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, , 
, , ,

- , 
, 

.
, 

. 2, 
. -

-
. ,

, -
 1000° , -

, -
  , -

 [5,6].
-

, 

  
 [2,3].

, -
. -

, -

, 

 –  ( ) -
: Ce, Y, La [5].

-

. -
, -

, , r, Si, Al, Ni,
u, n,  Sb, As, Te, Bi  Be. 
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, 
-
-

.

 Cr  Ni 
Cr, Ni  Mo [2]. , -

, 
. , -

 (Cr, Si, Al, Ni), 
, , 

 (Mo, W, V),  [5]. 
-

 Cr, ,  Ni, Mo  V [5,7].
-

, -
, , -

, -
, -

 [1].

. -
-

, -
.   : -

, .
, -

, : 
, ,  [8].

, 
, -

 [3,5].

,
. 3. , -

. -
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, ,
.

. 3. 
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, , 
, -

, -
, -

, .
-

, 
-

. 

. , -
 ( . 3) -

, -
:

-
;

;

.

. . 
-
,

, 

. , 
, 

, . .

1. , .  / . . .: -
, 1976. 288 .

2. , . 
 / . , . . – : . ,

1991. 216 .
3. , . 

 / . . .: , 1990. 384 .
4. , .  /

. , . . .: , 2006. 132 .
5. , .  / . -

. .: , 2011. 191 .
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6. , . :  / . ,
. . .: , 2004. 336 .

7. , . , -
 / . , . . .: , 1995. 202 .

8. , . :  /
. . .: , 1982. 304 .

  621.74:669.1

. , . , . , . 

. . 

-
-

. , -
, . -

-
.

.  -

.
-

, -
. -

 35 . -
, 

. 1.  3 , 
.

 560–580 -
 570 . -

 ( ). 
.

 © ., ., ., ., 2012
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. 1.  35

 –  735,3–764
 745,5 , -

. 
. 

.
 –  1002,3–1034,8

 1012,1 . , , -
.

, -
. 1, .

 1
, %

Si Mn P S Cr Ni Cu
0,332 0,3 0,487 0,012 0,021 0,136 0,113 0,175

-
 « »  20/12,5,  3 -

 1350° .
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 560  7
.  0,5; 1; 2; 4; 6; 8 

10 . -
-

.

-31».  ( 100)
. 2. , 

 0,5, 1, 2  4 , 
.

-
. .3. -

.2.

. 2.  ( 100):
 – ;  – 30 ;  – 1 ;  – 2 ;  – 4 ;  – 6 ;

 – 8 ;  – 10 
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 2

, 0,5 1 2 4 6 8 10

59,431458,015263,0168 51,6674 61,2449 56,5936 48,747345,974

59,379557,998162,9903 51,5990 61,1770 56,5191 48,677045,8881

0,0719 0,0492 0,0541 0,0684 0,0679 0,0658 0,0653 0,0659

59,304757,918962,9116 51,5276 61,0941 56,4533 48,617045,8211

0,0748 0,0468 0,0511 0,0714 0,0629 0,0658 0,065 0,067

1 0,9875 1,4431 1,3124 1,0380 1,0457 1,0790 1,0873 1,0774
2 0,9492 1,5171 1,3894 0,9944 1,1288 1,0790 1,0923 1,0597

, , ,
, , 

.

. 3. 

.3, -

.
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. 2 , -
, , 

. -
 0,5 . 

, , -
, 

, .

. 4. :  –  10 ;
 –  2 

-
-

. , -

. . 4. -
.

, -
, 

-
.
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 669.187.2.046

. , .  , . 

. . 
. , . ,  . 
 « »

 25

-

-
, . 

, -

 [1].

 25 10 
Forsteel-12 (FS) [2]. 

. 
, -

.
. 25 -

 25 -
. 

. 
 30  150 , 

 70–80  / .

. 
, 

 5–8 .

 © ., ., .,
     ., .,  ., 2012
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, 
 14 , . 1. -

  Forsteel–12  290 -
,  10–280 . .

 1

, . %
Ca Si Al  Ba Fe

10 16,2 50,2 1,4 - 11,9 .
Forsteel12 12,7 42,2 1,1 9,3 13,4 

: ,  , , , KCU, HB.
, -

-
,  200 . 

, 
, , -

, .
-

 Excel.
-

. 2.
 2

 25

- . Forst, , -
, 

,  , ,% ,
%

KCU,
2

HB

. 101 0 0 0 520 305 21 38 78 155
24 0 88,4 24,8 506 279 16,7 38,5 77,4 147

 + FS 61 51 73,8 35,4 504 285 20 42 84 148
FS 14 94 0 27.3 512 289 20,6 40,4 83,1 149

. 2 , -
, , .

: ,% -
U, 2,  10% . -

.
-

+FS 
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. 1. -
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.
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100
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140
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U
, 

2
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4

1

.1. 
(1,3),  +FS (2,4) 

 25 :  – 1,2; KCU – 3,4

.1 , 
 KCU . 

, 
, 

, .
 FS -

, . -

.

 FS . 2. . 2
.

, ,
, .

, -
.

 FS -
, -
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.

0

20

40

60

80

100

120

140

2000 4000 6000 8000 10000

K
CU

,  
,%

4

2

, 

3

1

.2. 
 (1,3)  +FS (2,4)

 (1.2)  KCU (3.4)

-
, -

, 
.

-
-

 ( . 3). 
 FS  [Ca] , -

, 
 FS.

0,0000

0,0005

0,0010

0,0015

0,0020

0,0025

2000 3000 4000 5000 6000
 Ca, 

, %

1

2

. 3. 
(1 – , 2 –  +FS) 
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, -
, 

 ( . 4).

20

40

60

80

100

120

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025

,  %

K
C

U
, 

4

3

1

2

. 4.  [ ] ,
:

 (  – 1, KCU – 3);  +FS (  –2, KCU – 4)

, -
 FS. -

25%.

0

50

100

150

200

250

300

350

400

40 80 120 160

 FS, 

,

1

2

3

. 5.  FS
25  (1 – ; 2 – KCU; 3 – )

 FS -
 ( .5). . 5 , -
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FS ,   -
,  KCU  FS, -

 0,132. 
 FS 

 FS .
, , -

-
. 

 FS 
, .

1. . . ; :
.,1983.184 .

2.
 « » ( . ) /

. , . , . , . , .
,  . , . , . , .

, .  // -
: .  / 

. . . : ,
2010. .2. 64 .

  669.15-196:669.046

. 

. . 

,

, -
 (  900° ), , -

, 

 © ., 2012
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, . -
, , 

. , -
. 

.
-

 ( , -
) , -

.
-

, , -

,  ( -
, )  ( -
, ) 

.
, 

, 
, , , 

. ,

. -
-

, , . -

-
. 

, 
Si, Cr, Al  [1].

-
-

, . 
-

, , 
, -

  Fe e2O4.
-

. -
, , , -

. 
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. ,
-
-

. 
.

-
-

.  [2-4] -
, 

 > 0,5%.
-

 [5] 
. 

 1000°
.

, -
-

, , -
,  [6]. 

-
, , 

, -
. , -

.
 [7] -

, .
-

, 
.

 [2] , -

. 
, -

: , , , -
.

 [6] -
 850 

1000° , -
:

Si Al Ni Mn r  V Ti.
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, 
, 

. -
, , . -

. -
 V, Nb, Mo, W -

, 
, , -

, 
-

.
 [7].

 800° , 
-

, .
, -

. 
, 

,

.
r2O3, -

 –  FeCr2O4, -
.

. , . , . , 
 800° -

 10%,  900–950°
– 18% r [9].

 30% 
, -

, 
 - -

.
, 
,  (  20% r).
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, 
 20%.

 (FeO)  700° , 
 FeO Fe2O3. 

. -
 15%.

 (  900° ) -
 15,3% -

 (FeO·Cr2O3) -
.

. -
-

, 

, 

.
, -

, 
, 

12 17 , ,
75 24 , , -

 40 24 12 . -
, 

, , -
, .

: -
 ( .1, 2).

 800° . 
m  0,016  0,05 2 -

,  L 
 0,1%.
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 1
m  ( 2 )

, °
800 1000 800 1000 800 1000

12 17 0,02 2,2 0,016 1,8 0,018 1,9
75 24 0,05 0,1 0,04 0,08 0,04 0,08

40 24 12  0,05 0,08 0,03 0,06 0,05 0,07

 2
 L (%) 

, °

800 1000 800 1000 800 1000
12 17 0,1 1,2 0,1 1,12 0,1 1,37

75 24 0,1 0,16 0,04 0,15 0,07 0,13
40 24 12

 1000° -
, 

 ( . 1). 
, 

, -
, , ,

 12 17 . -
 100 .

 [2] « » 
, -

 850° . 
[7], 

2. , 
 12 17 , -

 4,8  (
800° )  140 ,  75 24 ,
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40 24 12 ,  1,5  18 

 1000° .

 1                                  2000                               2000
. 1. 

 1000° :
12 17  ( ); 75 24  ( ); 40 24 12  ( )

 12 17  1000°
 800°  11 . -

: (FeO 41%, Fe2O3 11,3%, Fe3O4 20,2%) ,
, -

,
.

 40 24 12 ,
. -

 40 24 12
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 1000°  1,5 ,  90 -
 12 17 .

, 
 75 24 , 

. -

 [8]. , -
, 

 [9]. 
.

, 

, 
75 24 ,  0,7% 

. -
 (Fe,Cr)3C, (7,3%), , 

. -
 (

), 2, -
. -

,
, 

. 
-

 1,46%. 
, 

75 24 , , 
. 

 75 24 , , 
,  800°

6214 ,  40 24 12  - 7000 .

, -
,
-

, , -
. , -

, .
, 

-
.
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, -
, -

, -
,

 800°  ( . 2.).

. 2. 

 PosiTest AT,
, 

 ( .3). -

DoneDeaL,  16 , 
 170 2.

 3
 ( ) 

 800°

12 17 11,8 12,1 12,35
75 24 11,0 11,6 11,7

40 24 12 14,9 15,86 15,7

, 
 40 24 12 , -

, . -

800°  25%  12 17  75 24 , -
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 15,7 . 
 75 24 , , -

-
,  75 24

 800  1000° .

:
- -

 (Fe,Me)3C 

, . -
. 

, , -
,  - -

, 
 « »;

-  12 17 -
 1000°

. -
 75 24 -

, -
. 
, , -

, 
, ;

- ,  40 24 12
. -

 0,03
 0,06 /( 2 ),  0% 

. 

. -
 15 .

1. ., . -
. .: , 2000. 464 .

2. . 
. .: , 1978. 288  .
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3. ., ., . -
. : 

, 1963. 323 .
4. ., ., . -

. .: , 1977.
208 .

5. -
 / ., ., ., 
. // . . . 1983.  12. . 98-100.

6. ., . -
: . .  2 . .: , 1991.

.2. 384 .
7. ., .  /

. . . .: , 1965. 312 .
8.  / . . . .: ,

1967. .2. 444 .
9. ., . -

.
.: , 2006. 200 .
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 2

 621.74.045

. , . , . ,
. , . , . 

, 

-

, -
, 

-
, -

, . 

 –  (  – ), -
, ,

, -
.

, 
, 

.
-

 ( ) ,  1750–1800°
 ( ) 

 ( ) 
5  1585–1637° , -

. 
-

 © ., ., .,
     ., ., ., 2012
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 1400°  (0,17–1,06)·10–3

 15–640 .
 =1700° -

 1575–1615° , 1400°
 13–260 . 

1400 °  (0,15–0,81)·10–3 .
 1,6·10–3

1400°  =1700–1800°
=50·10–3 -

 152–296 .
 =1600°

-
 0,5–0,75 ,  6–215 . -

 (1–5)·10–3

   2–90 .
-

=50  500 

20  =1737 10° -5. 
25 2° -

, . -
. 
30/6 20-22. -

 2,32%, 

.
, -

  

. -

,
, -

.

-
 ( ).

, -
, -
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-
.

 [1] -
:

 SiO2 = SiO +1/2O2;
                            SiO2  = SiO +O;

  Al2O3  =2 Al  + 3/2O2;  O2=2O;
 Y2O3  =2YO  + 1/2O2;  O2=2O.

, -

,  – -
,  – -

.

2SiOP , 

SiOP
2OP  [2, 3]:

lg
2SiOP = –27597/T + 8,99;                                  (1)

lg SiOP  = –27505/T + 8,71;                                        (2)

lg
2OP  = –27809/T + 8,29.                                           (3)

32OAlP , -
 PAl  PO  [3]:

lg
32OAlP = –321185/  + 8,25;                               (4)

lg PAl = –31938/T + 7,61;                                              (5)
lg PO = –32089/T + 7,93.                                              (6)

32OYP -
 [3]:

lg
32OYP = –35799/  + 9,286.                                (7)

, 
 – .
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-
, :

i2
1

ii PTRM2maxJ ,                            (8)

 Jimax –  i- , -
, 2 ; Mi –   i- -

; R – , 3 ;
 – , ; Pi – 

 i-  i- .

PSiO  PAl  PO2, -
, 

  SiO2  Al2O3  1.
 PSiO  PAl :

2/1
O

0
TSiO 2

PTR/GexpP ,                              (9)
4/3

O
0
TAl 2

PTR2/GexpP ,                           (10)

GT – -
.

 PSiO  PAl -
 SiO  Al , :

T15,19/G
SiO

2/1
OSiOSiO

0
T

22
10MRPTM2J ; (11)

T3,38/G
OAl

4/3
O

2/1
AlOAl

0
T

322232
10M5,0PRTM2J . (12)

 J 2 , -
0
TG  [4].

-
 [5]

2/1
pOY

4/1
O

2/1
YOOY KM5,0PTMR2J

32232
, (13)

 Kp –  [5] .
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2OP   .
, 

-
 1400° , 

 0,0032 . 
 1580–1700° -

 0,133–1,03 , 
, 
.   

, -
 1574° ,   -

, -
. -

-
 (1–5)·10–3  = 1750–1800° . -

 (0,17–1,06)·10–3    15–340 .
, -

-
. -

 1000 , -
,  0,0009 .

32OAlP
0,133–1,33 , 

. , -
 0,133 > 2000° .

. , 
 1,33  (

2OP =0,25 ) =1600° -
 43,6·10–7 2 -

 7740 . -

1000  Al2O3.
-

 ( . ).
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- , °
1400 1500 1600 1700

2SiOP , 10–2 0,316 2,73 18,4 103,3

. SiOP 10–2 0,19 1,59 10,7 61,8

2OP 10–2 0,047 0,41 2,8 21,7

32OAlP , 10–5 0,104 1,27 11,8 90,1
. PAl 10–5 0,033 0,41 3,6 27,3

PO 10–5 0,057 0,69 6,4 48,4

32OYP , 10–6 0,0783 1,26 15,06 140,37

2SiOJ
2OP , 

0,2·105 10–7 2  0,014 0,079 0,49 0,66
0,25 10–7 2  1,29 6,95 43,6 131,7
0,02 10–7 2  4,58 22,2 139,0 421,6
0,01 10–7 2  6,45 35,2 220,0 665,0

32 OAlJ
2OP , 

0,2·105 10–11 2 0,0006 0,0062 0,066 0,114
0,25 10–11 2 0,51 5,28 56,3 323,1
0,02 10–11 2 3,37 35,14 375,1 2148,8
0,01 10–11 2 5,67 59,1 631,0 3610,0

2 3Y OJ
2OP , 

0,2·105 10–18 2 0,00046 0,032 1,38 415,7
0,25 10–18 2 0,058 3,977 174,18 52438
0,02 10–18 2 0,109 7,478 327,51 98600
0,01 10–18 2 0,129 8,864 388,22 116877

, , 
-
-
.

,  SiO2,  SiO  ,  -

 (1–3,5)·10–3 2. -
, 

, , -
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 Na .
-

, 
 1400–1700º  3–8 , 

, . -
 1700º

. -
, 

, .

.
-

, 
, 

-
 TiO, TiO 2 . -

  -
.

, 1400° -
,  TiO  SiO. 

. 
1600° -

 Al  TiO. -

 FeO, Na 2 O .  , -
, -

-
: SiO, O 2 , O. -

 997 ° -
 2SiO+Ti  TiO 2 +2Si,  997 °

SiO+Ti TiO+Si. -
. -

. , 
=900–1200  (1,4–4,5) 10 5 2 . 

, -
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, , -
.

, -
, -

, ,
 2,5 . 

-
.

, -
 4–5%  1,5–2%

 800–1000 ,
-

 –  1,4–1,5 .
-

, -
. 

-100
. 

, . -
, 

. 
-

.
, 

, -
, 

-
-

, 
, 

.

1. , . :  / . -
. .: , 1986. 344 .

2. :
:  4 . / . . . .: , 1978.
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3. , . -
 / . , . . .: , 1976.

342 .
4. , . : 

. / . , . , . . .: -
, 1969. 252 .

5. , .  / . -
. .: , 1969. 576 .

 621.742.4: 661

. , . 
 ( )

-
, -

, -
. 

 [1].
-

. 

, 

).
-
,

. ,
-

. , , -
 ( , 

 © ., ., 2012
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, .) -
2 5, -

, -

 [2,4].

-
.

-
 «  ’’ ’’»

  -
 ( , . ), -

 20  61,8  27,8 . ,
, . -

 –  0,6%.

 (%):  2 02 – 100;
 3;  2,54–2,66;  1,45;

 3 – 4,8–5,2. -
 – 10–15 .  (I) 

(II) . 1. 

 20  1520–15400 -
 50 , 

 [3]. -
 270–3000 .

 1

I II
70–205 358–373

, 0,018–0,028 0,012–0,022

, 1,0–1,5 0,8–1,1

, % 3,5–3,75 3,25–3,75

. 1 , 

. , -
, -
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, 
  -

.
-
-

 5, 10, 15
 20 . . 2 -

.
 2

-

,
%

, .
, 

5 10 15 20

0 71 68 65 65
0,4 42,3 40,2 37 34
0,5 37 34 30,9 27,8
0,6 21,6 15,5 12,4 9,3
0,7 24,7 24,7 21,6 18,5
0,8 27,8 24,7 24,7 21,6
0,9 27,8 24,7 24,7 21,6
1,0 30,9 27,8 24,7 24,7

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

, %

, 
.

5 . 10 . 15 . 20 .
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. 2 , -
 0,6 % 

. 
, 

, .
-

.

. -
.

1. .   . .: -
,  1965. 332 .

2. . . -
. .: , 1978. 207 .

3. ., . 
. .: , 1973. 312 .

4. . 
. : . , 1977. 211 .

 621.74

. ,  . , . 

. 

    

-
. -

. 
, , -

. 

, , ,

 © .,  ., ., 2012
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. 
.

-
: , , -

, , , -
,

 –  ( .1).
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40

60

, %

.1. 

.2 -
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 –  – -
, 

-
 ( .3). -

, .

.3. 

 – 
.4), -

, -
. -

, , -
, , 

-
.

.4. 
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 ( .5) ,
-

, -
, -

, 
. , -

, -
-

.

.5. 

 ( . 6) -
, 

.

.6. 
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 – -
, , 

. 
 ( .7).

.7. ,   

-
, 

-
. -

, 
. , , -

,
,  -

. 
.

, -
, 

, , -
, -

. -
, .

-
 – ,  ( .8) 

 ( .9). 
. , 
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.

.8. 

.9. 

, -
.

, 

.
-

, .
, , , -

 – . , -
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. -

, .
-

. -
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, -
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. -

, .
, ,
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, -
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-
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, -
.

-

. -
, -

, -
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-

, , -
,  2.423-73,

, .); -
, -

-
; 

, -

; 
, , ) .

, -
, -

, , -
, -

, 
-

, -
  -
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 3

 621.746.628.047:66.065.5:669.3

. , . 

. . 

, -
,

, -
, -

, .
, , -

-
.

. -
, , . %: 0,05–0,1 Sn;

0,02–0,07 Fe; 0,01–0,07 P;  Cu, -
 2–3 

[1].
 Cu – Fe, , -

 0,3% -
. -

, , -
 ( . 1  2) [2, 3].

, -
 (  21073.4-75) , -

, , .
 = 0–0,3 . %,  ( . 3).

dm  0,09 , 

 © ., ., 2012
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 ( . 4), 
,  ( . .1).

,  0,3% .
-

, . 
 Cu–Fe 

, . , -
.

,  Fe, -
 – 

.  Fe -
, , 

 0,3 . %.  Fe (0,3 < 
4,0) . % –  + , 

, .

60
61
62
63
64
65
66
67

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

, . %

, 

. 1. 

0,37
0,38
0,39
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

, . %

, 
.

. 2. 
 Cu – Fe 



 354

, -
 (

.),  [4].
-

, 
.

50            0,065 . % Fe             200

50                      0,17 . % Fe         200

50                     0,28 . % Fe            200
. 3. 

 – -
, 

, 
. -

, -
:
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-  ( -
);
-  ( );
- .

0,05

0,1

0,15

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

, . %

 d
m

,

. 4. 

) 
, -

, , ,
.

 650  8 .  
. -

, -
 10%. -

. :
-  ( R/R );
- .

, -
-

. -

, -
. -

 –
gn , . -

, . , 
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R , . gR f ( n ) .

R/R  ( )  ( 1) -
.

5  6 [5].

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

0 100 200 300 400

,

, 
R

/R

 80%  50%

. 5. 
 ( 1) 

50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

0 100 200 300 400 500

,
 93%  50%  10%  3%

. 6.  ( 1) 
(  – )

 ( 1) , R/R
, 

)  ( -
) , -

 ( )  ( . . 5).
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-
. -

-
. R/R -

-
, 

. , R/R 
-

.

R/R = f(T)  (T), . 5  6, -
,  « » ,

  m, -
. , 

m ,  ( 1) -
. 7. , -

, -
 ( ). -

 [6].

50

100

150

200

250

300

350

0 20 40 60 80 100

, %

T m
,

. 7. m

, -
.  0,097, 0,17,

0,28  0,3 . % Fe. -
. 8.

. 8 , 

. , 
-
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, 
 « », 

. , -
. 

, -
 ( . 9). 

. 
.

60
65

70
75

80
85

90
95

100

0 10 20 30 40 50 60

, %

, 

1 0,097 % Fe 0,17 % Fe 0,28 % Fe 0,3 % Fe

. 8. 

70

75

80

85

90

95

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

,

 60%  40%  20%  10%

. 9.  0,17% Fe

m  = f ( ) , 
 ( . 10).
, -

-
m . 

 (0 <  0,3 . %
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Fe) 
60  = 10 %.

50

100

150

200

250

300

350

400

10 20 30 40 50 60

, %

m
,

0,3 % Fe
0,17 % Fe

1

. 10. 

 Cu – Fe 
, , -

:
1. , -

 Cu–Fe, -

 0,17  0,25 . % Fe.
2. 

-
, 

. -

15–20% .

-
. 

-
.

1. . 
 // . 2004.  7/8. . 108 - 115.

2. ., ., . -
 // -
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: . . . :
, 2006. . 94-103.

3. ., ., . -

 // -
: . . . . : 

», 2009. . 125-130.
4. . -

. .: , 1977. 407 .
5. -

 Cu-Fe  / . .
, . . // -

: . . XVI . . . . , -
. – : . ,

2010. .2. . 199-201.
6. 

 / . ,
. , . , .  // .
. . 2008.  2. . 57-60.
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. 

. . 

, . 
, 

  
. 
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, 
 ( -

, -
 – ).

. 1. :
 – ;  – ;

 – ;  – 

-
 [1]:

p 0,5 pd ,s (1)

 d – , , -
, ; s – , ;

p – ,  ( p gh ,  – 
; h – ,

; g=9,8 2 –
).

p
0,5 ghd .s (2)

, -
.
-

, -
 ( ), :

1 2q t t ,
s (3)

 – , ;
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t1  t2 – -
, º .

 [2]

t 1 2E t t ,              (4)

 – , ;
 – 

, -1.
 (3) 

t
E qs .                      (5)

 (2)  (5) , 
-

 s, , -
, .

 (  (2)  (5) 
R2d ,  R – ):

p t
E qs E qsghd R gh0,5 .s s   (6)

s , 
(6)  s .  s, 

:

qE
ghRs . (7)

-
.

 [3,4]:
- T107023,1 5 ;  = 1000º ,

=1,93 ;

- 105105,0E 105 ;
-

161013 ;
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- 1025837,0 5 ;  = 1000º , 

10087,1 3 .

:

3
3108,7 –  ( );

h =0,5  – ;
m=0,5  – ;

t=1550-650=900º  – -
 (

 1550º
650º );
F=0,5 2 – ;

20 1200  – ;

105R 2  – .

  
3

2

c m t 1,087 10 0,5 900q 815,25 .
F 0,5 1200

:
2 3

3
10 6

1,93 5 10 7,8 10 9,8 0,5s 2,6 10 .
5 10 13 10 815,25

1. , . : -
.  2- . .1 / . . .: -

, 1988. 560 .
2. , . :  /

. , . , . . .: ,
1993. 640 .

3. .  2- . .2 /
. , . , . . .: -
, 2001. 736 .

4. , .  / . .
: , 2002. 300 .
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 « » -
-
.

 « » -
-

.
-

, -
, -

, -
 ( . 1).

 –
 (

) 
 ( . 2). -

-
, 

, 
.

 ( . 3). 
. 

. -
-

 80% [1]  « », 
.
-
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. 3. 
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-
, , -

, -
 ( . 5).

-
 « -

» 

 250  300 . -
-

 «SMS Demag». -
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.

. 5. , 
, 

. , -
-

,   
 ( ), -

. -
 ( -

). -
-

, . -
-

.

1. . . .: ,
2010. . 128.

2. ., . 
-

 // 
: . . . . . 10. :

 « », 2010. . 57 – 62.



 368

3. ., . 
 « » // -

, :
 69- . .- . . -

, 2011. .1. . 131 – 133.

 669:18.001

. , . , . 

. . 

 [1, 2].  
 ( ) -

, -
, -

, , , -
. 

, ; .
-
-

. 
, 

-
 (450–500 ),  – -

 (250–350 ). 
, , , 

: .
 – -

 ( -
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) .  ( )
, . ,

, -
,  [3]. 

, 
. -

. -
-

, .

 (2500–2600° ), -
. 

, . 
-

.
-

, 
, 

. -
-

. -
-

.
 – 

. 
, 

.
-
-

. -
, 

. 
. 

-
, -

.
, -

, -
, . 1.
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. 1. 
, 

-
-

, 
. 

, 

.
 [3, 4]

 ( -
). 

, 
, 

 ( ) 
. 

.
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, 
, , 

. , 
, 

: , , 
.

, 

. , 

, , 
, ,

. , 
, , . 

. 

.
,  6-
 1200 3

200 3 ,  3,3 3 , . 
 280 , 

 0,0119 2  0,123 .

,  4,5% , 0,8% , 0,4%
, 0,1% , 0,03%  (94,17%)

. 
 13,98 . 

 – 0,002 3 . 
,  (

) – 0,5 .
 0,05% ,

0,0% , 0,05% , 0,01% , 0,015% 
 (99,88%) . 

16,63  0,0024 3. 
 0,6 . , 

0,5–0,6 .

, 



 372

 (
), 

. 
 2000° ,

 5 
 80%

 1,2 ,  – 1,6 . 

.

, 

 ( ). 
 6-

 20° . 2.

. 2. 
 6-
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1. ., . .
: , 2005. 289 .

2. ., . 

// : -
. . . . / . . . -

:  « », 2010. . 10. . 78 – 85.
3. . -

.  .: , 1975.  375 .
4. ., ., . -

.  .: , 1974.  496 .

 621.746.5.047.019:669.017-14

. , . 
 « »

. , . 

. »

 « »

-
-

, -
 ( ) -

.
-

-
, -

 ( ) ,  3-5%.
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. 1 
, -

 « » -2, -
 2011 , 

 80% .

 1
-2 (%)

 2011 

- - - .
.

 190 
13  10,84 0,11 0,04 0,08 0,13 0,40 0,03 0,79
09 10,25 0,09 0,13 0,40 0,08 1,46 0,03 2,19

9,81 0,05 0,02 0,23 0,05 0,10 0,03 0,48
52-1 10,30 0,21 0,03 0,41 0,37 0,24 0,22 1,48

10 7,77 0,06 0,26 0,82 0,20 0,34 0,63 2,31
10 7,70 0,05 0,08 1,01 0,06 0,74 0,22 2,17
17 5,51 0,30 0,02 0,27 0,17 0,30 0,08 1,14
15 4,87 0,01 0,04 0,45 0,11 0,19 0,03 0,82

D32 3,18 0,00 0,07 0,50 0,15 0,10 0,07 0,89
345 2,52 0,21 0,12 0,46 0,08 1,04 0,00 1,91

10 2,37 0,00 0,09 0,29 0,21 3,38 0,49 4,45
 190 0,10 0,08 0,44 0,15 0,60 0,16 1,52

 270 
13 4,25 0,08 0,04 0,11 0,08 1,13 0,00 1,44
09 9,33 0,10 0,58 2,59 0,06 2,34 0,01 5,67

6,24 0,05 0,09 0,33 0,07 0,12 0,00 0,67
52-1 19,91 1,09 0,01 0,76 0,36 1,05 0,32 3,59

10 13,61 0,11 0,48 1,64 0,19 0,65 0,84 3,92
10 8,10 0,14 1,61 3,17 0,10 0,61 0,14 5,77
17 6,50 0,45 0,01 0,96 0,39 0,87 0,12 2,81
15 7,10 0,16 0,26 1,76 0,13 0,12 0,12 2,55

D32 3,22 0,00 1,53 1,27 0,23 0,08 0,00 3,11
345 6,18 0,11 3,12 2,86 0,10 0,98 0,00 7,17

10 2,46 0,04 0,47 0,77 0,29 3,64 0,26 5,48
 270 0,35 0,61 1,52 0,20 0,96 0,25 3,90

0,23 0,35 0,99 0,17 0,78 0,20 2,73

, . 1, , 



75

, -
, 

 ( ). -
, 

, -
.

-2 
. -

-
 2011 ., . 2,

, :
, -

. 
.

 2

, , *

)

- -
 (

)

)

, 
-

 (
.)

, 
- -

(
..

)

)  (
)

-
 (

)

 190 
13 36 1,25 1,17 0,69 0,85 0,77 0,04 0,10 0,21
09 48 1,18 1,33 0,68 1,04 0,89 0,00 0,13 0,18

42 1,27 1,20 0,77 1,05 0,84 0,00 0,22 0,14
52-1 29 1,32 1,21 0,82 0,89 0,74 0,03 0,00 0,18

10  30 1,48 1,24 0,73 0,98 0,90 0,00 0,08 0,10
10 36 1,23 1,13 0,65 0,92 0,75 0,00 0,04 0,25
17 31 1,19 1,21 0,74 0,71 0,62 0,00 0,00 0,40
15 32 1,20 1,11 0,75 1,00 0,80 0,02 0,11 0,05

D32 21 1,32 1,23 1,00 1,05 0,95 0,00 0,00 0,14
345 20 1,25 1,20 0,80 0,90 1,00 0,10 0,20 0,30

10  20 1,20 1,20 0,70 0,90 0,85 0,00 0,00 0,35
 1,26 1,21 0,74 0,94 0,82 0,01 0,09 0,20

 270 
13 18 1,44 1,25 0,38 0,63 0,75 0,00 0,00 0,13
09 31 1,50 1,10 0,57 0,90 0,93 0,05 0,00 0,24

27 1,32 1,18 0,56 0,88 1,03 0,09 0,03 0,03
52-1 69 1,49 1,18 0,47 0,81 0,93 0,01 0,03 0,36



 376

. 2

, , *

)

- -
 (

)

)

, 
-

 (
.)

, 
- -

(
..

)

)  (
)

-
 (

)

10  51 1,34 1,20 0,57 0,77 1,00 0,00 0,01 0,26
10 29 1,34 1,13 0,50 0,89 1,05 0,00 0,00 0,39
17 25 1,30 1,33 0,47 0,97 1,00 0,07 0,00 0,37
15 32 1,24 1,30 0,55 0,86 1,05 0,00 0,02 0,23

D32 17 1,43 1,07 0,50 0,71 1,00 0,00 0,00 0,07
345 21 1,36 1,27 0,55 0,86 1,00 0,14 0,00 0,32

10  21 1,18 1,18 0,50 0,77 0,91 0,09 0,09 0,45
 1,38 1,19 0,52 0,83 0,97 0,03 0,02 0,28

*  14-4-73 « . 
 ( ), -

»  (
–  2 ).

, ,
. 3.

 3

10 ), 

-
1 2 3

,
16 2000 11100 16 1575 11800 15,2 1875 11800

- .
2 – 8,5 ppm.

.

.
2 – 8,1 ppm.

.
-

 ( ):
 – 1,0;  – 1,0;
 – 0,5; . – 0,5;

.. – 1,0;  –
1,0

.
2 – 6,8 ppm.

.
-

 ( ):
 – 1,0;  – 1,0;
 – 0,5; . – 0,5;

.  . – 0,5;  –
2,0
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. 3
-

1 2 3

-
 10 

3,5 -

 0,25

-

-
-

-
, 

, 
-

,

-
,  -

-
-

-

-

. 1, ).

-

,
-

 ( -
), -

-
-

 0,03 
1,5  ( . 1, )

-
-

, -
,

, -
-
,

-

-
 ( . 1, )

                
. 1. 

. 1–3 . 1 
:

- 
190  0,60%,  270  – 0,96%,

 25–30% ;
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- 
 ( . . 3 . 1) 

;
- -

 ( . . 2), 

, ;
- -

, 
, .

-

10 , 09 , 345, 13 -
 270 .

.
-

, 
:

-  90–96% , -
 – -

 190 , -
;

-  82-88 %  – 
 270 .

-
. 2.

. 2 , 

-
:

-  190 -
,   2,5  

10  3  09  13 , -
 1 ;

-  270 
 0,5

 10  1  –  09
13 . 

 1,5 .
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. 2. 
 190 ( )  270  ( )

, -
,  190 

, 
270 . -

-
.

-
 « » , -

, -
.

 5-10 % -
 (  0,5-1,0 )  « -

», « »  « -
», -

.
, -

 190  270 , -

.
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 669.18.046.552.3-982

. , . , . 

. . 

, -
. 

, ,
 –  2

ppm .  «
» (  « ») -

-56 -60.
 360- -

. , -
, . 

 « » -
.

 « » -
. -

 0,003%. 
 « » 

, 
. -

 1,5 -
. , 

.

. 
-

 Hydris.

 © ., ., ., 2012
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 2011 . (  1200 ) , 
-

 –  2  11 ppm.   -
, . 1 

.

0

1

2

3

4

5

6

7

, p
pm

0

10

20

30

40

50

60

70

, 

. 1. 
 ( )  ( )  2011 .

 « » . -
, 

;032,021,4][ PH R = 0,63,   (1)

[H] – 
, ppm;

P  –  , ;
R –  .

-
 0,95.
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-
-
.

, -

, 
, -

. -
, -

-
 – .

-
, -

-
.

»  [1]. -
-

 [2].  2011 . 
-

, ,  1–2 ppm.

 ( . 2). 
, ,

 5 . , , -
.
 [3] ,

,497,4011,0094,0][981,0][ ArQHH   (2)
[H] – , ppm;
[H]  – , ppm;

    – , ;
QAr  – , 3 .

 (2) -
-

, -
.
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0

1

2

3

4

5

6

5 10 15 20 25 30
, 

, p
pm

 .

. 2. 

1. -
 / . , . ,

. . // . 2004. 4. . 25-27.
2. -

 « » / . , . , . -
. // 

»: . . . . 8. : -
, 2004. . 245-249.

3. ., ., . -
-

 « » // 
: . .

. . . 11. : . . .
, 2011. . 36-41.
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 621.746.5.047

. , . 

. . 
. 
 « »

 « -
» 

. 
-

. -
-

 735 .
 (77,6%) -

 300 ,  –  250 .
 [1, 2] , 

, 
, -

: 
, , -

. -
, -

,  2600 . 
: 

11  12, 12  13  13  14 
, -

. 
 0,05–0,15% , 1,2–1,7% , 0,001–

0,010% .  355 
 300  35 -

 250 . -
:
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 1 – 
, -

, 
-

);
 2 – 

, 
, -

 ( , -
);

 3 – ;
 4 – , 

 ( );
 5 – , 

   ( ).
. 1 -

.

 1

 300 )  250 )

-
,

/

0,70
0,90

0,83
1,00

0,80
0,99

-
,

26,4
25,9

31,7
29,2

29,3
27,9

 1 0,76
0,80

0,95
1,07

0,86
0,94

 2 0,92
0,96

1,11
1,13

1,02
1,03

 3
,

3,6
4,4

7,4
5,5

5,9
4,9

 4 0,30
0,34

0,88
0,52

0,50
0,47

 5 0,13
0,48

0,70
0,66

0,50
0,53
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, -
. -

 14-4-73 
:  ( ), -

 ( ),  ( ), , -
 ( ), , -

 ( ), ,  ( ), -
 ( ),  ( ).

, 
, . 2, -

.

 2

-
1 2 3 4 5

 300 *
0,2825 0,2832

 250 **
-0,3956 0,3956

0,3522
0,3820 0,4414

*
 0,05  100 -

 0,195.
**

 0,05  33  0,335.

. 2 , -
-

 (  1 ) -
, , -

 300 -
,  250 . -

 (  2 ) 
,  (

300 ),  (    250 ). 
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. 
. -

, 
-

. , -
, -

 – , 
 ( . 1  2).

.1. 

, -

. 
, 

 2  ( . . 1),
. , -

, 
, -

0

0,5

1

1,5

2

1 2

2,0

1,5

1,0

0,5

0

, 

 0,47 (54,3% )     0,47 (45,7%)

1,37

0,51
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, -
, -

.

.2. 

-
-

 «SMS Demag». 
, -

,
 ( ),

. 

 ( . 3).

0

0,5

1

1,5

2

1 2

2,0

1,5

1,0

0,5

0

, 

 0,5 (45,7% )           0,5 (54,3%)

1,19

1,37



89

. 3. 

. 3 , 
 J-  – . -

,  2 , -
 J-1  J-2 -
. 

,  [3] -
, -

 0,8–0,7  0,3–0,2. , 
.

. 
-
-

.

1. -
 / . , . -

, . . // . 2002. 3. . 57 – 59.
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2. . 
-

: . … . . . .,
2003. 116 .

3. . . .: ,
2010. . 128.

 621.746.6

. , . 

. . 
. 

, . 

-
 ( ), -

, 
. -

-
.

-
-

, . -
-

, 

.
  

-
. 

. 1.  1  2 -
 08 ,  – -

 17 .
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-
. -

.
, 

, 
.

, -
, , .

  -
 (  6 ) 

 1000° , -
 2 .

 1
*

, %
CaO MgO SiO2 Al2O3 Na2O+K2O F MnO

1
34,1
38,9

3,2
3,5

34,9
37,7

5,2
7,0

6,2
7,7

5,9
7,3

0
1,5

2
38,4
34,4

4,9
7,9

28,4
35,2

7,4
12,8

3,3
2,7

1,4
1,7

0
1,4

3
36,3
38,3

3,6
4,0

33,0
36,8

4,8
8,0

4,3
7,4

7,3
6,3

0
2,3

4
40,0
41,8

0,8
2,5

30,0
36,9

4,0
8,3

9,0
7,5

6,5
6,0

0
1,4

5
32,1
39,1

1,0
2,0

32,6
38,6

7,1
10,0

4,9
5,5

4,7
5,5

0
1,4

*

 1%. .

, 
,  1, 2  3  -

. -
    1 ( . 1).

1 ,  
. 

. 
, 

. -
, .

, -



 392

-
, , , – 

  
.

 80  300
. 1. 1

 ( . 1 ), -
, . -

, 
,

.
 2  1 

,  3 – 
,  ( . 2). 

 2 , 
.

. 2.  2 (×150)   3 (×80)
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4 , 3
. 3). , 

,  – ,
.

 5 
  . -

, -
, -

, .

. 3. 4 (×80)   5 (×300)

. 1 , -
, , 

 87–90%. 
-

 CaO-SiO2-Al2O3-MgO [1]. 
-

: ,  , -
, , , . 

, 
, -

, .
-

2  4 

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

. 



 394

, -
. -

. 2.

-
 [2] -

.

 2
2  4

(Ca+Mg) : Al : Si

2 0,88 : 0,49 : 1

1,18 : 0,41 : 1

0,89 : 0,50 : 1

0,85 : 0,85 : 1
4 1,41 : 0,27 : 1

2,21 : 0,19 : 1

1,56 : 0,15 : 1

2,64 : 0,23 : 1

, -
 SiO4, -

. 
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