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ExcnepuMeHTaNBHI J0CTIIKEHHS IPHU PO3Po01Ii panioHaIbHOI

TEeXHOJIOTII PO3KUCJIEHHS CTAJI, 10 MiCTUTh MUII'AK

1. MeTouka mpoBeCHHS €KCIIEPUMEHTIB

JIns  OLIHKM BIUIMBY CHOCOOIB po3KucieHHs cTami wMapku Cr3cn Ha
3QJIMIIKOBUIA BMICT KHCHIO B METall MPOBEJAEHA cepis JOCHIIHUX J1ad0opaTOpHUX
IUIABOK Y BUCOKOTEMITepaTypHiii neui Tammana.

VY SKOCTI BUXIJIHOTO Martepiaidy BUKOPHCTOBYBaJIU NMpoOM MeTainy, BiniOpaHi 3
360-ToHHOTO KOHBEpTEpa KOMOIHATY «A30BCTab» MEpPel PO3KUCICHHIM 3 MacOBOIO
yacTkoro, %: Byriero 0,04-0,07; mapranio 0,07-0,14; cipku 0,020-0,030; dochopy
0,008-0,015 1 wmwumr'sky 0,045-0,075. Hapicky wmetanmy wmacoro 0,6-0,7 xr B
QTYHJOBOMY THTJIl TOMIIIAMK Yy M4 1 PO3MJIABISIIN. Y PIAKHA MeTan yBOAWIA
dbeppoMui'sik, mo Mictuth 32,5 % As, 3 po3paxyHKy oxaepxanHs B crani 0,08-0,15
% As 1 HarpiBanu cmias 10 1600-1650 °C. ITnaBnenHs poOuian B aTMocdepl YMCTOro
aprony (99,8 % Ar), sxuii nogasanu 3i msuakictio 0,05 M>/rox y po6ouy 30Hy nedi
JUIsL CTBOPEHHsI B HIM HeWTpanbHOi arMmochepu. TemrepaTypy KOHTPOIIOBAIA
tepmornapoto ITP 30/6, mo mpairoe B KOMIUIEKCI 3 NEPEHOCHUM MOTEHI[IOMETPOM
P307, 3acTocyBaHHs SKOTO BHMKJIIOYaB BIUIMB CTPYMIB HAaBEJCHHS Ha IOKa3aHHS
MIPUITAIIB.

Po3kucnenHs craii JOCBITYEHHUX MJIaBOK MTPOBOMIIN MO OJTHOMY 3 BapiaHTIB:

- KyCKOBUMH Matepianamu (0CapKyroue PO3KUCICHHS);
- IOPONIKOIOAIOHUMHU PO3KUCITIOBAYAMHU,
- piakuMH QepocriaBaMu;

- €K30TepMIYHUMH CyMIIIaAMHU.
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[Io kOXXHOMY BapiaHTy pO3KHUCJICHb MPOBEACHO S5 IUIABOK, Y XOMIl SIKUX
BimOupamu mo 12 mpo6. Ilepury mpoOy BimOupamu micas AOCATHEHHS 3a7aHOi
TeMIiepaTypu Oe3nocepeHb0 TMepell PO3KHUCICHHAM. Ilicis pO3KUCHEHHS TIOo
KOKHOMY 3 BapiaHTIB MeTaj MEepeMilllyBald MPOTIroM 5 XB. aproHOM 1 BigOupanu
npoOu depe3 KoxkHi 2 XB. mporsarom 20 xB. Bigbip mpo® poOuiu HIIsIxom
3aCMOKTYBaHHS y KBaploBy TpyOKky aiamerpoMm 8 mMm. [Ipu BimbOopi mepiioi mpodu y
KBapILOBY TPYyOKy MOIEpPEeIHbO MOMIIIAIN aTIOMIHIEBY CTPYXKY B KiibkocTi 1 %
macu rpo6wu (0,2-0,3 ).

3 KOXHOI MpoOM MeTany BUTOTOBISUIM TIO TPHU CTaHAAPTHI 3pa3Ku
HATIHIPUYHOT (popMHU (J11aMeTpOM 1 BUCOTOIO 6 MM) JJii BU3HAYEHHS B HUX BMICTY
KHCHIO METOJIOM BaKyyM-IUIaBlieHHs Ha ekcxanorpade «banbuepc» EA-1 1 amapaty
TC-136 dpipmu «JIeko».

JaHi XiMIYHMX aHaJi3iB Ha BMICT KHUCHIO 3 KOXHHUX II'SSTH MapajielibHO
MIPOBE/ICHUX IJIABOK 13 3aCTOCYBaHHSM OJHOTO 3 BAapIaHTIB PO3KUCICHHS MiIaBaIH
CTATUCTUYHIM OO0poOIll 3 METOI BHUKIIOUYEHHS HENPEACTaBHUIBKUX JaHUX 1

oJiep KaHHS KPUBI1 HOPMAIBHOT'O PO3MOJILTY.

2. Poskucienns craim Cr3ci

KyckoBumu  marepianamu  (ocajpkyroue  pos3kucieHHs).  OCHOBHUMH
eJIeMEHTaMU - PO3KUCIIOBAYaMH B OCADKYIOUOMY CHOco0l Oynu KpemHid 1
Maprasellb, ki BBOJWIH y BUTIIAA1 (pepoCcuiiiito B KOMOIHALIL 13 CHIIKOMapraHieM
ab0 MeTaJeBMM MaprasieMm, 1 amoMiHiid. Po3kuciioBayl MojaBajii Ha MOBEPXHIO
MeTajeBOi BaHHHU B IIMATKax po3MipoM 5-10 mm.

XiMIYHMM aHaji3 mpoO MeTalny BUSIBMB, LI0 MacoBa 4YacTKa BYIJEII0 B
3a3HAYCHIN cepii MIaBOK 3MiHIOBajacs B Mexax Bim 0,05 mepen po3KUCICHHSM 10
0,16-0,13 % wanpukiHii po3kucieHHs. KoHIeHTpalliss MUNI'SKY 3aIHIIanacs
HE3MIHHOIO Yy BCiX npoOax. BMICT KpeMHII0 i MapraHilio B LIMX CTAJIAX 3MIHIOBAJIOCS

B MEXax, MPUITYCTUMUX 17151 cTam Mapku Ct3cr.
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3 HaBeneHUX y Taba. 1 ycepemHEeHMX MaHUX MO 3MiHI BMICTY alIOMIHIIO,
KPEMHII0 i KHCHIO B PIIKOMYy MeETajl BUIUIMBAE, IO PO3YMHEHHS (HepocCIliaBiB
IpOTiKae MpOTAToM 3-4 XB. 1 HE3BaXKAIOYHM Ha TIEPEMIIITyBaHHS apTOHOM COCTaB CTalli
70 KIHIS TPOIECY 3MIHIOEThCS HE3HAYHO. 3HWKEHHS BMICTY KHCHIO B MeTali
NpOTiKae 1HTCHCHMBHO B TIOYATKOBUU mepion po3kucieHHsA. llounmnaroum 3 18 XxB.
MOCTTy PO3KHUCIICHHS CIIOCTEPITaeThCs TIOBTOPHE OKWMCHEHHS METally KHCHEM.
MiHIMaJIbHAI PIBEHh OKHCHIOBAHOCTI TPH OCADKYIOYOMY CIOCOOI PO3KHUCICHHS

ckiaaB 0,007 % KHCHIO.

Tabmuus 1 — 3miHa cocTaBy BaHHU IO XOJy po3kucieHHs crtaim Ct3cn

OCaKYyIOYMM 3aCO000M Ta MOPOIIKONOIIOHUM MaTepiajaiom

Yac Bigdopy MacoBa yacTka B mpo0ax metainy, %
pod Mo xoay KYCKOBI1 MaTepiajiv MOPONIKONO11I0HI MaTepiaau
PO3KHUCIIEHHS, Al S (0] Al Si (O]
XBUJINH
[lepen yBeeHHSIM PO3KUCIIIOBAYIB
- 0,07 0,0214 - 0,05 0,0210
ITiciist BBeIEHHS PO3KHCITFOBAYiB
0,054 031 00210 | 0.054 0,24 0,0136
2 0,054 0,31 0,0092 | 0,060 0,25 0,0123
4 0,050 0,31 0,0094 | 0,051 0,23 0,0105
6 0,055 0,29 0,0112 | 0,044 0,25 0,0076
8 0,053 0,33 0,0098 0,048 0,22 0,0076
10 0,051 0,23 0,0074 | 0,044 0,21 0,0046
12 0,048 0,24 0,0076 | 0,043 0,23 0,0030
14 0,049 0,30 0,0072 | 0,047 0,22 0,0058
16 0,049 0,25 0,0070 | 0,045 0,23 0,0079
18 0,048 0,24 0,0088 | 0,047 0,23 0,0063
20 0,048 0,24 0,0100 | 0,045 0,24 0,0066

[TopomkononiOHI po3kucioBayi (Tadi.1). YV SKOCTI pO3KUCITIOBAYIB y IPYyroi

cepil IJIABOK BHUKOPHCTOBYBAJM TMOPOMIKOMOAIOHI Mmatepianu ¢pakuii 0,25 MM
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ATIOMIHIIO ¥ CHIIIKOKAJBIIID, a I OCTAaTOYHOrO OKHMCHEHHS JIOJaTKOBO -
depocuiimiro W  METAJIeBOTO  MapraHifio. HaBileHHSs  MOPOIIKOMOAIOHMX
PO3KHCIIIOBAYiB 3 po3paxyHKy 1,0 Kr Ha TOHHY CTaJl MOMIIIAIN Y KBaplIOBY TPYOKY
aiametpom 3,5-4,0 MM 1 BUAYBalu CTPYMEHEM aproHy MpOTATOM uacy, L0 He
IIEPEBHUIILYE S C.

JlaHi mo 3MiHI COCTaBy BaHHM M BMICTY KHCHIO HaBejeHl y Taba. 1, 3 saxoi
BUILUIMBAE, 10 MPOIIEC PO3KUCICHHS CTaJll MPU TaHOMY BapiaHTi 3aKiHIyeThCs 3a 10-
12 XB. micJisi BBEJIEHHS! PO3KUCITIOBAYIB.

XapakTepHOI0 PUCOI0 MPOILIECY PO3KHUCICHHS MO JaHOMY BapiaHTy € OiIbII
IIBUJKE, y TOPIBHSHHI 3 OCA/DKYIOUMM 3aCOO00M, OUYMILEHHS METAaly BlJ KHCHIO.
MinimMagpHa MacoBa J03a KHCHIO Oyjia JocsrHyTa Ha 12-ii XBUJIMHI ¥ CKJaja
0,003 %. Y nopiBHSIHHI 3 IEPIIMM BapiaHTOM PIBEHb OKMCHIOBAHOCTI HUKYE Y JIBa 13
3aiiBUM pa3zy. BmicT Mumi'sky B mpoiieci po3KHCIICHHS HE 3MIHIOBAJIOCS.

Pinki depocmnaBu (Tabmn.2). Jns roryBaHHs piIKUX Jiratyp y rpadiToBOMy
TUIJIl OJTHOYACHO CIUIABJISIM NMEPEAUTbHUM YaBYH, (PepOoCHIIiLii, CUIiKOMapranensp i
QIIOMIHIN Y CITIB BITHOCHHAX, 10 3a0€3MeUyI0Th OJIep>KaHHA HEOOX1THOTO XIMIYHOTO
CKJIaJly KOMIUIEKCHOTO PO3KHCIIOBaua. PO3KUCICHHS MPOBOIWIN HUIIXOM TMEPEUBY
piakux ¢epociuiaBiB i3 rpadiTOBOTO B TUTEINb 13 ATYHIY 3 PO3IUIABIIEHUM METAJIOM.
[Ticnst 3MimIaHHs PO3IIIABIB META MEPEMINTYBAIH MUISIXOM MPOTYBKH APTOHOM.

HaiimeHIuii BMICT KHUCHIO JOCSTA€ThCSA 3a OUIbII TpPUBAJE B IMOPIBHSHHI 3
OIMCaHMMH BHIIIE criocobamu - 16 xB., BoHo craHoBUThH 0,0022 %. Inmn crmocobu
PO3KHCIIEHHA HE 3a0e3MeuyyloTh Takoro eQEeKTUBHOTO 3HWKEHHS  pIBHS
OKHCHIOBAHOCTI.

Sk 1 B momepenHix cepisx IJIaBOK, BMICT MHUII'SKY MPH PO3KUCICHHI CTaji
PIAKUMH JIiraTypaMu HE 3MIHIOBAJIOCS.

HeoOximno BpaxyBatu, Mo AaHUN CHOCIO PO3KUCICHHS € €IWHUM TIPH
BUPOOHMIITBI SIKICHOI BUCOKO BYIJICIIEBOI cTall 3 (oCPOPUCTOTO YaBYHY, OCKUIBKH
piaKa Jiratypa J103BOJisi€ BBOJUTH B MeTal HEOOX1AHY KUIbKICTh BYTJIELIO.

Exzorepmiuni ¢epocminaBu (tabn. 2). BuBueHHs mporiecy po3KUCICHHS CTajl

€K30TEepPMIYHUMHU (PepocIIaBaMU MPOBOAWIM Ha TPhOX JOCTITHUX IJIaBKAX.
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B ex3orepmiuHux (epocmiaBax MaguBOM CIYXXHB TOPOILIOK aTIOMIHIIO,
OKHCHIOBaYeM - HaTpi€eBa cemitpa. Y SKOCTI (UIIOCY BUKOPUCTAHMM IJIABUKOBUU
IImar.

MacoBa dacTka CKIAQMOBUX YacTHH €K30TepMiuHux OpukeriB, %: 3,7-4,0
anmoMiHito, 6,5-8,0 HaTpieBoi cemiTpu, 3-4 TuIaBMKOBOTrO mimary, 4 kxaxidomi. s
iXHBOTO TOTYBaHHS BUXIJHI MaTepianu (ppakiis 0,25 MM) peTebHO MepeMilTyBaIu
W miggaBany MpecyBaHHIO B 3pa3kKdl MWIHAPUYHOI (GopMH AlaMeTpOM 1 JTOBKHHOIO
10 MM 13 HaCTYITHUM CHIKaHHSM iX MpHU Temrepatypi miaBieHHs kadidomi (1200 °C)
OpoTAroM 6 ToaWH. PO3KMCIEHHS MPOBOAWIM IIISXOM 3aHYpEHHS OTPUMaHHUX

3pas3KiB, 3aKPIIJICHUX HAa METaJEeBINA MTaH31, M1 A3EPKAIO METamy.

Tabnuug 2 - 3MiHa cOCTaBy BaHHU O XOAY po3kucieHHs craii Ct3cn piikumMu

JiraTypamu Ta €K30TepMIYHUMU (hepocTiaBaMu

Yac Bigbopy MacoBa yacTka B rpo0ax metainy, %

po0 1o xoay piaxi pepocruiaBu €K30TepMIuH1 (hepoCIIaBU
POSKHCICHI, Al Si [O] Al Si [O]
XBUJIMH

[Tepen yBeieHHSIM PO3KHUCIIIOBAYIB

- 0,05 0,0131 - 0,06 0,0233

ITiciist BBeIEHHS PO3KHCIIFOBAYiB

0,048 0,31 0,0079 0,052 0,25 0,0066

o) 0,048 0,31 0,0081 0,053 0,25 0,0045
4 0,047 0,33 0,0065 0,051 0,29 0,0042
6 0,048 0,32 0,0065 0,053 0,30 0,0042
] 0,045 0,31 0,0063 0,053 0,25 0,0051
10 0,046 0,30 0,0057 0,060 0,23 0,0045
12 0,043 0,30 0,0052 0,037 0,27 0,0048
14 0,044 0,31 0,0041 0,042 0,32 0,0060
16 0,045 0,33 0,0022 0,047 0,30 0,0066
18 0,044 0,32 0,0035 0,051 0,33 0,0078

20 0,042 0,33 0,0021 0,040 0,36 0,0085
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3MiHa CepeHbOr0 COCTaBa BaHHM IO €JIEMEHTaM, SIKi PO3KHCIIOIOTh BaHHY, 1
KHCHIO TTOKa3aHi B Ta0i. 2. MiHiMaabHa MacoBa 4acTKa KUCHIO TIPH ITLOMY CITOCO01
po3kuciieHHa cTaHoBUTH 0,0042 %, 110 € OUThbII HU3KOIO, YiM MPU OCAIKYIOUOMY
3aco0i, ajie ycTymnae riauOnHI PO3KUCICHHS MTOPOITKOMOMIOHUMH PO3KUCITIOBAYaMH 1
PIIKUMU JiraTypaMH.

[Ipoiiec po3KuCIEHHS MPOTIKAE IIBUJKO M 3aKIHUY€ThCS Ha 4-6 XBWIMHI, 1110
MOXHAa TIOSICHUTH TIPUCKOPEHHSM TMPOIECY IUIABICHHS (EpocCIiaBy 3a paxyHOK
TEIJIOTH €K30TEPMIYHUX J00aBOK.

[Tomanpiia BUTpUMKA METAITY B PIAKOMY CTaHI BEJIE 10 TOBTOPHOTO HACUYCHHS
MeTay KUCHEM.

XiIMIYHMM aHaI3 METally Ha BMICT Y HbOMY MHUII'SIKY IOKa3aB, 10 HOTO

KOHIICHTpAIlisl HE 3MIHIOETHCA B MPOLIECT PO3KUCICHHS CTall I[IM 3aCO00M.

3. OuiHKa T€XHIYHOT €()eKTUBHOCTI MPOIECIB POIKUCICHHS

EdexkTuBHICTh  TpOILIECIB  PO3KUCICHHS  OLIHIOBAM 32  HACTYITHUMH
KpUTEPISIMUA: a) MIHIMAJIBHOMY BMICTY KHCHIO B PO3KUCIEHOI cTaii; 0) dopmi i
KUIBKOCTI HEMETaJIYHUX BKJIIOYEHb Yy TOTOBIM cTaji; B) BapTOCTI BapiaHTa
PO3KHCIICHHS; T') BEJIMYHUHI BUTAPy PO3KUCITIOBAYIB.

3MiHA BMICTY KHCHIO, 11O XapaKTepu3y€ TNIMOWHY PO3KUCICHHS 3 PI3SHUMU
3aco0amu, MOKa3aHO Ha pHC. 1, 3 SIKOrO BHUILIMBAE, IO HANOIIBIN HU3BKHH BMICT
KHCHIO B MeTall 3a0e3NeuyroTh J1Ba 3aCO00M PO3KUCIEHHS: PIAKUMHM JIIraTypamH i
MOPOIIKOMOIIOHUMH PO3KUCITIOBAYAMHU.

L1i »x 3aco0u 3a0e3nedyroTh 1 HalMEHIIY KUIBKICTh HEMETAIIYHUX BKJIIOYEHb Y
MeTaJl, 10 BUIUIMBAE 3 aHami3y (ororpadiii MikpouutigiB, OTpPUMAaHUX 3 AOCIITHUX
3IIUTKIB METaly, PO3KUCIEHUX 10 PI3HUX BapiaHTax. KpimM TOTO, BKIIOYEHHS B CTai,
PO3KHUCIICHOT MOPOUIKOMOAIOHUM aJIFOMIHIEM 1 CHITIKOKAJIBIIEM, MAalOTh TJIOOYISIpHY
bopmy.

3 TOpIBHIOBAHMX BaplaHTIB OCA/KYIOYHM 1 CHoci0 pPO3KUCIEHHS CTajl

MOPOIIKOMOIIOHUMH PO3KUCITIOBAYaMU O1JIbIII €KOHOMIYHI.
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Haitnmwkuuit  Burap  OyB ~ OTpUMaHUW  TOpU  PO3KHUCIEHHI  CTajl
MOPOIIKOIMOAIOHUMHU MaTepiajilaMu: BUrap KpemHito - 14,2, mapranirio - 0, agtoMiHio

- 94 %.

Buict xucHio,[O]x10%,%

Yac, XxBUIUH

Pucynok 1 — 3MiHa BMICTy KUCHIO TIO X0y po3kucieHHs crani Ct3ch

pi3HUMH 3acobamu: 1 — ocalKyro4uMm; 2 — TMOPOIIKONOJIOHUMHU
Marepiaiamu; 3 — pIIKUMH Jiratypamu; 4 — €K30TepMIYHUMH
dbepocriaBamu.

Tpoxu ycTymae 1bOMYy CIOCOOY MO CTYNEHIO €(PEKTUBHOCTI BUKOPUCTAHHS
PO3KHCIIIOBAYIB TEXHOJIOTISI PO3KUCIICHHS CTalli 3 BUKOPUCTAHHAM PIIKHUX JITaTyp:
BUrap KPEMHIIO, MApPraHiio i afOMIHIIO B LIbOMY BHNAJKy CKJaB BianosiaHo 27,0; 0
1 95,2 %, BIAOBITHO.

Mumi'sk npu BUKOPUCTaHHI BCIX CHOCOOIB HE BHUSBIISIB BIUIMBY Ha MPOIIEC
PO3KHCIIEHHA - HOro KOHIEHTpALlls 3ajullajiacs Ha PIBHI BMICTY Y BUXIAHOMY
MeTai.

bepyun g0 yBarm BHCOKY €(QEKTHBHICTh 1 €KOHOMIYHICTh CIOCOOY
poskuciaeHHs cram  Cr3cm, sSKa  MICTUTh  MUIISK,  ITOPOIIKONOMIOHUMU
PO3KHCIIIOBaYaMH, a TaKOX HaWMeHIe 3a0pyqHeHHs W CchopusmmBy (opmy
HEMETaTIYHUX BKJIFOYEHB Y CTaJll CJIiJI peKOMEHYBATH 1€ croci0 J0 MPOMUCIOBOTO

BI/IpO6HI/IHTBa MaJIOBYTJICLICBHUX cTajiei.
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Jlis BUpOOHMIITBA CEPEAHBO 1 BUCOKOBYTJICLEBUX CTalled PEKOMEHIYEThCA
BUKOPUCTOBYBaTH MEHIII €KOHOMIYHMI 3aci0 ajie BiH J03BOJISIE BBOJUTH B CTallb

JIOIATKOBY KUIBKICTh BYTJICIIO - 1€ CITOCIO PO3KUCIICHHS PIAKUMH JIIraTypamu.
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