30-          

    .  

     ,  

   ,    

  .      

,    ,    ,    
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   (  1.2),     

     ,   

    .       

        

,      , 

      .   

          

60-175      0,7-1,0 / 2.    

    16,5 .  / . [6, 21] 

 

 1.2 -       
   : 1 -   ; 2 -   

; 3 -   ; 4 –  ; 5 – ; 6 – ; 7 –  [21]. 
 

  ,       

     ,    

      .    

     ( ).   

        

  .   1.3   

       

 .       

  100  600 ,    0,8  1,1 / ²,  

 12-14  / .        

      . ё  
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 ,     

,        

 [21, 22].  

 
 

 1.3 -     ,  : 
1 - ; 2 - ; 3 -  ; 4 -  (  ); 5 - 

 ; 6 - ; 7 –  
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  ( ),    

      

(  1.3).       – 

       .    

    ( ).   

       ,   
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     , 

       [2-6]. 

 

1.3.1      
 

 

  –  ,     
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    ,   

        

  ,    . 
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  (       ,  

      )  ,  

    (  1.4). 

     (  1.4, )   
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        .  

        

   .    

     .   

        

 ,       130  [2, 4].  

 ,       

    .     

 :   (  1.4, ),   

 (  1.4, )   , - . 
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  (  1.5 ). 
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 (  1.7).  
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       . 

        

,         ё . 

         

 [3, 4, 25].  

       

    . . [10]. 

 

1.3.3    
 

  ( )      

    1150-3000 ° .  

       

    .   – 

,         

 -         

   25  100 %.       

 : , ,   

 . 

      

.   ,     

,       3000 ° ,   

   2300 ° . 

       

 ,     

 1200 ° . 

       

         

      1150-1200 ° .  
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     ,    , 

      ,  

       

.         

  –       

    ,     

    [4, 7-9].  

1.3.4   
 

,         

,      200 .   

        

     .     

      ,  

  «  »,     ,  

   ,       

2,     3     [4].  

 

1.3.5     
 

       

.     ,  

,   ,   

        

.          

,   ,     

  [4].   (  1.8)    

    ,  –   

 .        , 

,          

  .    , 
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   ,    

        

 900-1000  .  , ,     

  [2, 4, 7-9].  

 

 1.8 -      : 1 -
 ; 2 -  ; 3- ; 4 - ; 5 -  

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

 ; 13 -   
 

1.4  

 

      ,  

    1.9 [5].     

   -          

(  1.9 , ). 

       

  ,   ,     

.         

 : 

B= μ  H = I μ / 2  r, 

r –       , μ -   

,   μ = 1,   : 
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  :  —   ;  —   ; 1 — 
 ; 2 —  ; 3 — , 4 - ; 5 —  ; 6 —  

; 7 —   ; 8 —   

 = I / 2  r 

       F,  

: 

F = 0,1(iB) =0,1(iH) =0,1(i I)/ 2r 

 F –  , i –    ,  – 

  . 

    , 

    ,    
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,        , 
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          100 .  

     100     

  (  1.9 - ),       

 ,        

 [5].  

        

  ,       

         

  . ,     

          

  .      

        

    ,    

 .      

     ,  

 ,    ,    

     [9].  

 
1.5      

 
       

  10  [23].   ,     
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5 ,     - 6-8 .     

  ,   ,  
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     , 

   ,      

 [23, 20-28].       

    1. 

 1 -    [4, 13] 

    

   
   Na   
   

    

   
  

     
 

    
    

     

     

    

 
  ,     

 .  

 

1.5.1    
 

       

  ,     . .  

[10],         

.       

        . 

     ,    

,      

 : 

    , ,   

,   .      

          

    1  14 3,     



 27 

     .    [4],  

       .  

       [26-43]. 

       

          

 .        

 ,     

 ,   .  

      (  

   )   ,    

       

: 

)(34)()( 34 ттж CAlСAl   

      .  

    Al4C3: 

)(833)()(3)(34 395 жжжт CFAlNaNaFAlFCAl   

     2,15 .% (   = 1,8), 

  Al4C3  .    

   2,15 . %  Al4C3  

 (  1.10).  

 
 1.10 –   Al4C3    

 [23, 32] 
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: 

-        

; 

-        

(  ); 

-    ;  

-       

-    ,     

, -     . 

      

          

     ,      

           

.   ,     

   , -       

        [28-44].  

    ,   

      , 

          

  .       

 ,   0,35 – 1,00    ,  

     ,  ,   0,3–

0,5     [45].    

         

      .    

    ,   

  .      
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  ,  ,    

     ,     [45].  

       

 ,    , 

 . 

 
1.5.2    

 
    [4, 21-23]   

,       

     .      

         

   ,    

    ,  

 .     

       , 

   .      

        

. 

          

       20-30 . 

      :    

   ,       

 ,       

.         ,  

        100      

     .   

      5 .    

      

.  



 30 

        

  300-400   [3],      

          . 

  ,      

       ,    

   1250  .     

       

       ,    

    ы [19]:  

- щ ы    V-  ы  щ ы  ы  , 

щ        «  

»; 

-       (  1.11, ); 

-   ы  ,  

,   (  1.11, ). 

 
                                    )                                                          ) 

Р  1.11 - Д ы ы    :  – щ ы,  - ы  

    

      

    .   [47]  

         

 .    :  

-    ,    ; 

-    ,    ;  
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-    ,    ;  

-    ,      

         

      

    – . ,    

        400 1000   

     ,    

  .     6   

        

     . 

       ,  

     ,  

   :  - 2..4 %; Si – 2..3,5 %; Mn -   

0,9 %; P - 0,05..0,08 %; S -   0,05 %; r -   0,3 %; C + Si  6 %. 

     ,  -2,5. 

     1250    .   

   1100  ,  .   

  ,          

 . 

         

  ,          

      .   ,   

    . .       

            

 [7-9]. 

     ,  

       ,   

.  

  ,   ,    

    ,       
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   ,       

    ,       

  . ,   [26],  

        

 (  ). 

          

  ,     

 100   .  

   ,      

  ,      

   -    .    

    ,      

.        .  

         

  ,      

  ,     .  

        

,   1 .      

   ( )   

  (    ). 

        

,      1      25-50 .  

        

,         

 . 

         

   « »  ,  

      . 
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      , 

 ,  ,   

  [2-5, 27]. 

 
1.6      
 

 ,    ,  

        .  

    ,      

       

,      . 

      –  

  ,      

   (   ),   

 ,    ,   

  .  

        

 .    ,       

      – 

   .      

        

    .   

    ,   

     .   ,  

       

 .      

 :  –   0,12 %,  –   0,3 %,    

       [48].  , 

        

   : 

-      ; 
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-      -

 ; 

-         

    ; 

-    . 

 

1.6.1         
 

     ,  

     ,   

   .      

 ,      ,   

  .   Mn  0,5%  

      .   

  ,    ,  

   .     

   0,5-0,8%.   Mn  0,8-1,0% 

    ,   

     .   1,2%  

       [49-57]. 

   -   ,    

   , , ,  ,  

  .       

  .      

       

  Fe - Si - Mg – .       

        . 

   2,5 %      

  Fe-Si-Mg-Ba    

.    ,  
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       . 

[48-50] 

.      0,13-0,3 %  

    -   , 

         

.     , 

,         

   .       ,  

    . ,    

       8  9   

1.      0,1 %     

 0,12  /          

    [49, 51]. 

1.6.2        
 

 –    ,   

    30  180 .   ,   

       , 

     .    

         

 .    0,1-0,3 %,   

         . 

   0,5-0,7 %    ,  

     (Fe+Fe3P+Fe3C), 

        .  

    0,5 %    

 .         

     Fe3C  FeS   

 988   [51].    ,  

   ,     
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    0,7-0,8 % .    

    1 % . [48-53] 

 -  ,       

  (FeS),   ,    

     .   

     (Fe+FeS)  , 

 988  .    (Fe+FeS)   

 ,        

  , . .  .  

       , 

   ё      ,  

    -   .  

      5-7   

 ,    Mn     MnS 

( =1620  ),         

  .       

     0,03 %,    –   0,12 %. 

     -    

  [53-57]. 

 .     

  .      

:       ,   ,  

   .       

 .   CaC2    

.      

     0,001-0,015 %.   

,          

   . 

     , ,  

   .    ,   
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   ,     .   

,        

     .    

         ,  

.      ,   

      . [53-57] 

 –        

       (  

)     (  ). 

   ,     

   ,  ,    

    .      

      ,     

 .      

.       

 .        

     ,    

      [49-53, 60, 61].  

 

1.6.3   

 
        

     ифицир и .  

      

   75,    , 

   .    

   ,   , 

   .   , 

         

0,2..0,4 %  25, 1,5..2 %  45. 
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       ,  

,      .     

   ,       

.     2    

 2..5 ,        

 5-15 .       70..90 % 

.      300..400 °  

  1..2 .  

           

  1420..1460 °  [62-66].  

1.6.4       

 

  [67-69]     

     –  (    

 ,  )   (    

      ).  ,   

    ,     

     .  , 

        . 

       : 

1.      ,    

     – , ,  

 . 

2.       ,  

    .  

3.     -

 ,      . 

     . 

4.         

  . 
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5.        

 ,      

  .      

 .   . 

6.        , 

-  ,      .   

       ,  

    .  

 

1.7  вып ав и     
 

        

   [71-72].    

    .    

,       , , 

  ,  ,      

   ,  , . .  

      

 ,        

  ,         . 

       ,    

      . 

      . 

   ,      

   ,       

,         

 . 

       ,   

.           

   1/10  .     
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      ,   

 .    –  

       . 

    ,    

      ,    , 

      .   

 ,          70-

100%.         

        

,   SiO2+2C←^→2CO+Si    

.     -   

     .      

 .     

  -    ,   

     ,    

. 

      , ,  

,       ,  , 

   ,   . ,  

       ,    

   ё       

.         

  ,    –    

 . ,        

,    ,  

      

    ё   .     

  ,       . 

       ,   

  ,    , 
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 ,   .  

        

 .  

      

    ,    

  2/3    ,    

  100%. [67-72] 

 

1.8   

 

 [76]  ( )  – ,  

   ,    

. 

 
1.8.1    

 
  [49-53],  ,    

     ,  

       

 ,       . .  

  ,     

   . ,   

   .      

   ,     

     ,   

   ,   

 ,   . «  

»         

,           

      .  -  

      .  
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,         

 «  » ,        

,      .  

    [76]   

    ,  

         

     . ,  

         

 ,       . 

       

     .   ,  

       « »,   

       .   

 ,    ,     

          

20-30 %,         20-26 %. 

, ,     ,   

. 

  ,    

        

,    ,     

 .  

   , ,  

   ,      

   ,     . 

      n,  , 

   ,    

 r.      

   ,    II .  
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 ,       

 ,         

.         

   ,  ,  , 

   ,      

    . . 

       

 ,       ,  

,      ,   

  25 - 30 %      . 

,        

 -         

  ,      

. [76]  

 
1.8.2     

 

        

.      ,   

  –   , , , 

   . .      

       

        

.   ,   

,      

     1.2  

   [77],     

       

 .       

      

   .    ,   

https://www.ngpedia.ru/pg4227239HaNlz0E0034600760
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,      .  

    ,   

   .  ,   

        .  

  , , , .     

     ,   

 ,   , 

,    . .     

      

 .  ,   

      

  . ,     5-8 %  

  2500       1,0-1,5 %.   

    ,      

        .   

      1.2:  

       

    .  

 1.2 -        
 

 

, %   « » 

 V  
, 

  
 , 

  , % 

 
 ,  

% /  
  67,8 30,6 18,6 1510 24 60 0,063 

  91,8 7 1,2 1500 27 60 0,08 
 

 
86,5 1,8 11,7 1530 23 75 0,08 

  90,8 6,2 3,0 1510 22 80 0,086 
 

 
89,6 1,6 8,8 1540 30 78 0,067 

 87,9 2,5 9,6 1520 26 76 0,073 
 

 
89,7 1,8 8,5 1530 23 77 0,083 

  1 94,0 3,2 2,8 1520 19 90 0,100 
  2 98,8 - 1,2 1530 22 95,1 0,132 
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 ,       

     ,    

        

. [76] 

      

  ,     

:     ,    

. ,      

     ,   

     .    

             

     .  

   1400     ,      

,     .   , 

       .  , 

      .  

        

  ,   ,     

         

.  

       

     .  

      

1500 – 1550  ,   , ,      

      . [73]  

  1.12      

      ,   

 « ». 
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 1.12 –        
       (    –  

 , 3) 
 

         

  .     

       ,     

 .   ,     

  85-90 %    . 

,      

75    50-80        

  . , ,      

.       

-  ,     

  .  

    « »  , 

    .   

45  75         

   .   

,    95% :  

45  75     30 ,   

    1550  .     

       , 

  0,2  0,3 %. 
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  ,  ,   

        

.  ,      

      .  

 -      

  -      . 

  1.12      

     ,   

  . ,      

  ,        

 . ,      

 (    )    

  500  ,       

   80-90  ). 

  ,      

     65,    

   . 

 

 

 1.13 –      : 1 - 4 – 
  ; 5 - 8 –       

 ; 9 - 16 –       ; 17 - 22 
–       ;  9, 11, 13, 15, 17, 19, 21 

       1 %;  10, 12, 14, 16, 18, 20, 
22        2,5 % [76]. 
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  ,    

    93-94 %,     

    .  , 

      (   300-

350 ),     20-25 %     

  -       .  

        

        .  

       

   (  1.13).  

 
 

 1.13 -     45   
      

 
       

   ,   .   

        7-10 

,         

   .  ,  
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,     .    ,  

       

  .    

       

      -,    

  . 

        

         

 .       

      ( < ), 

 ( < < )   ( > ),   -  

  ,  -    , 

 -    .    ,   

,        

 (  1.14). ,    

    .       

,     « »   . 

 

 
 1.14 –      

( , )   ( )    
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        . 

      ,  

  ,     

     -     

 (       ). 

       

 .        

   ,  ,  

 ,   , .   

     :     

« »  ,       

  ,    ,  

         . 

      , 

       

  .      

.         

        

  ,    

.  

  , ,     

       

      [67-78]. 

          

,      , 

     .  , 

        

 ,       2-2,5 .    

,       ,  

        . 
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 .       

      , ,  

 ,        .  

 ,        

   0,3  6,2 %,      5,3-9 %.  

       

  . 

         

 ,      

 -  ,  ,   

,  ,   . ,  

        

   40 ,    20-25 % .  

,      1420-1450 ° ,  

    1500 °    

 ,  1500-1550 °     . 

  Si     ,   

   25 %,    14 %   

. 

       18 %   

  ,       

    .  

         

   0,03 %,  - 0,055 %.    

      ,     

 –          

0,093 % S      0,07 %. 
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         ,  

,    ,       

   . 

         

 ,        

  .       

      ,    

  ,     , 

    , ,     .  

  ё    ,  

  - ,      

  .      

,   ,     . , 

   ,    

 ,       .  

  ,       ,   

,           

  . 

           

       ,    

. [67-79] 

 
1.8.3       

 
      ,     

  ,    

   .     

        -   

  ,      

   . ,    

   ,    
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.       ,  

    ,    .   
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