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�"� 666.321–033.6/.7(476)(043.3) 

����������8� =�9�� $� �8"
 ��$�.���� .��� ��! – $� �$����#�"7 �" !�#�7

���� ��� �� ���6����7 �� ����
	.�. ���&�����, �.�. "�-*���, �.=. ��0��


�*��/''(�, &�'/���'-����+, -�.��*�&���'(�, /�����'�-�-, &. ���'(

	��'0������ 0��2+3*����'-� '-���-�*4�+. 2�-����*��

'��'-����+2 (��*����+2 '+�4�2 � �'������ 0��'0�(-���+.

-�.��*�&�, 0� �&� 0�������-(� ��*�6-'� ��'42� �(-/�*4�+2�

0���*�2�2� � �-���'-�����, �-��'*�. �'0�*4������� �-���'-�����&�

2�����*4��&� '+�4� � '�'-���. 2�'' �*� 0�*/����� (���2���'(�.

2�-����*�� ���*����&� ���������� '/5�'-����� 0��*���- ��

'���'-��2�'-4 ����*�,, � -�(�� 0����*�- ��3�-4 ��0��'+

��'/�'�'��������� � �20��-���2�5����. 


*�&����� /��(�*4��2/ .�2�(�-2�����*4��2/ '�'-��/, 

���'0�����65�2/ -���/�2+� 7('0*/�-�)����+� '��,'-�� � �+'�(��

(���'-�� 0���/()��, (��*������ '+�4� ��*��-'� ����2���2+2

(�20����-�2 �*� 0�*/����� '-���-�*4�+. � �&��/0���+. (���2���'(�.

����*�,. � ��'0/�*�(� 
�*��/'4 (��*��+ 3���(� �'0�*4�/6-'�

0��2+3*����'-46, ����(� ��*�6-'� 0���2�-�2 �20��-�, 0�'(�*4(/

����'-�+� 2�'-��������� �-���'-����+. (��*���� �� ��'-��5�&�

���2��� �� �������-+��6-'�. 

��'-��������� (��*���� «��-��)�» ��'0�*����� � �/����)(�2

��,��� 
��'-'(�, ��*�'-�: 2�5��'-4 0������+. (��*���� '�'-��*��-

2,0–9,1 2, �0����*��+ ��0�'+ � (�*���'-�� 2,532*� -. ��'-���������

«"����(�» ��'0�*����� � >�-(����'(�2 ��,��� !�2�*4'(�, ��*�'-�: 

0���'-��*��� 0������+2� � �-�����+2� (��*���2� ' &*/����,

��*�&���� 0�*����&� �'(�0��2�&� 29,7–37,4 2, ��0�'+ 0������+.

(��*���� 0��'��-��+ � (�*���'-�� 7,02 2*�. -, �-�����+. – 

1,23 2*�. -'�&*�'�� ����+2 !�'/���'-�����&� 0���0���-�� «��D 0�

&��*�&��»[1]. �*��/�- �-2�-�-4, �-� '������� �� �'������'-�. '-������, 

'-�/(-/�� � '��,'-��. (��*���� ����+. 2�'-��������, ' )�*46 �.

�'0�*4������� (���2���'(�, �-��'*46 ����*4�� �&�������+ [2]. 

D�*4 ����-+ – �+��*���� '-�/(-/��+. �'������'-�,, 1���(�-

.�2���'(�. '��,'-� 0������+. (��*���� 2�'-��������, «��-��)�» �

«"����(�» ��'0/�*�(� 
�*��/'4 � ���2����'-4 �. �'0�*4������� �*�

0�*/����� (���2���'(�. �&��/0���+. � ��*�)�����+. 2�-����*��. 

����'-����+, 1����+, '�'-�� 0������+. (��*���� 2�'-����-

����, «��-��)�» � «"����(�» ��'0/�*�(� 
�*��/'4 '�&*�'�� ���-&�-

��1�����2/ ���*��/ 0���'-��*�� (��*���-�2, (���)�2, 0�*��+2�
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�

30�-�2� (� �'�����2 2�(��(*���2) � &����'*6��2� ' �������-�*4-

�+2� ���*����2� ��-��'����'-� .���(-���'-���'(�. 2�('�2/2��

0��'/-'-�/65�. 2�����*4�+. 1��.  

��'��-�+, 2�����*4�+, '�'-�� �''*��/�2+. 0������+. (��*�-

��� �� �'������� ���-&���1�����&� � .�2���'(�&� ���*��� '�&*�'��

2�-���(� =. !. "/������ [3] 0���'-��*�� � -��*�)� 1. 

��/)��� 1 –  ������2, &	������	��2, 3�����)-�2, �	���' ��	)��	'

��'-�-

�����-

���

(��*����

���2��

��'-�), 

22

���������� � ���2�������� 2�����*��, % 

(���)
2�(��-

(*��

�*4-

��-

(��-

*���-

2��-2�-

��**���-

&����-

2/'(�-

��-

�**�- �/-�*

��-��)� ��*��

1 
53,46 21,37 2,70 0,08 – 20,65 1,47 0,27 

1–0,5 65,92 19,27 1,86 0,15 – 10,82 1,77 0,19 

0,5–0,1 62,41 13,05 1,60 0,20 – 18,27 3,90 0,50 

0,1–

0,063 
44,71 13,20 1,26 11,01 – 20,58 8,31 0,92 

2����

0,063 
0,73 4,46 3,98 74,63 3,13 6,96 5,17 0,94 

'���-

���

0����

25,65 9,86 1,00 42,52 0,01 15,37 4,77 0,67 

"����(� ��*��

1 
64,66 29,26 0,85 0,17 – 4,23 0,75 0,08 

1–0,5 57,68 35,41 1,02 0,86 – 4,39 0,59 0,07 

0,5–0,1 41,73 45,08 1,10 1,16 – 10,16 0,62 0,16 

0,1–

0,063 
33,02 45,93 1,27 4,17 – 14,66 0,78 0,18 

2����

0,063 
6,51 9,15 0,08 65,80 2,22 14,27 1,34 0,63 

'���-

���

0����

38,97 17,07 0,83 14,82 0,02 26,63 1,40 0,26 

�'-����*���, �-� 0�*���30�-���� ��'-4 0�2�2� 2�(��(*���

0���'-��*��� �*4��-�2 � (�*���'-�� 1 % �*� (��*��� «��-��)�» �

0,8 % �*� (��*��� «"����(�»; 0��'/-'-�/6- -�(�� (���) � �/-�* (0,3 

� 0,7 % '��-��-'-�����). � (���'-�� &*��������/65�. 2�����*�� '�-

�����-'� (��*���-, &����'*6�+ � �������-�*4��� (�*���'-�� 2��-

-2���**���-� (0,01 � 0,02 %). 

��� ��/����� -��2���'(�. 711�(-�� � -�20���-/���2 ��-����-

*� 20–1100 °� �� (����, "�� �-2����+ �����*�� �����2+� -��2�71-

1�(-+: ����������� 2�-�(��*���-� (2���2/2 7���711�(-� '��-��-'--

�/�- -�20���-/���2/ ��-����*/ 520–540 °� ' ����*43�2 '2�5����2
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�

�*� (��*��� «"����(�» �� 5–38 °�); ���������� 0�(� � ���� '-/0��4(�

0�� 570–580 °� (0�*�2��1��� 0�����5���� (���)� �� I- � @-1��2/); 

0��)�'' 2/**�-���)�� (2�('�2/2 7(��711�(-� 0�� 970–1010 °�).  

�� ��*�-�2�-����'(�. (���+. (��*���� ��*��/''(�. 2�'-���-

�����, 1�('��/�-'� �����-�*4��� ��5�� /'��(� 0�� -�20���-/��.

/��*���� (��'-�**���)�����, ���+ � ����*� 2/**�-���)�� (��*���-

-�. �0�(���� �*� (��*��� «��-��)�» 1�('��/�-'� 0�� '*��/65�.

-�20���-/��., °�: 0������+, – 1361, ���&�5���+, – 1225; �*� (��*�-

�� «"����(�», °�: 0������+, – '�+3� 1400, ���&�5���+, – 1257. 

���)�'' ���2�&����� �� '��- ����������� ���(�, 1��+ '��-��-'-�/�-

-�20���-/�� 1362 °� �*� ���&�5����&� (��*��� «��-��)�» ' ��5�,

/'��(�, 15,70 % � 1343 °� – �*� ���&�5����&� (��*��� «"����(�» '

/'��(�, 10,45 %. 

:���(�-.�2���'(�� '��,'-�� 0������+. � ���&�5���+. (��*�-

��� 0�������+ � -��*�)� 2. 

��/)��� 2 – ������� 4������
 ��4��	-�3������ �'	,��' ��	)��	'

���2�������� 0�(���-�*�

���2�������� 2�'-���������

(��*�� «��-��)�» (��*�� «"����-

(�» 

0��-

����+,

���&�-

5���+,

0��-

���-

�+,

���&�-

5���+,

��711�)���- �/�'-��-�*4��'-� ( '/3(� 0,13 0,29 0,10 0,16 

����/3��� /'��(�, % 4,1 5,7 3,9 4,8 

��0�'������'-4, % 65,2 1,8 60,4 2,7 

��(���-�*4 /0�/&�'-�, (&/2
3
 49 1320 60 1440 

����& '-�/(-/�������������, (&/2
3
 1175 1120 1355 1300 

%�'*� 0*�'-����'-� 6,9 18,5 2,9 12,6 

��'���)�� 2�-�*�����&� &�*/��&�, 2&/& 9,5 14,3 6,4 9,0 

���)��-��)�� ��������+. ����� (��) 5,7 4,8 6,6 7,9 

	&��/0����'-4,
°
� 1620 1710 1750 1780 

����0�&*�5���� (����= 1400
°
�), % 4,17 2,44 4,83 1,52 

���������)�� (����= 1400
°
�), ·10

–6
, �

–1 6,74 6,21 6,51 5,95 

����� �-2�-�-4, �-� �/�'-��-�*4��'-4 ( '/3(� � ����/3���

/'��(� �''*�������+. (��*���� 0��(-���'(� �����(��+. ���(�� 0�-

(���-�*� ��'���)�� (2���� 9,5 2&/&) 2���� ��;�'��-4 0��+3���+2

'���������2 (�/0����'0��'��, 1��()�� � (��*�����2 '+�4�, (�-�-

��� 0� 2�����*4��2/ '�'-��/ 0���'-��*��� � �'�����2 (���)��+2� �

0�*���30�-��+2� �(*6�����2�. 

��20*�('�+, ���*�� �''*�������� 1���(�-.�2���'(�. � -�.-

��*�&���'(�. '��,'-� (��*�����&� '+�4� 2�'-��������, «��-��)�» 

� «"����(�» 0�(���*, �-� 0� ��*43��'-�/ 0�(���-�*�, ��� �� '��--
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��-'-�/6- -���������2 !	�� 21286–82 �� ���&�5����� (��*������

'+�4�, �-� �&���������- ��*�'-� �&� 0��2������. ���������+� �'-

'*�������� 0�(��+��6- ���2����'-4 �'0�*4������� 0������+. (��-

*���� ��*��/''(�. 2�'-��������, �*� 0�������'-�� ��(�-��+. ��-

��� �&��/0���+. � '-���-�*4�+. (���2���'(�. 2�-����*��, �-� 0�-

���*�- ��'3���-4 2�����*4��-'+�4��/6 ���/ (���2���'(�, 0��2+3-

*����'-� ��'0/�*�(� 
�*��/'4. 

�'-����*��� ���2����'-4 0��2������ 0�������&� (��*���

«��-��)�» �*� 0�������'-�� �*62�'�*�(�-�+. �&��/0����. �������-

-��+ '�'-��+ ���(�&*�����2�'-+. 0�*/(�'*+. �&��/0���+. 2�-�-

���*�� &�/00+ LF 10 ' �'0�*4�������2 (��*��� � (�*���'-�� 30 2�'. 

%, ����&��2+. 0�� -�20���-/�� 1250 °�. ���-���������+� 2�-����-

*+ �2�6- '*��/65�� 0�(���-�*� 1���(�-.�2���'(�. '��,'-�: 0���'-

-�'-4 �-(�+-�� – 15,9, 2�.�����'(�� 0�����'-4 0�� '��-�� – 

42,3 ���, �&��/0����'-4 –��*�� 1580 °C, (�-��+� '��-��-'-�/6- -��-

�������2 !	�� 28874–2004 � !	�� 390–96.  

����������� �0+-��-0��2+3*����� �0����)�� 0�(���*�, �-� �

/'*����. 	�	 «����2��» �'0�*4������� 0������+. (��*���� 2�'-�-

�������, «��-��)�» � «"����(�» 0�� 0�*��, ��2��� /(����'(�&�

(��*���-'+�)� >���*��'(�&� 2�'-��������� � '�'-���. (���2���-

'(�. 2�'' ���'0������- 0�*/����� 0*�-(� (���2���'(�, �*� 0�*��

0�� -�20���-/�� ����&� 1200 °� '� '*��/65�2� 0�(���-�*�2�, '��--

��-'-�/65�2� -���������2 !	�� 6787–2001 � ��
 EN 14411–2009: 

' (��*���2 «��-��)�» – ����0�&*�5���� 0,25 %, 2�.�����'(�� 0���-

��'-4 0�� ��&��� 41,7 ���; ' (��*���2 «"����(�» – '��-��-'-�����

0,49 % � 39,6 ���. 

����������

1. ���*��+ / �. �. ����� [� ��.] // ��*���+� �'(�0��2+� 
�*�-

�/'� : ( 75-*�-�6 
�*��/'. ��/�.-�''*��. &��*�&���������. ��--� / 

�. :. ��&������ [� ��.] ; ���(�*.: �. �. �����(� (�-�. ���.) [� ��.]. – 

���'(, 2002. – �. 323–327. 

2. 	'������'-� .�2�(�-2�����*�&���'(�&� '�'-��� � '��,'-��

(��*������*��/''(�. 2�'-��������, /	.�. ���&�����,�.�. "�-*���, 

!.�. ��*����'(�,, �.�. 
����)���, �.=. ��0�� // �-�(*� � (���2�(�. 

– 2012. – 8 3. – �. 25–31. 

3. "/�����, =.!. ��'��-+ 0� -�.��*�&�� (���2�(� : '0���. 0�-

'���� / =.!. "/�����, �.!. "/�����. – �.:�-��,����-, 1973. – 80 '. 

  


