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Ⱦоɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜе ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ ɩокаɡало� ɳо ɦеɬал ɡлɢɜкіɜ ɡі ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ ɡа оɫɧоɜɧɢɦɢ ɩокаɡɧɢкаɦɢ 
ɯіɦіɱɧоɝо ɫкладɭ� ɦікро- ɬа ɦакроɫɬрɭкɬɭроɸ і ɦеɯаɧіɱɧɢɦɢ ɜлаɫɬɢɜоɫɬɹɦɢ ɜɢɝоɬоɜлеɧɢɯ ɩрɭɬкіɜ� ɜɢɩлаɜлеɧɢɯ 
ɩід доɫлідɧɢɦ шлакоɦ ȺНɎ-�� (�2&a)2��1$l2O ���0&a2��Mg2��6i22)� ɧе ɩоɫɬɭɩаɽɬɶɫɹ ɬакоɦɭ ɜɢɝоɬоɜлеɧоɦɭ 
ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ȺНɎ-� (70&a)2��0$l2O �)� ɹкɢй ɫерійɧо ɡаɫɬоɫоɜɭɽɬɶɫɹ ɡа діɸɱоɸ ɬеɯɧолоɝіɽɸ. ɉоріɜɧɹɧо ɡі 
шлакоɦ ȺНɎ-� ɩрɢ ɜɢкорɢɫɬаɧɧі шлакɭ ȺНɎ-�� доɫɹɝɧɭɬо ɡɧɢɠеɧɧɹ ɜɦіɫɬɭ окɫɢдɧɢɯ ɜклɸɱеɧɶ ɧа 0�� ɛалɢ� 
ɜɢɬраɬ елекɬроеɧерɝії ɩрɢ елекɬрошлакоɜоɦɭ ɩереɩлаɜі ɧа 17 �� ɮіɧаɧɫоɜɢɯ ɜɢɬраɬ ɧа ɦаɬеріалɢ длɹ ɜɢɝоɬоɜ-
леɧɧɹ шлакɭ ɧа 2�«2� �� ɩокраɳеɧо еколоɝіɱɧіɫɬɶ шлакɭ ɡаɜдɹкɢ ɡɦеɧшеɧоɦɭ ɜɦіɫɬɭ ɮɬорɢɫɬоɝо калɶціɸ 
(ɛілɶше ɧіɠ ɜ 2 раɡɢ). ɒлак ȺНɎ-�� рекоɦеɧдоɜаɧо ɧа ɡаɦіɧɭ ȺНɎ-� длɹ ȿɒɉ леɝоɜаɧɢɯ ɬа ɜɢɫоколеɝоɜаɧɢɯ 
ɫɬалей ɜ ɫɬаціоɧарɧɢɯ ɬа короɬкɢɯ крɢɫɬаліɡаɬораɯ. Ȼіɛліоɝр. �� ɬаɛл. �� рɢɫ. �.

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɧɨɜɢɣ ɲɥɚɤ; ɟɥɟɤɬɪɨɲɥɚɤɨɜɢɣ ɩɟɪɟɩɥɚɜ; ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ; ɜɢɫɨɤɨɥɟɝɨɜɚɧɚ ɫɬɚɥɶ; ɦɚɤɪɨ- ɿ 
ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ; ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ

ȿлекɬрошлакоɜɢй ɩереɩлаɜ (ȿɒɉ) ɽ ɧайɛілɶш 
роɡɩоɜɫɸдɠеɧɢɦ ɩроцеɫоɦ ɦаɫоɜоɝо ɜɢроɛɧɢ-
цɬɜа ɜɢɫокоɹкіɫɧɢɯ ɡлɢɜкіɜ длɹ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ 
ɜідɩоɜідалɶɧɢɯ ɜɢроɛіɜ ɡ леɝоɜаɧɢɯ ɫɬалей ɬа 
ɫɩлаɜіɜ� ɹкɢй ɡɧаɯодɢɬɶ ɜɫе ɛілɶш шɢроке ɜɢко-
рɢɫɬаɧɧɹ ɜ ɫɜіɬі. ɋɶоɝодɧі ɧаɭка� ɬеɯɧіка і ɬеɯ-
ɧолоɝіɹ елекɬрошлакоɜоɝо ɩереɩлаɜɭ шɜɢдко 
роɡɜɢɜаɸɬɶɫɹ� ɳоɛ ɡаɛеɡɩеɱɭɜаɬɢ ɜɢɦоɝɢ ɫɩо-
ɠɢɜаɱіɜ (ɹкі ɩоɫɬійɧо ɡроɫɬаɸɬɶ) до ɹкоɫɬі ɦе-
ɬалɭ ɬа йоɝо коɧкɭреɧɬоɫɩроɦоɠɧіɫɬɶ ɜ ɩоріɜ-
ɧɹɧɧі ɡ ɩродɭкціɽɸ іɧшɢɯ ɩроцеɫіɜ ɫɩеціалɶɧої 
елекɬроɦеɬалɭрɝії ɬа ɬрадɢційɧої ɦеɬалɭрɝії� 
ɹкі ɬакоɠ ɧе ɫɬоɹɬɶ ɧа ɦіɫці. Ɂаɩоɱаɬкоɜаɧі ɜ 
ȱȿɁ іɦ. ȯ.Ɉ. ɉаɬоɧа елекɬрошлакоɜі ɬеɯɧоло-
ɝії ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɡлɢɜкіɜ ріɡɧої ɦаɫɢ і ɮорɦɢ іɡ 
ріɡɧоɦаɧіɬɧɢɯ ɫɬалей і ɫɩлаɜіɜ ɩродоɜɠɭɸɬɶ 
доɫлідɧɢкɢ і ɜɢроɛɧɢкɢ оɛладɧаɧɧɹ ɜ ɛаɝаɬɶоɯ 
країɧаɯ. ɋɶоɝодɧі ɜɠе ɫɬɜореɧо ціле ɫіɦейɫɬɜо 
елекɬрошлакоɜɢɯ ɬеɯɧолоɝій� ɹке ɜклɸɱаɽ ɬра-
дɢційɧɢй ɩереɩлаɜ ɜ короɬкоɦɭ ɬа ɫɬаціоɧарɧо-
ɦɭ крɢɫɬаліɡаɬорі� ɩрɢɫкореɧɢй ȿɒɉ� ɜакɭɭɦ-
ɧɢй ȿɒɉ� елекɬрошлакоɜɢй ɩроцеɫ ɡ рідкɢɦ 
ɦеɬалоɦ длɹ ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɫɭцілɶɧɢɯ ɬа ɩороɠ-
ɧɢɫɬɢɯ ɡлɢɜкіɜ і елекɬрошлакоɜe ɧаɩлаɜлеɧɧɹ. 
ȱ це далеко ɧе ɩоɜɧɢй ɩерелік ɜɢдіɜ реаліɡації 
елекɬрошлакоɜоɝо ɩереɩлаɜɭ. Ɂаɝалɶɧɢɦ ɽ ɬе� 
ɳо ɜɫі ці ɩроцеɫɢ ɩоɬреɛɭɸɬɶ шлакіɜ� ɹкі ɛɭлɢ 
ɛ екоɧоɦіɱɧɢɦɢ� еɧерɝоеɮекɬɢɜɧɢɦɢ� еколо-

ɝіɱɧɢɦɢ і ɧедороɝɢɦɢ. ȼ ɫɭɱаɫɧій ɩракɬɢці ɜі-
ɬɱɢɡɧɹɧоɝо елекɬрошлакоɜоɝо ɩроцеɫɭ ɜɢко-
рɢɫɬоɜɭɸɬɶ ɩереɜаɠɧо шлакɢ� ɹкі ɛɭло ɫɬɜореɧо 
ɛілɶш ɹк ɩіɜɫɬоліɬɬɹ ɬоɦɭ� колɢ і ɭɦоɜɢ і ɜɢɦоɝɢ 
ɛɭлɢ іɧшɢɦɢ. Ɍоɦɭ ɧаɦɢ ɛɭло ɩоɫɬаɜлеɧо ɡа-
даɱɭ роɡроɛɢɬɢ ɜіɬɱɢɡɧɹɧɢй аɧалоɝ ɡарɭɛіɠɧо-
ɝо шлакɭ (65201�� ɹкɢй ɽ ɧайɛілɶш ɜɠɢɜаɧɢɦ 
длɹ ȿɒɉ ɜɢɫокоɦіцɧɢɯ ɫɬалей ɬа ɫɩлаɜіɜ длɹ 
еɧерɝеɬɢɱɧоɝо і ɯіɦіɱɧоɝо ɦашɢɧоɛɭдɭɜаɧɧɹ 
ɬоɳо. ȼ реɡɭлɶɬаɬі доɫлідɠеɧɧɹ ɮіɡɢко-ɯіɦіɱɧɢɯ 
ɜлаɫɬɢɜоɫɬей шлакіɜ ɫɢɫɬеɦɢ &a)2±$l2 O �±&a2 ɡ 
додаɜаɧɧɹɦ окɫɢдɭ ɦаɝɧіɸ і окɫɢдɭ креɦɧіɸ ɬа-
кɢй ɫклад ɛɭло ɫɬɜореɧо і ɡа ɬрадɢціɽɸ ɧаɡɜаɧо 
ȺНɎ-�� (ɮлɸɫ ɡа ɧоɦероɦ ��). Ⱦалі ɛɭдеɦо ɜɢ-
корɢɫɬоɜɭɜаɬɢ ɬерɦіɧ ©шлакª ɡаɦіɫɬɶ ©ɮлɸɫª� 
ɹк ɬакɢй� ɳо ɛілɶше ɜідɩоɜідаɽ ɧаɡɜі ɩроцеɫɭ 
ȿɒɉ і ɫɩіɜɩадаɽ ɡ оɡɧаɱеɧɧɹɦ ɜ аɧɝлоɦоɜɧій лі-
ɬераɬɭрі. ȼ даɧɧоɦɭ ɦаɬеріалі ɦɢ ɧаɜодɢɦо ɩід-
ɫɭɦкɢ ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ ɬеɯɧолоɝії ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɬа 
ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ цɶоɝо шлакɭ ɜ доɫлідɧо-ɩроɦɢɫ-
лоɜоɦɭ ɦаɫшɬаɛі.

Дослідно-промислова виплавка шлаку АНɎ-39. 
ȼɢɩлаɜкɭ шлакɭ ȺНɎ-�� ɜɢкоɧалɢ ɧа ɉрȺɌ ©Ɂаɩо-
ріɠɫклоɮлɸɫª ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɮлɸɫоɩлаɜɢлɶɧої 
ɬрɢелекɬродɧої елекɬроɩеɱі (рɢɫ. 1� ɚ) >1@.

ɉлаɜкɭ шɢɯɬɭɜалɢ ɡ ɡалɢшкіɜ шлакɭ ȺНɎ-� 
ɜ ɩеɱі і ɫɢроɜɢɧɧɢɯ коɦɩоɧеɧɬіɜ ɡ роɡраɯɭɧкɭ ɧа 
одерɠаɧɧɹ ɫередɧɶоɝо ɡɧаɱеɧɧɹ іɧɬерɜалɭ ɜɦіɫɬɭ 

Ƚ.ɉ. ɋɬоɜɩɱеɧко ² Kttps���orFid.org�0000-0002-����-�71�� Ʌ.Ɉ. Ʌіɫоɜа ² Kttps���orFid.org�0000-0002-�7��-02�� 
ə.ȼ. Ƚɭɫɽɜ ² Kttps���orFid.org�0000-000�-1�0�-��0�� Ʌ.Ȼ. Ɇедоɜар ² Kttps���orFid.org�0000-000�-2077-����

� Ƚ.ɉ. ɋɬоɜɩɱеɧко� ɋ.ȼ. Ⱦаɜɢдɱеɧко� Ʌ.Ɉ. Ʌіɫоɜа� ə.ȼ. Ƚɭɫɽɜ� Ʌ.Ȼ. Ɇедоɜар� 2020
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коɦɩоɧеɧɬіɜ ɜідɩоɜідɧо до роɡроɛлеɧоɝо ɯіɦіɱɧо-
ɝо ɫкладɭ шлакɭ (ɬаɛл. 1).

ȼɦіɫɬ доɦішок ɜ Ɍɍ ɛɭло ɩрɢйɧɹɬо ɡа реко-
ɦеɧдаціɹɦɢ ɉрȺɌ ©ȿлекɬроɦеɬалɭрɝійɧɢй ɡа-
ɜод ©Ⱦɧіɩроɫɩецɫɬалɶª іɦ. Ⱥ.Ɇ. Ʉɭɡɶɦіɧаª (далі 
ɉрȺɌ ©Ⱦɧіɩроɫɩецɫɬалɶª) ɡɝідɧо ɡ їɯ ɛаɝаɬоріɱ-
ɧɢɦ доɫɜідоɦ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ шлакіɜ ȿɒɉ.

ɋɩоɱаɬкɭ роɡɩлаɜɢлɢ ɡалɢшок шлакɭ ȺНɎ-� 
ɩоɩередɧɶої ɩлаɜкɢ (��2 кɝ)� ɩіɫлɹ ɱоɝо ɜ ɩіɱ ɩо-
ɫɬɭɩоɜо додаɜалɢ ɧеоɛɯідɧі ɦаɬеріалɢ ɜ роɡраɯо-
ɜаɧій кілɶкоɫɬі� кɝ� ɮлɸорɢɬ ² 110� ɜаɩɧо ² 710� 
ɦаɝɧеɡɢɬ ² �0� ɝлɢɧоɡеɦ ² �0�. Ɂаɝалоɦ ɧа ɡа-
ɜаɧɬаɠеɧɧɹ шɢɯɬоɜɢɯ ɦаɬеріаліɜ ɛɭло ɜɢɬраɱеɧо 
ɩрɢɛлɢɡɧо �0 ɯɜ. ɉіɫлɹ роɡɩлаɜлеɧɧɹ ɜɫіɯ коɦɩо-
ɧеɧɬіɜ ɜɡɹлɢ ɩроɛɭ ɧа ɯіɦіɱɧɢй аɧаліɡ� ɡа реɡɭлɶ-
ɬаɬаɦɢ ɹкоɝо до шлакɭ ɛɭло додаɧо ɳе �0 кɝ ɜаɩɧа 
ɬа 10 кɝ ɦаɝɧеɡɢɬɭ.

ɉіɫлɹ одерɠаɧɧɹ кіɧцеɜоɝо ɯіɦіɱɧоɝо аɧаліɡɭ 
шлакоɜɢй роɡɩлаɜ ɡлɢлɢ ɡ ɩеɱі ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі 
1�10 �ɋ ɭ ɫɬалеɜɭ ɜɢлɢɜɧɢцɸ� ɹкɭ ɛɭло оɫɧаɳеɧо 
ɩрɢɫɬроɽɦ длɹ ɝраɧɭлɸɜаɧɧɹ роɡɩлаɜɭ ɫɬɢɫɧеɧɢɦ 
ɩоɜіɬрɹɦ (рɢɫ. 1� ɛ). На ɧаɜедеɧоɦɭ ɮоɬо доɛре 
ɜɢдɧо� ɹк ɡɭɫɬріɱɧɢй ɩоɬік ɩоɜіɬрɹ роɡɛɢɜаɽ ɫɬрɭ-

ɦіɧɶ шлакɭ ɧа дріɛɧі краɩлі. Ɇеɬоɸ ɝраɧɭлɸɜаɧ-
ɧɹ ɛɭло ɡаɛеɡɩеɱɢɬɢ роɡɦірɢ ɡереɧ шлакɭ ɜ ɦеɠаɯ 
0�2«2�0 ɦɦ. ȼідɩоɜідɧо до ɫкладеɧɢɯ Ɍɍ ɍ 20.�-
0��1��2�-112�201� кілɶкіɫɬɶ ɡереɧ роɡɦіроɦ ɦеɧш 
0�2 ɦɦ ɧе ɩоɜɢɧɧа ɩереɜɢɳɭɜаɬɢ 1� �� а ɛілɶш 
2�0 ɦɦ ² � � ɜід ɦаɫɢ шлакɭ.

Ɉдерɠаɧɢй шлак ɩодріɛɧɢлɢ ɬа ɩроɫіɹлɢ ɱереɡ 
ɫɢɬо� ɡадріɛɧі ɬа ɡаɜелɢкі ɮракції� ɹкі ɧе ɜідɩоɜідалɢ 
ɬеɯɧіɱɧɢɦ ɭɦоɜаɦ� ɩоɜерɧɭлɢ ɧаɡад ɧа ɩереɩлаɜ.

ɏіɦіɱɧɢй ɫклад шлакɭ ȺНɎ-�� (ɬаɛл. 2) ɩоɜɧі-
ɫɬɸ ɜідɩоɜідаɜ роɡроɛлеɧɢɦ ɡа ɭɱаɫɬɸ ɜɢроɛɧɢка 
і ɫɩоɠɢɜаɱа ɬеɯɧіɱɧɢɦ ɭɦоɜаɦ ɧа доɫлідɧɭ ɩарɬіɸ 
(Ɍɍ ɍ 20.�-0��1��2�-112�201�).

ȼɯідɧɢй аɧаліɡ ɉрȺɌ ©Ⱦɧіɩроɫɩецɫɬалɶª ɩо-
каɡаɜ деɳо ɩідɜɢɳеɧі ɜɦіɫɬɢ ɜɭɝлецɸ (0�11 ɩроɬɢ 
ɛаɠаɧоɝо ɧе ɛілɶш ɹк 0�0� ɦаɫ. �) і окɫɢдɭ ɡаліɡа 
)e2O � (0�7 ɡаɦіɫɬɶ 0�� ɦаɫ. �). ȼɢɩлаɜлеɧɭ ɜ ɩро-
ɦɢɫлоɜɢɯ ɭɦоɜаɯ доɫлідɧɭ ɩарɬіɸ ɮлɸɫɭ ȺНɎ-�� 
ɜ кілɶкоɫɬі ��0 кɝ ɛɭло ɩередаɧо длɹ ɩодалɶшоɝо 
ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ.

Дослідно-промислове випробування шлаку 
АНɎ-39 при електрошлаковій виплавці висо-
колегованих сталей. Ⱦлɹ доɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜоɝо 

Ɋɢɫ. 1. Ɂоɜɧішɧій ɜɢɝлɹд ɭɫɬаɧоɜкɢ длɹ ɜɢɩлаɜкɢ ɮлɸɫɭ (ɚ) ɬа ɩроцеɫ ɝраɧɭлɹції ɮлɸɫɭ ȺНɎ-�� ɫɬɢɫɧеɧɢɦ ɩоɜіɬрɹɦ (ɛ)

Таблиця 1. ȼɢɦоɝɢ ɧорɦаɬɢɜɧɢɯ докɭɦеɧɬіɜ до ɫкладɭ (ɦаɫ. �) доɫлідɧоɝо ȺНɎ-�� ɬа ɩоріɜɧɹлɶɧоɝо ȺНɎ-� шлакіɜ

ɒлак &a)2 $l2 O �
&a2 Mg2 6i22

ɋ )e2O �
6 3 Норɦаɬɢɜɧɢй докɭɦеɧɬ

ȺНɎ-�� 2�«�� �0«�� 27«�2 2«� 1«� � 0�10 � 0�� � 0�0� � 0�02 Ɍɍ ɍ 20.�-0��1��2�-
112�201�

ȺНɎ-� Ɉɫɧоɜа 2�«�1 � � – � 2�� � 0�10 ௅ފ௅ � 0�0� ௅ފ௅ ȽɈɋɌ �07��

Таблиця 2. ɏіɦіɱɧɢй ɫклад шлакɭ ȺНɎ-�� доɫлідɧої ɩарɬії� ɦаɫ. �

ɒлак &a)2 $l2O �
&a2 Mg2 6i22 ɋ )e2O �

6 3

ȺНɎ-�� 2���� ����2 2���2 2��� 1��2 0�11 0��� 0�02 0�02
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ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ шлакɭ ɧоɜоɝо ɫкладɭ ɛɭло оɛраɧо дɜі 
ɦаркɢ ɫɬалі ² 1�ɏ11ɆɎ і 1�ɏ12Н2ɆȼɎȺȻ-ɒ 
(ȿɉ�17-ɒ) ɬа ɜɢɝоɬоɜлеɧо ɩо дɜа ɡлɢɜкɢ ɦаɫоɸ 
��� ɬ (доɫлідɧі і ɩоріɜɧɹлɶɧі).

Ɇеɬал ɡлɢɜкіɜ оɛоɯ ɦарок ɫɬалі� ɩереɩлаɜле-
ɧɢɯ ɩід ɧоɜɢɦ і ɩоріɜɧɹлɶɧɢɦ шлакаɦɢ� ɭɫɩішɧо 
ɩройшоɜ ɜɫі ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ і ɛɭɜ ɜідɜаɧɬаɠеɧɢй 
ɡаɦоɜɧɢкɭ. Ⱦлɹ ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ оɛ¶ɽɦ доɫлідɠеɧɶ 
ɛɭɜ ɛілɶшɢɦ� ɬоɦɭ ɧɢɠɱе ɛɭдɭɬɶ ɩрɢɜедеɧі реɡɭлɶ-
ɬаɬɢ� одерɠаɧі ɩрɢ ɡдаɬоɱɧоɦɭ і доɫлідɧɢцɶкоɦɭ 
коɧɬролі її ɫɬрɭкɬɭрɢ і ɜлаɫɬɢɜоɫɬей.

ɋɬалɶ 1�ɏ11ɆɎ ɜідɧоɫɢɬɶɫɹ до ɝрɭɩɢ ɠаро-
ɫɬійкɢɯ ɫɬалей ɦарɬеɧɫɢɬɧоɝо клаɫɭ. ȼоɧа ɩрɢɡɧа-
ɱеɧа длɹ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ роɛоɱɢɯ ɬа ɧаɩраɜлɹɸɱɢɯ 
лоɩаɬок ɩароɜɢɯ ɬɭрɛіɧ (ȽɈɋɌ ���2 >2@)� а ɬакоɠ 
ɩокоɜок� ɛаɧдаɠіɜ ɬа іɧшɢɯ деɬалей длɹ роɛоɬɢ ɜ 
ɧаɜаɧɬаɠеɧоɦɭ ɫɬаɧі ɩрɢ ɜɢɫокɢɯ ɬеɦɩераɬɭраɯ 
(��0«��0 �ɋ) ɩроɬɹɝоɦ ɬрɢɜалоɝо ɱаɫɭ.

ɉрȺɌ ©Ⱦɧіɩроɫɩецɫɬалɶª ɜɢɝоɬоɜлɹɽ ɡ ціɽї ɫɬа-
лі доɜолі шɢрокɢй аɫорɬɢɦеɧɬ ɩродɭкції� ɩрɭɬкɢ 
і ɩолоɫɢ ɝарɹɱекаɬаɧі� ɫорɬоɜɢй ɩрокаɬ крɭɝлɢй� 
кɜадраɬɧɢй� ɝарɹɱекаɬаɧɢй ɬа коɜаɧɢй� ɮаɫоɧɧі 
ɩрɭɬкɢ >�@. ȼɢкорɢɫɬаɧɧɹ елекɬрошлакоɜоɝо ɩере-
ɩлаɜɭ длɹ ціɽї ɫɬалі ɡаɛеɡɩеɱɭɽ ɩокраɳеɧі ɯарак-
ɬерɢɫɬɢкɢ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɬа ɫлɭɠɛоɜɢɯ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей 
ɡаɜдɹкɢ ɡɧɢɠеɧɧɸ ɜɦіɫɬɭ ɧеɦеɬалеɜɢɯ ɜклɸɱеɧɶ.

ɉрɢ елекɬрошлакоɜоɦɭ ɩереɩлаɜі ɧа ɉрȺɌ 
©Ⱦɧіɩроɫɩецɫɬалɶª ɧайɛілɶш шɢроко ɡаɫɬоɫоɜɭ-
ɽɬɶɫɹ шлак ȺНɎ-�� ɹкɢй і ɛɭло оɛраɧо ɭ ɹкоɫɬі 
ɩоріɜɧɹлɶɧоɝо (ɬаɛл. 1). Ɉɛɢдɜа шлакɢ ɩроɠарɸ-
ɜалɢ ɭ ɜідɩоɜідɧоɫɬі до ɜɢɦоɝ Ɍɂ 1��-ɒ-1 ɩрɢ 
ɬеɦɩераɬɭрі ɛілɶш ɧіɠ 700 �ɋ ɩоɧад � ɝод і ɬоɜɳɢ-
ɧі шарɭ шлакɭ ɜ ɩіддоɧі до �00 ɦɦ.

ɉлаɜкɢ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɧоɜоɝо і ɩоріɜɧɹлɶɧо-
ɝо шлакɭ ɜɢкоɧɭɜалɢ ɧа ɩеɱі ɈɄȻ 10�� ɡа ɫɬаɧ-
дарɬɧоɸ ɬеɯɧолоɝіɽɸ ɡ елекɬродіɜ одɧакоɜоɝо ɯі-
ɦіɱɧоɝо ɫкладɭ (ɩлаɜка Ⱦɋɉ Ⱥ02��7). ɉереɩлаɜ 
ɜелɢ ɜ ɫɬаціоɧарɧоɦɭ крɢɫɬаліɡаɬорі діаɦеɬроɦ 
���î��� ɦɦ ɡ ɧаддɭɜоɦ іɧерɬɧоɝо ɝаɡɭ (арɝоɧ) ɩід 
крɢшкɭ і додаɜаɧɧɹɦ алɸɦіɧіɸ ɩо ɯодɭ ɩлаɜкɢ 
длɹ роɡкɢɫлеɧɧɹ шлакɭ (ɜɢɬраɬа шлакɭ 200 кɝ).

ɒɜɢдкіɫɬɶ ɩлаɜлеɧɧɹ елекɬродɭ ɬа ɮорɦɭɜаɧ-
ɧɹ ɡлɢɜкɭ ɩрɢ ɜɢкорɢɫɬаɧɧі ɧоɜоɝо шлакɭ ȺНɎ-�� 
ɛɭлɢ ɜɢɳɢɦɢ ɧа 1�«20 �� ɧіɠ ɩрɢ ɜɢкорɢɫɬаɧ-
ɧі шлакɭ ȺНɎ-�. Ȼɭло ɜɢɩлаɜлеɧо дɜа доɫлідɧɢɯ 
ɡлɢɜкɢ ɦаɫоɸ ɩо ��� ɬ.

ȼɢɬраɬɢ елекɬроеɧерɝії ɩрɢ ɩереɩлаɜі ɡі шлакоɦ 
ȺНɎ-� ɫклалɢ 172�«1�2� кȼɬāɝод�ɬ� а ȺНɎ-�� ² 
1���«1��� кȼɬāɝод�ɬ (ɡɧɢɠеɧɧɹ ɜɢɬраɬɢ елекɬро-
еɧерɝії ɧа 17 �).

ȼіɡɭалɶɧɢй оɝлɹд ɩоɜерɯɧі ɡлɢɜкіɜ екɫɩерɢ-
ɦеɧɬалɶɧɢɯ ɩлаɜок ɩокаɡаɜ� ɳо ɩрɢ ɜɢкорɢɫɬаɧɧі 
ɧоɜоɝо шлакɭ ɩоɜерɯɧɹ ɝладка� ɝлɢɛокі ɝоɮрɢ� ɡа-
лɢɜɢɧɢ і ɬріɳɢɧɢ ɩоɜɧіɫɬɸ ɜідɫɭɬɧі (рɢɫ. 2).

Ȼɭдɶ-ɹкɢɯ ɫɭɬɬɽɜɢɯ ɜідɦіɧɧоɫɬей ɹкоɫɬі ɩо-
ɜерɯɧі ɡлɢɜкɭ� ɜɢɩлаɜлеɧоɝо ɩід екɫɩерɢɦеɧɬалɶ-
ɧɢɦ шлакоɦ ȺНɎ-�� ɜід ɬакоɝо ɠ� ɳо ɜɢɩлаɜлɹлɢ 
ɩід ɫɬаɧдарɬɧɢɦ ȺНɎ-�� ɧе ɫɩоɫɬеріɝалоɫɹ. Ƚар-
ɧіɫаɠ ɧа ɩоɜерɯɧі ɡлɢɜкіɜ ɛɭɜ ɬоɧкɢɦ (до � ɦɦ) і 
ɩереɜаɠɧо ріɜɧоɦірɧɢɦ (деɳо ɬоɜɳɢɦ до � ɦɦ ɜ 
ɧɢɠɧій ɱаɫɬɢɧі). ɉіɫлɹ оɯолодɠеɧɧɹ ɡлɢɜка ɝарɧі-
ɫаɠ доɜілɶɧо ɜідлɭɳɢɜɫɹ.

Оцінка якості виплавленого металу. Ⱦлɹ 
ɜɫеɛіɱɧої оціɧкɢ ɦеɬалɭрɝійɧої ɹкоɫɬі оɛоɯ ɡлɢɜ-
кіɜ ɛɭло ɜідіɛраɧо ɩроɛɢ (длɹ ɜɢɡɧаɱеɧɧɹ ɯіɦіɱ-
ɧоɝо ɫкладɭ ɫɬалі ɡа ȽɈɋɌ 7��� >�@� длɹ ɦеɯаɧіɱ-
ɧɢɯ ɜɢɩроɛɭɜаɧɶ ɡа ȽɈɋɌ 7��� >�@) ɜід ɩідкаɬɭ 
ɧа ріɡɧɢɯ еɬаɩаɯ їɯ ɩодалɶшої оɛроɛкɢ. ɏіɦіɱɧɢй 
ɫклад� ɦакро- ɬа ɦікроɫɬрɭкɬɭра ɦеɬалɭ ɧаɜедеɧі 
ɜ ɬаɛл. �.

ɉоріɜɧɹɧɧɹ реɡɭлɶɬаɬіɜ ɫɩекɬралɶɧоɝо ɯіɦіɱɧо-
ɝо аɧаліɡɭ ɦеɬалɭ доɫлідɧої (ʋ ����27 ɩід шла-
коɦ ȺНɎ-��) ɬа ɩоріɜɧɹлɶɧої (ʋ ����2� ɩід шла-
коɦ ȺНɎ-�) ɩлаɜок ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ ɩокаɡало� ɳо 
ɜɦіɫɬ коɧɬролɶоɜаɧɢɯ елеɦеɧɬіɜ ɽ одɧакоɜɢɦ ɡа 
ɜɢклɸɱеɧɧɹɦ ɯроɦɭ� ɜɬраɬɢ ɹкоɝо ɡ ɦеɬалɭ елек-
ɬродɭ ɩрɢ ɜɢкорɢɫɬаɧɧі ȺНɎ-�� ɛɭлɢ ɧеɡɧаɱɧо 
ɜɢɳɢɦɢ ² до 0�07 ɩроɬɢ до 0�02 � ɩрɢ ɩлаɜці 
ɩід ȺНɎ-�� ɳо ɦоɠе ɛɭɬɢ ɜɢклɢкаɧо колɢɜаɧɧɹɦ 
йоɝо ɜɦіɫɬɭ ɩо ɜɢɫоɬі ɜɢɯідɧоɝо елекɬродɭ. ɉідɜɢ-
ɳеɧɧɹ ɜɦіɫɬɭ ɜɭɝлецɸ ɜ ɦеɬалі� ɹкоɝо оɱікɭɜалɢ� 
ɡɜаɠаɸɱɢ ɧа йоɝо ɩідɜɢɳеɧɢй ɜɦіɫɬ ɜ доɫлідɧо-
ɦɭ шлакɭ� ɧе ɜідɛɭлоɫɹ. Наɜɩакɢ ɦеɧшɢɦɢ ɛɭлɢ 
ɜɬраɬɢ алɸɦіɧіɸ (до 0�007 � ɩрɢ ȺНɎ-�� ɭ ɩоріɜ-
ɧɹɧɧі ɡ 0�012 � ɩрɢ ȺНɎ-�). ȼɦіɫɬ алɸɦіɧіɸ длɹ 
даɧої ɦаркɢ ɫɬалі ɧе реɝлаɦеɧɬɭɽɬɶɫɹ. ɏіɦіɱɧɢй 
ɫклад ɜɢɩлаɜлеɧої ɫɬалі оɛоɯ ɡлɢɜкіɜ ɧе ɜɢɯодɢɬɶ 
ɡа ɦеɠі ɫɬаɧдарɬɭ.

Ⱦоɫлідɠеɧɧɹ ɦакро- ɬа ɦікроɫɬрɭкɬɭрɢ ɡлɢɜкіɜ 
ɛɭло ɜɢкоɧаɧо ɧа ɬеɦɩлеɬаɯ ɡ ɩрокаɬаɧоɝо ɦеɬалɭ 
(ȽɈɋɌ 1���� >�@) ɡ ɦеɬоɸ ɜɢɡɧаɱеɧɧɹ ɦорɮолоɝії 
ɬа роɡɦірɭ ɧеɦеɬалеɜɢɯ ɜклɸɱеɧɶ ɡа ɫɬаɧдарɬɧоɸ 
ɩроцедɭроɸ ɡдаɬоɱɧоɝо коɧɬролɸ.

Ɇакроɫɬрɭкɬɭра ɡаɝоɬоɜок оɛоɯ ɩлаɜок ɳілɶɧа� 
одɧорідɧа� дріɛɧоɡерɧɢɫɬа (рɢɫ. �).

Ɋɢɫ. 2. Ɂоɜɧішɧій ɜɢɝлɹд ɩоɜерɯоɧɶ доɫлідɧоɝо (ɡɧɢɡɭ) і ɩо-
ріɜɧɹлɶɧоɝо (ɡɜерɯɭ) ɡлɢɜкіɜ ȿɒɉ ɡі ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ
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На ɜɫіɯ доɫлідɠɭɜаɧɢɯ ɬеɦɩлеɬаɯ ɠодɧɢɯ ɫлідіɜ 
ɭɫадкоɜої ɩорɢɫɬоɫɬі� ɛɭлɶɛашок� ɬріɳɢɧ і шлако-
ɜɢɯ ɜклɸɱеɧɶ ɡɧайдеɧо ɧе ɛɭло. Ɂа шкалаɦɢ ȽɈɋɌ 
102�� ɧа ɜɫіɯ ɩроɛаɯ цеɧɬралɶɧɭ ɩорɢɫɬіɫɬɶ (ɐɉ) ɬа 
ɬоɱкоɜɭ ɧеодɧорідɧіɫɬɶ (ɌН) оціɧеɧо ɜ 0�� ɛала. Ɇе-
ɬал� ɜɢɩлаɜлеɧɢй ɩід доɫлідɧɢɦ шлакоɦ ȺНɎ-��� 
ɩройшоɜ ɭɫɩішɧо ɜɫі кɜаліɮікаційɧі ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ.

ɉрɢ додаɬкоɜоɦɭ доɫлідɧɢцɶкоɦɭ коɧɬролі ɡа-
ɛрɭдɧеɧоɫɬі ɧеɦеɬалеɜɢɦɢ ɜклɸɱеɧɧɹɦɢ (ɬаɛл. �) 
ɡа шкалаɦɢ ȽɈɋɌ 177� >7@ ɜɫɬаɧоɜлеɧо� ɳо ɡраɡ-

кɢ ɦеɬалɭ доɫлідɧої ɩлаɜкɢ ɩід шлакоɦ ȺНɎ-�� 
ɦаɸɬɶ ɛал окɫɢдɧɢɯ ɫɬріɱкоɜɢɯ (Ɉɋ) ɜклɸɱеɧɶ ɧа 
0�� ɦеɧше� ɧіɠ ɜ ɦеɬалі ɩоріɜɧɹлɶɧої ɩлаɜкɢ ɩід 
ȺНɎ-� (рɢɫ. �).

ȿɧерɝодɢɫɩерɫійɧɢɦ аɧаліɡоɦ ɫкладɭ ɧеɦеɬа-
леɜɢɯ ɜклɸɱеɧɶ ɜ ɩоріɜɧɹлɶɧоɦɭ і доɫлідɧоɦɭ ɦе-
ɬалі ɜɫɬаɧоɜлеɧо� ɳо ɜ оɛоɯ ɜɢɩадкаɯ ɜоɧɢ ɦаɸɬɶ 
аɧалоɝіɱɧɢй ɫклад і ɩредɫɬаɜлеɧі окɫɢдаɦɢ $l2O �� 
(Mg2) $l2 O � ɬа ɫɭлɶɮідаɦɢ Mn6� ɋa6� ɳо ɦаɸɬɶ 
ɩереɜаɠɧо ɝлоɛɭлɹрɧɭ ɮорɦɭ.

Таблиця 3. ɏіɦіɱɧɢй ɫклад ɦеɬалɭ ɡлɢɜкіɜ ȿɒɉ ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ-ɒ ɡа ȽɈɋɌ 1����±7�� ɩереɩлаɜлеɧɢɯ ɡі шлакаɦɢ ȺНɎ-� 
(діɸɱа ɬеɯɧолоɝіɹ) і ȺНɎ-�� (доɫлідɧа ɬеɯɧолоɝіɹ)� ɦаɫ. �

ʋ ɩлаɜкɢ�шлак ɉроɛа & Mn 6i &r 3 6 1i

ȿлекɬрод $02��7 Ʉ 0�1� 0�11 0�2� 10��7 0�020 0�007 0�20
����2��ȺНɎ-� Н��ʋ17�7 0�1� 0�1� 0�22 10��� 0�021 0�00� 0�21
ɉрɢріɫɬ (�) аɛо ɜɬраɬа (±) ɩроɬɢ ɜɦіɫɬɭ 

ɜ елекɬроді (Н�-Ʉ) �0�01 �0�02 ௅0�02 ௅0�02 �0�001 ௅0�00� �0�01

����27�ȺНɎ-��

Ⱥ1�ʋ17�� 0�1�0 0�1� 0�2� 10��0 0�01� 0�00� 0�21
Н1�ʋ17�� ௅ފ௅ 0�1� 0�20 10��7 0�022 ௅ފ௅ ௅ފ௅
Ⱥ2�ʋ17�� ௅ފ௅ 0�1� 0�21 10��2 0�021 ௅ފ௅ 0�20
Н2�ʋ17�� ௅ފ௅ 0�1� 0�22 10��1 0�022 ௅ފ௅ 0�22

ɉрɢріɫɬ (�) аɛо ɜɬраɬа (±) ɩроɬɢ ɜɦіɫɬɭ 
ɜ елекɬроді (($1�$2)�2±Ʉ) �0�01 �0�02 ±0�02 ±0�0� 0�0 ±0�00� �0�01

ɉрɢріɫɬ (�) аɛо ɜɬраɬа (±) ɩроɬɢ ɜɦіɫɬɭ 
ɜ елекɬроді ((+1�+2)�2±Ʉ) ௅ފ௅ �0�0� ±0�0� �0�02 �0�002 ௅ފ௅ �0�02

ȼɢɦоɝɢ до ɫкладɭ 1�ɏ11ɆɎ-ɒ 
ɡа ȽɈɋɌ 1����-7��ȽɈɋɌ ���2±7� 0�12«0�1� �0�70 �0�� 10�0«11�� �0�0�0 �0�01� �0��0

Ɂɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 3

ʋ ɩлаɜкɢ�шлак ɉроɛа W 9 Mo 7i $l &u

ȿлекɬрод $02��7 Ʉ 0�02 0��0 0��� 0�01 0�02� 0�1�
����2��ȺНɎ-� Н��ʋ17�7 0�0� 0��1 0��� 0 0�007 ௅ފ௅

ɉрɢріɫɬ (�) аɛо ɜɬраɬа (±) ɩроɬɢ ɜɦіɫɬɭ 
ɜ елекɬроді (Н�-Ʉ) �0�01 �0�01 ௅0�01 ௅0�01 ±0�022 0

����27�ȺНɎ-��

Ⱥ1�ʋ17�� 0�0� 0��1 0��� 0�01 0�020 0�1�
Н1�ʋ17�� ௅ފ௅ 0��0 ௅ފ௅ 0 0�022 0�1�
Ⱥ2�ʋ17�� ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ 0�01 0�021 ௅ފ௅
Н2�ʋ17�� ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ 0 0�02� 0�1�

ɉрɢріɫɬ (�) аɛо ɜɬраɬа (±) ɩроɬɢ ɜɦіɫɬɭ 
ɜ елекɬроді (($1�$2)�2±Ʉ) �0�01 �0�01 ±0�01 0�0 ±0�00� �0�01�

ɉрɢріɫɬ (�) аɛо ɜɬраɬа (±) ɩроɬɢ ɜɦіɫɬɭ 
ɜ елекɬроді ((+1�+2)�2±Ʉ) ௅ފ௅ 0�0 ௅ފ௅ ±0�01 ±0�00� �0�00�

ȼɢɦоɝɢ до ɫкладɭ 1�ɏ11ɆɎ-ɒ 
ɡа ȽɈɋɌ 1����-7��ȽɈɋɌ ���2±7� �0�2 0�2�«0��0 0��«0�� �0�2 – �0��0

Ɋɢɫ. �. Ɇакроɫɬрɭкɬɭра ɡаɝоɬоɜок ɡі ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ (ɩрокаɬ� крɭɝ 100�10� ɦɦ) ɡі ɡлɢɜкіɜ� ɜɢɩлаɜлеɧɢɯ ɩід доɫлідɧɢɦ ȺНɎ-�� 
(ɚ) ɬа ɩоріɜɧɹлɶɧɢɦ ȺНɎ-� (ɛ) шлакаɦɢ
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Ɇеɯаɧіɱɧі ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ ɜɢкоɧалɢ ɡа ɫɬаɧ-
дарɬɧоɸ ɩроцедɭроɸ ɧа ɝоɬоɜɢɯ каɬаɧɢɯ ɩрɭɬкаɯ 
(ɬаɛл. �).

Ɇеɬал� ɜɢɩлаɜлеɧɢй ɩід шлакоɦ ȺНɎ-��� ɩо-
каɡаɜ аɧалоɝіɱɧɢй ріɜеɧɶ ɦеɠі ɬекɭɱоɫɬі� ɬɢɦ-
ɱаɫоɜоɝо оɩорɭ роɡрɢɜɭ ɬа ɭдарɧої ɜ¶ɹɡкоɫɬі і 
ɩідɜɢɳеɧɧɹ ɜідɧоɫɧоɝо ɩодоɜɠеɧɧɹ ɧа 12�� �. 
ɋередɧі ɡɧаɱеɧɧɹ ɬɜердоɫɬі ɦеɬалɭ ɡɦеɧшɢлɢɫɹ 
ɩрɢɛлɢɡɧо ɧа � одɢɧɢцɶ. ȼɫі реɡɭлɶɬаɬɢ ɦеɯа-
ɧіɱɧɢɯ ɜɢɩроɛɭɜаɧɶ ɩоɜɧіɫɬɸ ɜідɩоɜідаɸɬɶ ɧор-
ɦаɬɢɜɧɢɦ ɡɧаɱеɧɧɹɦ.

На ɩідɫɬаɜі ɜɢкоɧаɧɢɯ доɫлідɠеɧɶ ɦоɠɧа ɡро-
ɛɢɬɢ ɜɢɫɧоɜок� ɳо ɡа оɫɧоɜɧɢɦɢ ɩокаɡɧɢкаɦɢ ɯі-
ɦіɱɧоɝо ɫкладɭ� ɦікроɫɬрɭкɬɭроɸ і ɦеɯаɧіɱɧɢɦɢ 
ɜлаɫɬɢɜоɫɬɹɦɢ ɜɢɝоɬоɜлеɧɢɯ ɩрɭɬкіɜ ɦеɬал ɡлɢɜ-
кіɜ ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ� ɜɢɩлаɜлеɧɢɯ ɩід доɫлідɧɢɦ 
шлакоɦ ȺНɎ-��� ɧе ɩоɫɬɭɩаɽɬɶɫɹ ɬакоɦɭ ɜɢро-
ɛлеɧоɦɭ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ȺНɎ-�� ɹкɢй ɫерійɧо 
ɡаɫɬоɫоɜɭɽɬɶɫɹ ɡа діɸɱоɸ ɬеɯɧолоɝіɽɸ.

Ⱦоɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜе ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ ɩокаɡало� 
ɳо ɜідɦіɧɧіɫɬɶ коɦɩоɧеɧɬɧоɝо ɫкладɭ шлакіɜ ɧе 
ɜɩлɢɧɭло ɧа ɹкіɫɬɶ ɜɢɩлаɜлеɧоɝо ɦеɬалɭ. ɋɩіɜ-
ɫɬаɜɧа ɹкіɫɬɶ ɦеɬалɭ ɫкладɧɢɯ леɝоɜаɧɢɯ ɦарок 
ɫɬалі� ɳо ɛɭлɢ ɩереɩлаɜлеɧі ɩід ɧоɜɢɦ шлакоɦ� і 
ɩокраɳеɧɧɹ еɧерɝеɬɢɱɧої еɮекɬɢɜɧоɫɬі ɩроцеɫɭ 
ɩлаɜкɢ доɡɜолɹɸɬɶ рекоɦеɧдɭɜаɬɢ йоɝо ɜɢкорɢ-
ɫɬаɧɧɹ ɡаɦіɫɬɶ ȺНɎ-� ɩрɢ ɜɢроɛɧɢцɬɜі ɩродɭкції 
ɜідɩоɜідалɶɧоɝо ɩрɢɡɧаɱеɧɧɹ.

Оцінка економічної та екологічної ефектив-
ності електрошлакового переплаву з викорис-
танням шлаку АНɎ-39. ȿкоɧоɦіɱɧа еɮекɬɢɜɧіɫɬɶ 
ɬа ɛілɶша еколоɝіɱɧіɫɬɶ ɧоɜоɝо шлакɭ оɛɭɦоɜлеɧа 
ɡɧɢɠеɧɢɦ ɛілɶш ɹк ɜдɜіɱі (ɩоріɜɧɹɧо ɡ ȺНɎ-�) ɜɦіɫ-
ɬоɦ ɜ ɧɶоɦɭ ɮɬорɢɫɬоɝо калɶціɸ (&a)2).

Ɏлɸорɢɬ (ɩлаɜɢкоɜɢй шɩаɬ)� ɹкɢй ɽ ɫɢроɜɢɧ-
ɧɢɦ дɠерелоɦ ɮɬорɢдɭ калɶціɸ� ɽ ɧайɛілɶш доро-
ɝɢɦ і еколоɝіɱɧо ɧеɛеɡɩеɱɧɢɦ коɦɩоɧеɧɬоɦ. Ɋоɡра-
ɯɭɧок ɜарɬоɫɬі коɦɩоɧеɧɬіɜ� ɳо ɜɯодɹɬɶ до ɫкладɭ 

Таблиця 4. Ɋеɡɭлɶɬаɬɢ доɫлідɧɢцɶкоɝо коɧɬролɸ ɡаɛрɭдɧеɧоɫɬі ɧеɦеɬаліɱɧɢɦɢ ɜклɸɱеɧɧɹɦɢ

ʋ 
ɩлаɜкɢ

ɉроɮілɶ� 
ɦɦ Ɂраɡок

Ɉціɧка ɧеɦеɬалеɜɢɯ ɜклɸɱеɧɶ ɡа ȽɈɋɌ 177�

Ɉɋ ɈɌ ɋɏ ɋɉ ɋН ɋ Нɋ НɌ

����2� 10��100
Ⱥ7 1�0 0�� 0 0 0�� 0 0 0
Ⱥ� ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅

����27 10��100
Ⱥ1 0�� ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅
Ⱥ2 ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅

Ɋɢɫ. �. Неɦеɬалеɜі ɜклɸɱеɧɧɹ (Ɉɋ) ɜ ɦеɬалі ɩрɭɬкіɜ діаɦеɬроɦ 10� ɦɦ ɡі ɡлɢɜкіɜ ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ-ɒ� ɜɢɩлаɜлеɧɢɯ іɡ ɜɢкорɢɫ-
ɬаɧɧɹɦ шлакɭ ȺНɎ-� (ɚ) ɬа ȺНɎ-�� (ɛ)� î100

Таблиця 5. Ɋеɡɭлɶɬаɬɢ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɜɢɩроɛɭɜаɧɶ ɩрɭɬкіɜ 10��100 ɦɦ ɡа ȽɈɋɌ 1����

ʋ ɩлаɜкɢ�шлак Ɂраɡок Ɇеɠа ɬекɭɱоɫɬі 
(ıɬ)� Ɇɉа

Ɍɢɦɱаɫоɜɢй 
оɩір роɡрɢɜɭ 

(ıɜ)� Ɇɉа

ȼідɧоɫɧе 
ɩодоɜɠеɧɧɹ 

(į)� �

ȼідɧоɫɧе 
ɡɜɭɠеɧɧɹ (ȥ)� �

ɍдарɧа ɜ¶ɹɡкіɫɬɶ 
(Kɋ9)� 
Ⱦɠ�ɫɦ2

ɉоɜɡдоɜɠɧій ɧаɩрɹɦ ɜолокɧа
����2��ȺНɎ-� Ⱥ7 ��0 ��0 1��0 ���0 ���

௅ފ௅ Ȼ7 ��0 ௅ފ௅ ௅ފ௅ ���0 ௅ފ௅
����27�ȺНɎ-�� ȻɅ2 ௅ފ௅ ��0 1��0 ���0 ��7

௅ފ௅ Н2 ௅ފ௅ ��0 ௅ފ௅ ௅ފ௅ ���
ȽɈɋɌ 1����-7��0 ௅ �0«77 �7� �1� ��0 ��
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ɩоріɜɧɸɜаɧɢɯ шлакіɜ (ɡа ɫередɧɶо рɢɧкоɜɢɦɢ ці-
ɧаɦɢ ɫɬаɧоɦ ɧа ɛереɡеɧɶ 2020 р.� дол�ɬ� ɮлɸорɢɬ 
(&a)2) ² �00«��0� ɝлɢɧоɡеɦ ($l2O �) ² �00«��0� 
ɜаɩɧо (&a2) ² �0«�0� ɦаɝɧеɡɢɬ (Mg2) ² 
200«2�0) ɩокаɡаɜ� ɳо ɜɢɬраɬɢ ɧа ɦаɬеріалɢ ɜ ɫо-
ɛіɜарɬоɫɬі шлакɭ ȺНɎ-�� (2�0«2�0 дол�ɬ) ɛɭ-
дɭɬɶ ɦеɧші ɩрɢɛлɢɡɧо ɧа 2�«2� � ɧіɠ длɹ ȺНɎ-� 
(��0«��0 дол�ɬ).

Ɉɫкілɶкɢ ɜɦіɫɬ ɮɬорɢɫɬоɝо калɶціɸ ɜ шлакɭ 
ȺНɎ-�� ɛілɶш ɹк ɜ дɜа раɡɢ ɦеɧшɢй ɧіɠ ɭ ȺНɎ-�� ɩрɢ 
йоɝо ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧі ɡɧɢɡɢɬɶɫɹ ріɜеɧɶ ɡаɛрɭдɧеɧ-
ɧɹ ɩоɜіɬрɹ ɮɬорɢдаɦɢ� ɳо ɩокраɳɢɬɶ еколоɝіɸ ɜ 
цеɯɭ ɬа ɡɦеɧшɢɬɶ шкідлɢɜɢй ɜɩлɢɜ ɧа доɜкіллɹ 
ɩрɢ йоɝо ɭɬɢліɡації.

əк ɩокаɡало доɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜе ɜɢɩроɛɭɜаɧ-
ɧɹ ɧа ɉрȺɌ ©Ⱦɧіɩроɫɩецɫɬалɶª шлак ȺНɎ-�� даɽ 
ɫɭɬɬɽɜɭ екоɧоɦіɸ ɩрɢ ɜɢроɛɧɢцɬɜі ɜɢɫоколеɝоɜа-
ɧɢɯ ɫɬалей ɡа раɯɭɧок ɡɧɢɠеɧɧɹ ɜɢɬраɬ елекɬрое-
ɧерɝії ɧа 17 � ɩоріɜɧɹɧо ɡ ȺНɎ-�.

На ɩідɫɬаɜі реɡɭлɶɬаɬіɜ доɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜо-
ɝо ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ ȺНɎ-�� ɩрɢ елекɬрошлакоɜоɦɭ 
ɩереɩлаɜі і ɩоріɜɧɹɧɧɹ ɹкоɫɬі ɦеɬалɭ ɩрɭɬкіɜ ɡ 
доɫлідɧɢɯ і ɫерійɧɢɯ (ɩереɩлаɜ ɡ ȺНɎ-�) ɡлɢɜ-
кіɜ� ɧоɜɢй шлак рекоɦеɧдоɜаɧо ɧа ɡаɦіɧɭ шлакɭ 
ȺНɎ-� длɹ ȿɒɉ леɝоɜаɧɢɯ і ɜɢɫоколеɝоɜаɧɢɯ 
ɫɬалей ɜідɩоɜідалɶɧоɝо ɩрɢɡɧаɱеɧɧɹ ɜ ɫɬаціоɧар-
ɧɢɯ крɢɫɬаліɡаɬораɯ� а ɡ ɜраɯɭɜаɧɧɹɦ йоɝо ɮіɡɢ-
ко-ɯіɦіɱɧɢɯ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей >�@ ɬакоɠ і ɜ короɬкɢɯ 
крɢɫɬаліɡаɬораɯ ɡ ɜɢɬɹɝɭɜаɧɧɹɦ ɡлɢɜка.

Висновки

1. ȼ ɭɦоɜаɯ ɉрȺɌ ©Ɂаɩоріɠɫɬеклоɮлɸɫª ɜɢɝо-
ɬоɜлеɧо доɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜɭ ɩарɬіɸ ɩлаɜле-
ɧоɝо шлакɭ ȺНɎ-�� ɫɭɯої ɝраɧɭлɹції ɡ ɜɦіɫɬоɦ 
оɫɧоɜɧɢɯ коɦɩоɧеɧɬіɜ ɜідɩоɜідɧо роɡроɛлеɧɢɦ 
ɬеɯɧіɱɧɢɦ ɭɦоɜаɦ.

2. Ⱦоɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜе ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ ɧа ɉрȺɌ 
©Ⱦɧіɩроɫɩецɫɬалɶª шлакɭ ȺНɎ-�� ɩрɢ елек-
ɬрошлакоɜоɦɭ ɩереɩлаɜі ɫерійɧɢɯ ɡлɢɜкіɜ ɡ ɜɢɫо-
колеɝоɜаɧɢɯ ɫɬалей ɩокаɡало ɩоɜɧɭ ɜідɩоɜідɧіɫɬɶ 
ɯіɦіɱɧоɝо ɫкладɭ і ɩокаɡɧɢкіɜ ɹкоɫɬі ɦеɬалɭ ɩрɭɬкіɜ� 
ɜɢɝоɬоɜлеɧɢɯ ɡ доɫлідɧоɝо ɡлɢɜка ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ� 
ɜɢɦоɝаɦ ɫɬаɧдарɬɭ. ȼ ɩоріɜɧɹɧɧі ɡ ɦеɬалоɦ ɡлɢɜка� 
ɜɢɩлаɜлеɧоɝо ɡ елекɬродɭ аɧалоɝіɱɧоɝо ɫкладɭ ɩід 
шлакоɦ ȺНɎ-�� ɩокаɡаɧо ɡɦеɧшеɧɧɹ ɡаɛрɭдɧеɧо-
ɫɬі ɦеɬалɭ окɫɢдɧɢɦɢ ɫɬріɱкоɜɢɦɢ ɧеɦеɬалеɜɢɦɢ 
ɜклɸɱеɧɧɹɦɢ ɧа 0�� ɛалɢ і ɩідɜɢɳеɧɧɹ ɜідɧоɫɧоɝо 
ɩодоɜɠеɧɧɹ ɧа 12�� �.

�. ɉрɢ ɜɢкорɢɫɬаɧɧі шлакɭ ȺНɎ-�� доɫɹɝɧе-
ɧо ɡɧɢɠеɧɧɹ ɜɢɬраɬ елекɬроеɧерɝії ɧа 17 �� ɳо 
ɩідɜɢɳɭɽ коɧкɭреɧɬоɫɩроɦоɠɧіɫɬɶ ɦеɬалɭ елек-
ɬрошлакоɜоɝо ɩереɩлаɜɭ.

�. Ɋоɡраɯɭɧкоɜа ɜарɬіɫɬɶ ɦаɬеріаліɜ длɹ ɜɢроɛ-
ɧɢцɬɜа шлакɭ ȺНɎ-�� ɩрɢɛлɢɡɧо ɧа 2�«2� � 
ɧɢɠɱа� ɧіɠ длɹ шлакɭ ȺНɎ-�.

�. ɒлак ȺНɎ-�� рекоɦеɧдоɜаɧо ɧа ɡаɦіɧɭ 
шлакɭ ȺНɎ-� длɹ ȿɒɉ леɝоɜаɧɢɯ і ɜɢɫоколеɝо-
ɜаɧɢɯ ɫɬалей ɜ ɫɬаціоɧарɧɢɯ і короɬкɢɯ крɢɫɬа-
ліɡаɬораɯ.
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,19(67,*$7,21 2) M$18)$&785$%,/,7< $1' ())(&7,9(1(66 

2) 7+( 1(: 6/$* )25 (/(&7526'/$* 5(M(/7,1*
*.3. 6toYpFKenNo1�2� 6.9. 'aYidFKenNo�� /.2. /isoYa1� <a.9. *useY1� /.%. MedoYar1

1(.2. 3aton (leFtriF :elding ,nstitute of tKe 1$6 of 8Nraine. 
11 .a]\m\r MaleY\FK 6tr.� 0�1�0� .\iY� 8Nraine. (-mail� offiFe#paton.NieY.ua 

2(ngineering &ompan\ ©(/M(7-52//ª. 3.o. 2��� 0�1�0� .\iY. (-mail� offiFe#elmet-roll.Fom.ua 
�3-6& $.M..u]min ©(leFtrometallurgiFal 3lant ©'niprospetsstalª. 

�1 3iYdenne +igKZa\� ��00�� =apori]K]K\a. (-mail� info#dss.Fom.ua

3ilot trials testified tKat E\ tKe main FKaraFteristiFs of FKemiFal Fomposition� miFro- and maFrostruFture� and 
meFKaniFal properties of tKe manufaFtured Ears� tKe metal of ingots from 1�ɏ11ɆɎ (1�&r11Mo9) steel� melted under 
tKe deYeloped slag $1)-�� (�2&a)2��1$l2O ���0&a2��Mg2��6i22)� is KigKl\ FompetitiYe ZitK tKe produFts� remelted 
using slag $1)-� (70&a)2��0$l2O �)� ZKiFK is applied in EatFK produFtion E\ tKe Furrent teFKnolog\. &ompared to slag 
$1)-��� appliFation of slag $1)-� alloZed reduFing o[ide inFlusion Fontent E\ 0.� points and poZer Fonsumption at 
eleFtroslag remelting E\ 17 �� tKe slag is more eFo-friendl\ due to loZering FalFium Àuoride Fontent more tKan 2 times� 
tKe Fost of materials for slag produFtion Zas reduFed E\ 2�«2� �. 6lag $1)-�� is reFommended for replaFement of 
$1)-� for (65 of allo\ed and KigK-allo\ed steels in stationar\ and sKort-Follar molds. 5ef. �� 7aEl. �� )ig. �.

Key words: new slag; electroslag remelting; energy effectiveness; high-alloyed steel; macro- ad microstructure; 
nonmetallic inclusions
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