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(57) Pedpepar:

Llen BuHaxig ctocyeTbca mogudikatopa ANA BUFOTOBNEHHA YaBYHY 3 KYNACTUM rpaditoM, Npu4omy
BKasaHuin mogudikatop MICTUTL cnnaB pepocuniuito y BUrMsdi YacTUHOK, AKUA CKNagaetbcsa 3
npuénusHo Big 40 ao 80 mac. % Si; 0,02-10 mac. % Ca; 0-15 Mac. % pigkicHozeMenbHUX MeTanis; 0-
5 mac. % Al; 0-5 mac. % Sr; 0-5 mac. % Mg; 0-12 mac. % Ba; 0-10 mac. % Zr; 0-10 mac. % Ti; 0-
10 mac. % Mn; npuyomMy npuHarmHi oguH 3 enemeHTiB Ba, Sr, Zr, Mn umn Ti abo ixHS CYKynHiCTb
NPUCYTHIN(A) y KinbkocTi woHanmeHwe 0,05 mac. %, pewTy cknagawTb Fe Ta BMNagkosi AOMILLIKK Y
3BUYANHIN KiNbKOCTI, NpMYoMy BKasaHuii moauikatop 4oaaTkoBO MICTUTb, 38 MAcOI0, Y po3paxyHKy
Ha 3aranbHy Macy moaudikatopa: Big 0,1 go 15 mac. % Sb20s3 y Burnagi yactumHok, cnocoby

BUpOOHMLTBA Takoro mogudikaropa Ta 3aCTOCYBaHHA Takoro moaudikaropa.
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any3b TEXHIKW, A0 AKOT HANEXNUTb BUHaXIg

Llen BuHaxig HanexuTb 40 mMogudikaTopa Ha OCHOBI dhepoCUniUilo NS BUrOTOBIIEHHSA YaBYHY 3
KynacTum rpaditom i cnocoby BupobHMUTBA LbOro Mmoaudikatopa.

PiBeHb TEXHIKK

YaByH 3a3Bu4yai BUpOONSIOTb y BarpaHKoBUX abo iHAYKLUIMHUX neyax, i BiH, SIK NpaBuno, MiCTUTb
Big 2 0o 4 BiACOTKIB Byrneyto. Byrneub Ao6pe 3MillyeTbCA i3 3anisoM, i popma, aKoi Byrneub Habupae
B 3aTBEPAINOMY YaBYHi, Ay>Ke BaXKNMBa ANa XapakTEepUCTUK Ta BNIACTUBOCTEN YaBYHHOTO NUTTA. AKLWO
Byrneub MNPUCYTHIN y Burnagi kapbigy 3anisa, Takmim 4aByH HasuBawTb OiNMM 4YaByHOM, i 3a
Di3MYHUMKN XapakTEPUCTUKAMU BiH € TBEPAUM i KPUXKUM, LIO B BiNbLIOCTI BapiaHTIB 3aCTOCYBAHHS €
HebaykaHMM. AKWOo Byrneub Mae popmMy rpadity, YaByH € M'SKMM i TakuM, WO NigaaeTbest o6pobui.

Mpadit MOe BMHMKATU B YaBYHi B NNAaCTMH4YACTIN, KOMNaKTHiN abo kynacTin dopmi. KynacTa
dopma 3abesnevye HaNBINbLI MiLHWIA | HARGINbLL NNACTUYHUI (KOBKUIA) TUM YaBYHY.

dopmy, akoi Habupae rpadit, a TakoX KinbkicTb rpadity nopiBHAHO 3 kapbigoM 3amniza Mo)kHa
KOHTPOOBATU 3a [AOMOMOrod neBHMX A00AaBOK, SKi CNpuAlOTb YTBOPEHHIKO rpacdity nig 4ac
3aTBepdiHHs 4aByHy. Lli poGaBku HasuBaloTb cdepoigusatopamn Ta moguddikatopamu, a ix
[0JaBaHHA [0 YaByHy Ha3uBaloTb, BignoBiaHo, cdepoigusauieto Ta mogucpikysaHHam. [ig yac
BMPOOHMLTBA YaByHY YTBOPEHHA kapbigy 3anisa, 30Kpema Ha TOHKUX AindHKax, 4acTo € npobnemoto.
YTBOpeHHA kapbigy 3anisa Bia®yBaeTbCsl 3a LUBUAKOTO OXONMOAXKEHHS TOHKMX AINSIHOK MOPIBHSAHO 3
MOBINbHILUMM OXONOMKEHHAM TOBLLMX AiNSTHOK NMUTTA. YTBOPEHHS Kapbiay 3anisa B YaByHHOMY BMpPOOi
B Ui ranysi HasupaloTb "BMUOINEHHSAM". YTBOPEHHSA BMWOGINEHHS KiNMbKICHO BW3HAYalOTh LUNSXOM
BUMIpIOBaHHA "rMubuHN BUBINEeHHA", a edeKkTUBHICTL Moaudikatopa i3 3anobiraHHa BubineHHIo Ta
3MEHLUEHHS TNMOMHU BUBINEHHS € 3pydyHMM cnocobOM BMMIPIOBAHHA Ta MOPIBHAHHA BKasaHol
edekTUBHOCTI MoaudpikaTopa, 30KpemMa Ana Cipux 4YaByHiB. Y 4aByHi 3 Kynsactum rpadpitom
edeKTUBHICTb MoaudiikaTopiB 3a3Bu4yari BM3HAYaKOTb i MOPIBHIOIOTb i3 3aCTOCYBaHHAM 3HAYEHHS
YMCNOBOI LWiNBHOCTI KyNACTUX YKpanneHs rpadity.

3 po3BUTKOM ranysi BuHuKae notpeda B MiUHimMx martepianax. Lle nepeabavae BULWMA CTYNiHb
neryBaHHs KapbigoyTBOpPIOBANbHUMK eneMeHTamMu, Ak-0T xpomoM (Cr), mapraHuem (Mn), BaHagiem
(), monibgeHom (Mo) Towo, a TakoX Oinbll TOHKOCTIHHE NWTTA Ta BUIOTOBIIEHHA Nerwmx
NPOMUCIIOBUX 3paskiB nuTTs. TOMy iCHye nocTiiHa notpe6a B po3pobui moaudikatopis, sKi
3MEHLUYIOTb rMUOUHY BUBINEHHA I NOKpAaLLYyOTb 00POGMIOBAHICTb CIPUX YaBYHIB, a TAKOX MiABULLIYIOTb
YMCNOBY LWiNbLHICTb chepoigis rpaddiTy Y BUCOKOMILHUX YaByHaX i3 KyNsSCTUM rpadpitom.

ToyHa XxiMiYHa CTPyKTypa Ta MexaHisaMm MoAudiKyBaHHS, a TaKoX MPUHUMAN (YHKUIOHYBaHHSA
MOANMIKaTOPIB Yy Pi3HUX PO3TONax YaByHY HE € MOBHICTIO AOCHIAKEHUMM, TOMY BENUKa KinbKiCTb
AOCMimKeHb cnpsaMoBaHa Ha 3abesneyeHHs Uil ranysi HoOBUMK Ta NoKpaLle HUMK MoaudikaTtopamu.

BBakaeTbCsl, L0 Kanblii Ta AesKi iHWI eneMeHTU NPUrHivylTb YTBOPEHHA kapbigy 3anisa Ta
CNpUSAIOTL YTBOPEHHIO rpadpity. binbwicte Moaudikatopie MICTATb Kanbuin. [JoaaBaHHA uUuX
cynpecaHTiB kapbiay 3aniza 3asBuudain 3[IMCHIOTb LUNAXOM AodaBaHHA cnnaey hepocuniuito, i,
BipOriAHO, HaWLWMpLUE BUKOPUCTOBYBaHWMKU crnaBamu epocunidilc € BUCOKOMNEroBaHi KpemHiem
cnnaeu, sKi MicTaTb Big 70 4o 80 % KpeMmHito, i HU3bKONEroBaHWin KPeMHIEM cnnas, SKMN MICTUTb Bif
45 10 55 % KkpemHio. EnemeHTH, Aki 3a3Bu4an MOXKyTb OyTWM MPUCYTHIMM B MoaudikaTopax i sKki
00JalTb A0 4YaByHy Yy BUrnAAai cnnaey depocunidito Ans CTUMYNIOBAHHA 3apOKeHHS LEHTpIB
KpucTanisauii rpadity B 4aByHi, BKMOYAOTb, Hanpuknaa, kanbuin (Ca), 6apin (Ba), ctpoHuin (Sr),
anomidin (Al), pigkicHosemenbHi metanu (P3M), marnin (Mg), mapraneub (Mn), sicmyt (Bi), cypmy
(Sb), unpkoHin (Zr) i Tutan (Ti).

MpurHiveHHs1 yTBOpEHHs kapbigy noB'a3aHe 3 MOXMNMBOCTAMM Moaudikatopa CTUMYNIOBaTU
3apOMKEHHA UeHTpiB  Kkpuctanisadii. [Mig MOXIMBOCTAMM CTUMYMIOBATU 3apPOAXKEHHS LEHTpIB
KpucTanisauii  po3yMmilOTb  KiNbKICTb  LEHTPIB  KpucTanisauii, YTBOPEHMX i3 3acCTOCYBaHHAM
Moaudikatopa. YTBOPEHHS BENUKOT KiMbKOCTi LEHTPIB Kpuctanisauii npuseoautb A0 36iNbLUeHHS
UYMCMOBOT LWiNMbHOCTI KyNMACTMX yKpanneHb rpadity i B Takui cnoci® nigsullye eqeKTUBHICTb
MoAMdIKyBaHHS Ta NOCUIIOE NPUTHiYeHHs kapbigy. KpiM Toro, BUCOKa LUBMAKICTb 3apPOA>KEHHA LIEHTPIB
KpucTanisauii Takoxk Moxe 3abe3neynTun Kpally CTiWKiCTb A0 3racaHHs edekTy MoaudikyBaHHs 3a
TpUBanoro 4Yacy BUTPUMKW PO3TOMNSIEHOro YaByHY nicna MoandikyBaHHsA. 3racaHHa MoAUiKYBaHHS
MOXHa MNOSACHWUTWU CMNaBNEHHAM i MOBTOPHWUM PO3YMHEHHAM CYKYNHOCTI LEHTpPIB KpucTanisadii, Lo
npu3BOaUTL A0 3MEHLUEHHS 3aranbHOl KiNbKOCTi MOTEHUINHUX AINAHOK 3apOo[KeHHA UeHTpiB
KpucTanisauii.

Y nateHTi CLUA Ne 4,432,793 po3kpuTuin moaudikatop, sSiKMA MIiCTUTb BICMYT, CBUHeUb i/abo
cypmy. BicmyT, cBuHeup i/abo cypma, sk BigoMO, MalOTb BUCOKY €(PEKTUBHICTL MOAUIKYBAHHA Ta
3a6e3nevyloTb 30inbLUEHHS KiNbKOCTI LEHTPIB Kpuctanisadii. Lli eneMeHTn TakoxK BigOMi Ik eNeMeHTH,
L0 NPOTUAIOTb YTBOPEHHIO KYNACTOro rpadity, i 36inNbLUEHHS NPUCYTHOCTI UMX ENEMEHTIB Y YaBYHI, K
BiAOMO, NPU3BOAUTL A0 MEPEPOMAXKEHHA CTPYKTYpu Kyndactoro rpacity. Moaudikatop 3a naTeHToM
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CLUA Ne 4,432,793 € cnnasoM hepocuniuito, wo mictute Big 0,005 % go 3 % piakicHo3eMenbHUX
eneMeHTiB i Big 0,005 % a0 3 % oaHOro 3 MeTaneBux enemeHTiB, a came BiCMYTY, CBUHLIO Ta/abo
cypMu, neroBaHunx y pepocunidii.

3asiBka Ha nateHT CLUA Ne 2015/0284830 crocyeTbca cnnasy moaudiikaropa ans o6pobku
TOBCTOCTIHHUX YaBYHHUX geTanei, aki mictatb Big 0,005 go 3 % mac. pigkicHo3eMenbHUX efNeMeHTIB |
Bia 0,2 10 2 % mac. Sb. 3rigHo 3i BKkasaHow 3aaBKoto Ha nateHT CLUA 2015/0284830 BCTAHOBMEHO,
Wwo cypma B MO€AHaHHi 3 pigKiCHO3eMENbHUMKU €neMeHTamMu B ChraBi Ha OCHOBI hepocuniuiio
3abesnevye edektuBHe moauncpikyBaHHs, 3a crabinisauii kynacroro rpadity, TOBCTOCTIHHUX AeTanen
6e3 HebaxkaHOro A0AAaBaHHS YMCTOT CypMM A0 pigkoro 4vaByHy. Sk onmcaHo B US 2015/0284830,
Moaudikatop 3asBuyan BUKOPUCTOBYIOTb Y KOHTEKCTI MoAMdiKyBaHHSA 4YaBYHHOro poatony And
nonepeaHboi 06po6KN BKA3AHOIr0 YaByHy, a TakoxK Ans obpobku 3acobom ana cdhepoiansyBanbHOro
MoaudikysaHHA. Moaudikatop 3rigHo i3 3asBkoto Ha naTeHT CLUA 2015/0284830 mictutb (% Mmac.)
65 % Si, 1,76 % Ca, 1,23 % Al, 0,15 % Sb, 0,16 % P3M, 7,9 % Ba, i pewTy cknagae 3aniso.

3 WO 95/24508 Bigomuii mopudpikatop 4YaByHY, SKUAR AEMOHCTPYE MiABULLEHY LIBUAKICTb
3apOMKEHHA UeHTpiB KpucTanisauii. Llen mogudcpikatop - ue mogudikatop Ha OCHOBI hepocuniuito,
O MICTUTb KanbLin i/abo cTpoHuin, i/abo 6apii, meHwe Hixx 4 % antomidito Ta Big 0,5 o 10 % KUCHIO
y BUrnsgi ogHoro abo Aekinbkox okcuaiB metaniB. MpoTte ©yno BCTAHOBMNEHO, WO BiATBOPIOBAHICTb
KiNbKOCTi LIEHTPIB KpUcTanisadii, yTBOpeHux 3a gonomorow moaudikaropa 3a WO 95/24508, 6yna
OOCUTb HU3LKOLD. Y Aeaknx Bunagkax y YaByHi YyTBOPIOETLCA BENUKA KiNbKICTb LEHTPIB KpucTanisaui,
ane B iHWMX BUNAgKax KiNbKICTb YTBOPIOBaHUX LEHTPIB KpucTanisauii € A0OCUTb HU3bKOM. Yepes
3a3HayeHy BuLle NpuyunHy moaudpikatop 3rigHo 3 WO 95/24508 hakTUYHO HEe BUMKOPUCTOBYBABCS Ha
npakTuj.

3 WO 99/29911 Bigomo, WO JodaBaHHA cipku o mogudpikatopa 3srigHo 3 WO 95/24508
NO3UTUBHO BNNUBAE HA MOAMMIKYBAHHS YaBYHY Ta 30inbLUye BIATBOPIOBAHICTb LEHTPIB KpUcTanisauii.

3rigHo 3 WO 95/24508 i WO 99/29911 okcuam 3aniza, a came FeO, Fex0s i FesOs, €
nepeBa>kHUMKU OKCUZAMKU MeTany. IHWMMK oKkcmaamMu MeTanie, 3ragjaHuMmn B UMX MaTEHTHUX 3asABKax,
€ Si0O2, MnO, MgO, Ca0O, Al:03, TiO2 Ta CaSiOs, CeQ2, ZrO2. MepeBaxHuit cynbdia metany
BMOMpaloThb i3 rpynu, Wo cknagaetbea 3 FeS, FeSz, MnS, MgS, CaS i CuS.

3 nateHTHOI 3asBku CLUA Ne 2016/0047008 sigoMmuii moaucpikatop y BUrnagi YacTMHOK angd
o6pobKM pPIAKOro 4aByHYy, AKMA MICTUTb, 3 OAHOro OOKY, AOMOMDKHI YaCTUHKW, BUrOTOBMEHI 3
NerkonnaBKoro matepiany, y piakoMy 4YaByHi, a 3 iHWOro 60Ky, NOBEPXHEBI YaCTUHKU, BUTOTOBMNEHI 3
MaTepiany, kUi Cnpuse 3aporKeHHIO Ta pocTy rpadiTy, AUCKPETHO PO3MILLEHi W po3nodineHi Ha
NOBEPXHI AONOMDKHMX YaCTUHOK, MPUYOMY MOBEPXHEBI YaCTUHKM MalOTb TaKUW PO3NOAIN PO3Mipy
3epeH, Wwo ixHin giametp d50 € MeHWMM 3a OOHY AECATY YacTuHy diametpa d50 AonomiKHUX
YacTUHOK abo aopiBHIOE Ti. Npu3HavyeHHA MoaudvikaTtopa y BkasaHdin 3asasui CLUA 2016’, sokpema,
BKasaHe fK MOoAUQIKyBaHHSA YaBYHHMX AeTanen pPisHOT TOBLMHWM Ta 3 HU3LKOKO YYTNUBICTIO A0
OCHOBHOTO CKNnaay YaByHY.

Otxe, icHye notpeba B po3pobui BucokoedekTuBHOro mMoaudikatopa, sIKMA YTBOPIOE BEMUKY
KiNbKICTb LIEHTPIB KpucTanisadii, wo aae 3Mmory 3abes3aneuntu BUCOKY YMUCIOBY LUIMBHICTb KYNSCTUX
ykpanneHnb rpacity. JoaarkoBoo noTtpebor € CTBOPEHHA Moaudiikatopa 3 Kpallow CTIRKICTO Ao
3racaHHa edekty MoauddikyBaHHA 3a TPMBANOro 4acy BUTPUMKM PO3TOMMEHOr0 YaByHY nmicns
MoaudikyeaHHs. LLle oaHa notpeba nondarae y cTBOPeHHi MoaudikaTopa Ha OCHOBi FeSi 3 ymicTom
cypmu 6e3 HeoniKiB NONepeaHbOoro piBHS TeXHikW. Llen BMHaxig 3a40BONbHSIE MPUHANMHI Aeski 3
nepepaxoBaHux Bulle noTpeb, a Takoxk 3abesnedye M iHWI nepeBaru, siki CTaHyTb OYMEBUAHUMU B
HaBedEeHOMY HUXYE OMNUCI.

Buknag cyti BuHaxogy

Y nepwoMy acnekti Uen BMHaxig CTOCYeTbCA Moaucpikatopa And BUTOTOBMEHHA YaByHY 3
KynsacTum rpadpitoMm, MNpuy4oMy BKasaHui mMoaudpikatop MICTUTb cnnae dyepocunidilc y Burnagi
YACTUHOK, AKMIA cknagaeTbesa 3 npubnusHo Big 40 ao 80 % mac. Si; 0,02-10 % mac. Ca; 0-15 % mac.
piakicHoszemenbHux Metanie; 0-5 % mac. Al; 0-5 % mac. Sr; 0-5 % mac. Mg; 0-12 % mac. Ba; 0-10 %
Mac. Zr; 0-10 % mac. Ti; 0-10 % mac. Mn; pewTty cknagae Fe Ta BunagkoBi AOMILLKA Yy 3BUYaNHIN
KiNbKOCTIi, MPUYOMY NPUHANMHI 0aWH 3 eneMeHTiB Ba, Sr, Zr, Mn uu Ti, abo iXHs CyKyMNHICTb, MPUCYTHIN
(-91) y KinbkocTi WoHanmeHwe 0,05 % mac., i npuyomy BKkazaHui moaudikatop AoAaTKOBO MICTUTh, 3@
Macolo, y po3paxyHKy Ha 3aranbHy mMacy moaucpikatopa: Big 0,1 go 15 % wmac. Sb20s y Burnsai
YaCTHHOK.

B oaHomy BapiaHTi 3gincHeHHs cnnae hepocuniuito Mictutb Big 45 oo 60 % mac. Si. B iHwomy
BapiaHTi 34iMCHeHHA moagudikaTopa cnnas hepocuniuito mictute Big 60 o 80 % mac. Si.

B ogHoMy BapiaHTi 34iMCHEHHA piaKiCHO3eMernbHi MeTanu BkNovaloTh Uepin (Ce), nantaHn (La),
iTpinn (Y) i/abo miwumMeTan. B oaHomy BapiaHTi 34incHeHHA cnnae depocunidito mictutb 4o 10 % mac.
piakicHo3eMenbHUX MeTanis.
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B ogHoMy BapiaHTi 34iiCHeHHA cnnae depocunidito mictute Big 0,02 Ao 5 % mMac. Ca. B iHwomy
BapiaHTi 34iicHeHHA cnnas depocunidito mictutb Big 0,5 ao 3 % mac. Ca. B ogHoMy BapiaHTi
3gincHeHHs cnnae depocunidito mictutb Big 0 4o 3 % mac. Sr. B iHWOMY BapiaHTi 34iMCHEHHA cnnas
depocunidito mictutb Big 0,2 Ao 3 % mac. Sr. B ogHoMy BapiaHTi 3aincHeHHs cnnae depocuniuito
MicTuTb Big 0 40 5 % mac. Ba. B iHWoMy BapiaHTi 3ailicHeHHs cnnas pepocuniuito mictutb Big 0,1 Ao
5 % mac. Ba. B ogHoMy BapiaHTi 3gincHeHHa cnnae hepocuniyito mictuts Big 0,5 no 5 % mac. Al. B
OQHOMY BapiaHTi 34iiCHEHHs1 cnnae hepocuniuito micTuTe a0 6 % mac. Mn, i/abo Ti, i/abo Zr. B
OA4HOMY BapiaHTi 3aincHeHHsa cnnas hepocuniuilo MiICTUTb MeHLLE HixK 1 % mac. Mg.

B ogHoMy BapiaHTi 34iNCHEHHA NpUHaWMHI 0aMH 3 enemeHTiB Ba, Sr, Zr, Mn uu Ti, abo ixHs
CYKYNHICTb, NPUCYTHIN (-A)Y KinbkocTi woHanmeHwe 0,1 % mac.

B ogHomy BapiaHTi 3aiicHeHHa moaudikaTop mictutb Big 0,5 A0 10 % Sb203 y BUrnagi YacTMHOK.

B oaHomy BapiaHTi  3AiicHEHHA moauddikatop MNPUCYTHIR y  BUrnsaai  wuxtu  abo
MEXaHi4HOT/(hisnyHOT cymiwli cnnaBy dyepocuniuito y BUrnsdi 4actuHok i ShoOs y BUrnsiai YaCTUHOK.

B ogHomy BapiaHTi 3gincHeHHa Sb20Os y BurnAai 4acTMHOK MPUCYTHIA y BUMMAAI CNOMNYKM, LLO
NOKpMBaEe NOBEPXHIO YAaCTUHOK, HA CMNaBsi HA OCHOBI hepoCUNILilo Y BUrNSAAI YaCTUHOK.

B ogHoMy BapiaHTi 3gilicHEHHS Sb203 y BUTNAAI YACTUHOK MEXAHIYHO 3MilLyOTb ab0 NOEeaHYIOTH 3i
cnnaBOM Ha OCHOBI hepocunililo Y BUMMAAI YHaCTUHOK Y MPUCYTHOCTI B'SXKY4YO0i pe4YOBUHU.

B ogHOMy BapiaHTi 34iWCHEHHA MoAMdIKATOP NMPUCYTHIW Y BUrNS4i arnomepartiB, OTPUMAaHUX i3
cymiuli cnnasy )epocunililo y BUrnagi 4YactuHok i Sb20Oz y BUrNSAI YaCTUHOK Y MPUCYTHOCTI B'SXKy4oTl
PEYOBUHMN.

B oaHOMY BapiaHTi 34inCHEHHA MOAMDIKATOP NPUCYTHIW Y BUrNsdi OpUKeTIB, OTPUMAHUX i3 CyMiLLi
cnnasy depocunidilo y Burnsaai vactuHok i SboOs y BUIMAAI YACTMHOK Y NPUCYTHOCTI B'SXKyyoi
PEYOBUHMN.

B ogHoMy BapiaHTi 34ilMCHEHHS1 CMNaB Ha OCHOBI (hepocuniuito y BUrNAAi YacTtuHok i Sb20s3 y
BUIMAAI YaCTUHOK A04al0Tb OKPEMO, ane 0AHOYAacHO A0 PiAKOro YaByHYy.

Y opyroMy acnekTi uen BMHaxig CTOCYyeTbCsa crnocody BUpoOHMUTBA MoauddikaTopa 3rigHo 3 UM
BUHAXOA0M, KM BKIMoYae: 3abe3neyeHHs1 OCHOBHOIO CNNaBy y BUMMAAi YaCTUHOK, AKMI MICTUTb Big
40 go 80% wmac. Si; 0,02-10% wmac. Ca; 0-5% wmac. Sr; 0-12% wmac. Ba; 0-15% wmac.
piakicHoszemenbHux metanis; 0-5 % mac. Mg; 0-5 % mac. Al; 0-10 % mac. Mn; 0-10 % mac. Ti; 0-10 %
Mac. Zr; peLwTy cknagae Fe Ta BUNnaakoBi AOMILLKWA Y 3BUYAKHIN KibKOCTI, NpUYOMY NPUHAWMHI OQWH 3
enemeHTiB Ba, Sr, Zr, Mn 4u Ti, abo iXHS CYKyMNHICTb, MPUCYTHIA (-A)y KiNbKOCTI WwoHanmMeHwe 0,05 %
Mac., i npuyomy BKasaHuii MoaudpikaTtop 404aTKOBO MICTUTb, 3a Macolo, Y PO3paxyHKy Ha 3aranbHy
Macy mogudikatopa: Big 0,1 go 15 % mac. Sb20s y Burnagi 4yactMHok ansi BUPoOHULTBA BKa3aHOTo
Moaudikatopa.

B oagHomy BapiaHTi 3gificHeHHA cnocoby SboOs y BUMMNSAAi YaCTUHOK MEXaHIMHO 3MilyioTb abo
NOEAHYIOTb 3 OCHOBHUM CMAaBOM Y BUIMSA4I YACTUHOK.

B oagHomy BapiaHTi 3gificHeHHA cnocoby SboOs y BUMMNSAAi YaCTUHOK MEXaHIMHO 3MilyioTb abo
NOEAHYIOTb 3 OCHOBHUM CMAAaBOM Y BUMMAAI YaCTUHOK Yy NPUCYTHOCTI B'SXKy40i peyoBUHKU. B iHWOMY
BapiaHTi 34iiCHEHHS cnocoly 3 MEeXaHiyHO 3MilaHmx abo MoeaHAHMX OCHOBHOIO CnnaBy y BUrNAQi
YacTuHOK i Sb203 y BUMMAAI YACTUHOK y NPUCYTHOCTI B'SHKy4Oi PEYOBUHM J0OATKOBO YTBOPIOKOTH
arnomMepartu 4m GpukeTu.

B iHWOMY acnekTi Uuei BMHaXig CTOCYETbLCA BMKOPUCTAHHA MoaudikaTopa, K BU3HAYEHO BULLE,
ONs BUFOTOBMEHHS YaByHY 3 KyNSACTUM rpaddiToM LUMSXOM AoJaBaHHA moaucpikatopa 4o postony
YaByHy nepeja NUTTAM, OJHOYACHO 3 NUTTAM abo ak mogudikatopa y dopmi.

B ogHOMYy BapiaHTi 3ainCHEHHS BUKOpUCTaHHA MoaudpikaTopa crnnas Ha OCHOBI hepocuniuio y
BUrNSAi YactTuHok i Sb2Os y BUrMsAi YaCTUHOK A04al0Th Y BUIMAAI WMXTU abo MexaHiYHOT/isnduHOT
CyMiLli 4O po3TONY YaByHY.

B ogHOMy BapiaHTi 3aiNCHEHHS BUMKOPUCTaHHSA moaudikatopa cnnae Ha OCHOBI hepocunidito y
BUrNAAi YacTUMHOK i Sb203 y BUrnaai 4acTMHOK 40aatTb OKPEMO, ane 04HOYACHO 0 PO3TONY YaByHY.

KopoTkun onuc rpadivyHmx 306pakeHb

Ha &ir. 1 nokasaHa giarpama, Ha SAKil npeacTaBneHa YUCnoBa LWINbHICTb KYNSACTUX yKpanfeHb
(KiNbKiCTb KyNSICTUX yKpanneHb Ha MM2, ckopodeHo H/MM?) y 3paskax yaByHy 3 poatony AJ y npuknaai
1.

Ha &ir. 2 nokasaHa giarpama, Ha SAKil npeacTaBneHa YUCnoBa LWINbHICTb KYNSACTUX yKpanfeHb
(KINbKICTb KYNACTUX yKpanneHb Ha MM2, ckopodeHo H/MM2) y 3paskax 4daByHy 3 postony CH vy
npuknagi 2.

HetanbHuin onuc BUHaxoay

3rigHo 3 UMM BMHaxo4o0M 3anponoHOBaHW BUCOKOEEKTUBHUI MoandbikaTop ANA BUrOTOBMEHHS
YyaByHy 3 Kynsactum rpaditom. Mogudikatop MICTUTb OCHOBHUI cnnae FeSi, y sKomy npuHaiMHi oguH
3 enemeHTiB Ba, Sr, Zr, Mn uu Ti, ab0 iXHA CyKyNHICTb, NPUCYTHINY KiNbKOCTi woHanmMmeHwe 0,05 %
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Mac., MOEgHaHuW 3 okcuaom cypmu (Sb20s) y BurnAgi vactuHok. Mopgudikatop 3rigHO 3 UMM
BUHAXOA0M € NPOCTUM Yy BUPOOHULTBI, NPUYOMY KiNbKicTb Sb y MoauikaTopi nerko KOHTponBaTu Ta
3MiHIOBaTW. CKnagHi Ta 3aTpaTtHi eTanu NeryBaHHA YHUKalOTbCA, OTXe, Moaudpikatop moxke OyTu
BUrOTOBSEHWU i3 MEHLLUMMK BUTPaTaMMK NOPIBHAHO 3 MoAudikaTtopaMu 3a BigOMUM PiBHEM TEXHIKM, SK
MicTATbL Sb.

Y npoueci BUroTOBMIEHHS BUCOKOMILIHOrO YaByHY 3 KyNACTUM rpachitom posTon 4YaByHy 3assu4an
o6pobnsATL cdhepoiansaTtopom, HaNpUKnag i3 3actocyeaHHsamM cnnaey MgFeSi, 4o nouarky o6pobku
wnaxom MmoaudpikysaHHsa. MeTa npouecy cdepoigusadii - 3amiHa dopmu rpaddiTy 3 NNAcTUHKKA Ha
KYNACTE YKpanneHHs, KoMK BiH 0CagkKyeTbCa Ta 3rogom pocte. Lle 3aincHIonTb WNAXoM 3MiHW eHepril
Mi>kchasHoT B3aemoaii rpacpity/poatony. Bigomo, wo Mg i Ce € eneMeHTamm, AKi 3MIHIOIOTb €HEprilo
MikdpasHol B3aemogii, npudyomy Mg € Ginblu edpekTuBHUM, Hixk Ce. Konn Mg gogatotb 4O OCHOBHOIO
po3Tony 3anisa, cno4yaTky BiH BCTynaTUMe B peakuitd 3 KUCHEM i Cipkolo i nuwe "BiflbHWUIA MarHin"
3abesnevyBatume edekt cepoigusauii. Peakuia cdepoigusaudii € akTMBHOKW Ta Npu3BOAUTbL A0
nepemillyBaHHs po3Tony, WO NPU3BOAMTL A0 MOSIBM LUNaKy, KWW nnaBae Ha noBepxHi. AKTUBHICTb
peakuii npu3Beae Ao Toro, Wo GinbLICTb AINSHOK 3apOAXKEHHS LEHTPIB Kpuctanisauii rpadity, ski Bxe
Oynn y posTtoni (BBEAEHI i3 CUPOBMHOID), Ta iHLWI BKMOYEHHS OyayTb YaCTUHOIO LUMNAKy Y BEpPXHii
yacTuHi n 6yayTb BuaaneHi. OgHak aeski BknoyveHHs MgO ta MgS, oTpumaHi nig 4ac npouecy
chepoiaunsadii, yce we 6yaytbe sHaxoautuca B postoni. Lli BKkNoYeHHs1 cami coboto He € npuaaTHUMU
OINAHKaMK 3apoaXKeHHS LEeHTPIB kpucTtanisauii.

OcHoBHa yHKUiA MoandikyBaHHsI nonarae B 3anobiraHHi yTBOPEHHIO KapbiaiB LLUNSXOM BBEAEHHS
OINAHOK 3apOoKeHHA LEHTpPIB KpucTanisadii rpadity. Ha gogaTok A0 BBEAEHHA AiNAHOK 3apOaXKeHHS
LeHTpiB KpucTanisauii MoanikyBaHHA TakoxX NPU3BOAUTL A0 NepeTBOpPeHHs BKNoveHs MgO Ta MgsS,
YTBOPEHUX Nig Yac npouecy cchepoigusauii, Ha AiNAHKM 3apOaAXKEHHA LEHTPIB KpucTanisauii Wisxom
AoaasaHHA wapy (3 Ca, Ba 4n Sr) Ha BKasaHUX BKIOYEHHSAX.

3rigHo 3 UMM BMHAxX0AOM OCHOBHI cnnasu FeSi y Burnagi 4actuHoK maroTb MicTuTh Big 40 go
80 % mac. Si. Yuctuit cnnae FeSi € cnabkum moandikatopom, ane € TUMNOBUM HOCIEM CnnaBy Ans
aKTUBHUX €NneMeHTIB, WO 3abe3nedvye HanexHe aucnepryBaHHa B posTtoni. Omke, iCHye Benuka
KiNbKIiCTb BigOMMX KOMMO3WUiKW cnnaBy FeSi ana moaudikatopis. 3BMYanHi nerysarnbHi eNeMeEHTH B
Moaudikatopi 3i cnnasy FeSi Bkniovatote Ca, Ba, Sr, Al, Mg, Zr, Mn, Ti i P3M (3okpema Ce Ta La).
KinbkicTb neryBanbHUX €fieMEHTIB MOXHa 3MiHloBaTW. 3assudain moaucpikatopu npusHadveHi ans
33[0BONEHHS Pi3HUX BUMOr Mg 4ac BUPOOHMUTBA CipOro 4YaByHy, KOMMAKTHOrO YaBYHY 0
BUCOKOMILHOTO YaByHy 3 Kynsactum rpaditom. Moaudikatop 3rigHo 3 UMM BMHaxX040M MOXE MICTUTH
OCHOBHUI cnnae FeSi 3 ymicTom kpemHito npubnusHo 40-80 % mac. JleryBanbHi eNeMeHTn MOXKYTb
Mictutn npubnusHo 0,02-10 % mac. Ca; npubnusHo 0-5 % mac. Sr; npubnusHo 0-12 % mac. Ba;
npubnusHo 0-15 % mac. pigkicHo3eMmenbHUx meTanis; npubnuaHo 0-5 % mac. Mg; npubnmsHo 0-5 %
mac. Al; npubnuaHo 0-10 % mac. Mn; npubnusHo 0-10 % mac. Ti; npubnuaHo 0-10 % mac. Zr; a pewty
cknagae Fe Ta BMnaakoBi AOMILLKK Y 3BUYAWHIN KINbKOCTI, NpU4OMy NpUHanMHi oguH 3 enemeHTiB Ba,
Sr, Zr, Mn uu Ti, abo ixXHA CyKynHICTb, NPUCYTHIN (-A)y KiNbKOCTI WwoHanmeHwe npudbnusHo 0,05 %
Mac., Hanpuknaa npubnusHo 0,1 % mac.

OcHoBHUIA cnnaB FeSi moxke 6yTU BUCOKOMNErOBaHUM KPEMHIEM CMMaBOM, SKUA MICTUTL 60-80 %
KPEMHilo, ab0 HWU3bKONMErOBaHWM KPEMHIEBMM CNNaBOM, AKUW MICTUTb 45-60 % kpemHito. KpemHin
3a3BMYan NPUCYTHIN y cnnaBax YaByHy i € cTabinisayBanbHUM eNeMeHTOM ANd rpadiTy B YaByHi, KU
BUTICHSIE BYrneub i3 po34nMHy Ta Crpuse yTBOPeHHIo rpadpity. OCHOBHUI cnnaB FeSi NoOBUHEH maTtu
PO3Mip YaCTUHOK Yy MexXax 3BMYanHOro aianasoHy ans moaudikatopis, Hanpukniaa Big 0,2 4o 6 MMm.
Cnia 3a3Ha4nTK, LLO YACTUHKU MEHLLMX PO3MIpIiB, SAK-OT APIGHO3EPHUCTI YacTuHKK, cnnapy FeSi Takox
MOXYTb OyTM 3aCTOCOBaHI B LIbOMY BUHaxXodi AnsA BUpoOHMUTBA MoaudpikaTopa. Y pasi BUKOPUCTAHHS
ayxe ApidHMX 4aCTMHOK OCHOBHOro cnnaey FeSi moaucikatop moxke OyTM HasiBHUI Yy BUrNsgi
arnomeparis (Hanpuknag, rpanyn) abo OpukeTtie. [Ons oTpumaHHa arnomepartis i/abo OpukeTiB
mMoamdiikaTopa 3a UM BUHaxoAOM 4YacTuHkM Sb20s 3MilyloTb 3i cnnasoM hepocuniuilo y BurnsAi
YACTUHOK LUMSIXOM MEXAaHIYHOro nepemiwyBaHHss abo noeaHaHHA B MPUCYTHOCTI B'SXKy4O0i pe4OoBUHU 3
noganblUMM arnoMepyBaHHAM MOPOLUKONOAIGHOT cyMilli 3rigHO 3 BigoMmumu crnocobamu. B'sikyua
peyoBMHA MOXe, Hanpuknag, 6yTu po34YMHOM CUNIKaTy HaTpilo. ArmomMepaTn MOXyTb OyTU rpaHynamm
BiANOBIAHOrO po3Mipy abo MoxyTb OyTM noapibHeHi Ta BiadinbTpoBaHi A0 MOTPIOGHOrO KiHUEBOro
po3mipy.

Y piakomy CTaHi MOXXyTb YTBOPHOBATUCS Pi3HOMAHITHI BKIIOYEHHA (Cynbdian, okcuaun, HiITpuaun ta
cunikatun). Cynbcpian 1 okcuamn enemenTis rpynu lIA (Mg, Ca, Sr i Ba) maloTb Ay»Ke CX0xi KpucTaniyHi
¢da3un Ta BUCOKI TeMnepaTypu nnasneHHa. Bigomo, wo enemeHtn rpynu lIA yTBOPIOIOTL CTiliKi OKCUAN
B pigkomy 3anisi; Tomy, Sk BigoMo, mogudpikatopu Ta cepoign3atopu Ha OCHOBI LIMX €fIEMEHTIB €
edeKTUBHUMM po3kucroBadamMu. Cepel enemMeHTiB, aKi MICTUTbCSA Y hepocuniuieBux mogudpikatopax
Y HE3HAYHIN KiNbKOCTi, HANBinbL NOWMPEHUM € KanbUii. 3riAHO 3 UMM BUHAXOAOM CMNIaB Ha OCHOBI



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

UA 126302 C2

FeSi y Burnsagi yactuHok mictutb Big npuénuaHo 0,02 go npubnusHo 10 % mac. kanbuito. Y geskmux
BapiaHTax 3acTOCyBaHHA OaxkaHo 3a6e3neynTu Hu3bkui BMICT Ca B OCHOBHOMY cnnasi FeSi,
Hanpuknag Big 0,02 go 0,5 % mac. B iHWMX BapiaHTax 3acTocyBaHHsl BMICT Ca Moxe 6yTu BULLMM,
Hanpuknag Big 0,5 0o 5 % mac. Bucokuin Bmict Ca MOxe NPU3BECTU A0 NOCUNEHHA YTBOPEHHS LUNAKY,
wo 3assuyan € HebaxaHum. CyKynmHicTb mMoaudikatopiB mictuTb npubnusHo 0,5-3 % mac. Ca B
cnnagi FeSi. OcHoBHui cnnaB FeSi mae Mictutn go npubnusHo 5 % Mac. CTPOHUi. 3a3Buyai
NPUAaTHOIO € KinbkicTb Sr, gka craHoBuTb 0,2-3 % mac. bapin moxe Oyt npucyTHiM y cnnasi FeSi
MoaudikaTopa B KinbKocTi 4o npubnusHo 12 % mac. Bigomo, wo Ba 3abesneuvye Kpally CTilKiCTb A0
3racaHHa edekty MoauddikyBaHHA 3a TPMBANOro 4acy BUTPUMKM PO3TOMMEHOr0 YaByHY nmicns
MoaundikyBaHHs Ta 3abesnedye BULLY ePEKTUMBHICTb Y LUMPLUOMY TEMNEPATYPHOMY Aiana3oHi. barato
moaudpikatopie 3i cnnaesy FeSi mictate npubnuaHo 0,1-5 % mac. Ba. Y pasi BukopuctaHHa 6apito
pasoM i3 KanbLieM BOHWM MOXyTb 3a0e3nevyBaTu CyTTEBILLE 3MEHLLEHHA BUOINEHHS, Hi>XK eKBIBaneHTHa
KiNbKICTb KanbLito.

Marnin moxxe 6yt npucyTtHiM y cnnasi FeSi moaundikatopa B KinbkocTi A0 npudnusHo 5 % mac.
MNpoTte, ockinbkn Mg 3as3Buyar gogaloTb y npoueci cepoigusadii AN OTPUMaHHA BUCOKOMILHOIO
YaBYHY 3 KynsiCTUm rpadiitom, Kinbkictb Mg B Moaudikatopi moxke OyTu HU3bKOW, Hanpuknag Ao
npnbnusHo 0,1 % mac.

OcHoBHuin cnnae FeSi moxe mictutn go 15 % mac. pigkicHosemenbHux metanis (P3M). P3M
BKMOYaTb npuHanmHi Ce, La, Y Ta/abo miwmertan. MiwmeTtan - ue cnnas pigkiCHO3eMeNbHUX
€MEeMEHTIB, AKUIA 3a3Budan MicTuTb npubnusHo 50 % Ce i 25 % La 3 HeBenukot KinbkicTio Nd i Pr.
OCTaHHIM 4YacoM BaxMi piaKiCHO3eMerNbHI MeTanu 4Yacto BUAAnsATb i3 MilMeTany, a KoMnosuuia
Crnnapy MiLLMETAaNy Mo)e MICTUTU 6nn3bko 65 % Ce T1a 6nusbko 35 % La, a TakoxX CnigoBi KifbKOCTi
BaXkiMX pigkicHo3eMenbHUX MeTanie, sk-oT Heogumy (Nd) i npaseoaumy (Pr). P3M vacto gogatotb
AN BiAHOBNEHHSA KiNbKOCTI KyNACTUX YKpanneHb rpadity Ta cTyneHsa cpepoigusauii y BUCOKOMILHOMY
YaBYHi 3 KynsacTuUm rpadpitom, sikuin MicTuTh HeGaxkaHi enemMeHTH, ak-oT Sb, Pb, Bi, Ti Towo. Y aeskux
Moaudikatopax Kinbkicte P3M ctaHoButb 40 10 % mac. HagmipHa kinbkicte P3M B geskux Bunagkax
MOX€e NPU3BECTU A0 YTBOPEHHSA MNACTMHYACTOro rpadity rHizgonoaioHoi dopmn. Omke, y AeaKux
BapiaHTax 3acTocyBaHHA Kinbkictb P3M mae O6ytu Hwxkyoto, Hanpuknag 0,1-3 % mac. NepeaxkHo,
P3M - ue Ce Ta/abo La.

3riaHo 3 aeskuMn gaHuMu anomiHin 3abesnevye CUNbHUN edPekT 3MEHLUEHHS CTYMNEHs BUOINEHHA.
Al yacto noegHytoTb 3 Ca y moaudikatopax 3i cnnasy FeSi gns oTpuMmaHHs BUCOKOMILHOTO YaByHY 3
KynacTum rpaditomM. Y uboMy BMHaxoAi BMIiCT Al mae cTaHoBUTU A0 npubnusHo 5 % mac., Hanpuknag
0,1-5 %.

LinpkoHii, MapraHeup i/abo TuUTaH TakoX 4acTo MNPUCYTHIi B Moaudikatopax. MoaidbHo Aao
BULLE3a3HayveHux enemenTis, Zr, Mn i Ti BigirpatoTb BaXXnuBy ponb Y NPOLECI 3apOAXKEHHA LEHTpIB
Kpuctanisauii rpadity, ssikuin, 9k nepeadadvaeTbcs, YTBOPIOETLCA B pe3ynbTaTi NoAin reTeporeHHoro
3apOoAXKEHHA LEeHTpIB KpucTanisauii nig 4ac 3ateepAdiHHA. KinbkicTs Zr B 0OCHOBHOMY cnnasi FeSi Moxke
CTaHoBUTK A0 NpubnusHo 10 % mac., Hanpuknag ao 6 % mac. Kinbkictb Mn B 0CHOBHOMY cnnaBi FeSi
MOXe CTaHOBWUTM A0 npubnusHo 10 % mac., Hanpuknag Ao 6 % mac.

Kinbkictb Ti B OCHOBHOMY cnnaei FeSi Takox Moxke cTaHoBuTM Ao npubnusHo 10 % mac.,
Hanpuknag Ao 6 % mac.

Cypma, gk BiJOMO, Mae BMCOKY edEeKTMBHICTb MoaucpikyBaHHA Ta 3abesnedye 30inNblLUEHHS
KiNbKOCTI UeHTpiB KpucTanidauii. OaHaKk HasiBHICTb Yy PO3TONi HEBENUKOT KinbkocTi Sb (i1 Takox
Has3uBalTb HeGaXKaHUM eNEMEHTOM) MOXE NPU3BOAUTM A0 3HWKEHHSI CTyneHsa cdepoigusadii. Lien
HeratTuBHUA eeKkT MOXKHa HenTpanisysatun 3a gonomoroto Ce abo iHWOro piakicHO3EMENbHOro
MeTany. 3riiHO 3 UMM BMHAX0AOM KinbkicTb Sb2Os y BUrnsai yactuHok mae craHoBuTtu Big 0,1 go
15 % mac. y po3paxyHKy Ha 3aranbHy KinbkicTb mMoaudikatopa. Y geskux BapiaHTax 34iiCHEHHS
KinbkicTb Sb203 ctaHoBUTb 0,5-10 % mac. MapHi pesynbTati TakoK OTPUMYIOTb, SIKLIO KifbKicTb Sb20s3
CTaHoBWUTb Big npubnusHo 0,5 go npubnusHo 3,5% mac. y pospaxyHKy Ha 3aranbHy Macy
moaudpikatopa. Po3mip yactuHok Sb20s mae OyTu HEBENMKMM, @ caMe MIKpOHHUM (Hanpuknag, 10-
150 MKM), 3aBASIKM YOMY B pasi BBEAEHHA B PO3TOM YaBYHY 4acTuHku SboOs Ayxe LWBUAKO
po3NnaBnslTLCA ab0 PO3UYUHSAIOTHCS.

HopasaHHa Sb y BurnsAgi yactuHok Sb20s 3amictb nerysaHHs Sb 3i cnnasom FeSi 3abesneuye
HU3KY nepesar. Xo4a Sb € e(peKTUBHUM MOAUDIKATOPOM, KUCEHb TAKOXK MAE BaXKNWBE 3HAYEHHA ANA
edekTuUBHOCTI Moaudpikatopa. Llle ogHielo nepesarold € rapHa BiATBOPKOBAHICTb | THYYKICTb
KOMMo3uuii moaudpikatopa, OCKINbKM KiNbKiCTb | ogHopigHicTb Sb20Os y Burnagi 4actuHok y
MoaudikaTopi MOXHa nerko perynoBatu. BaXnuBiCTb perynioBaHHA KinbKocTi MoaucpikaTopis i
3abe3neyYeHHa OAHOPIAHOCTI KOMNo3uUil Mogudikaropa € OYeBMAHOLD, BPaxoBylOWM TOW hakT, wo
cypMy 3a3Buyan 4odatoTb Ha piBHi M.4. [JogaBaHHA HEOAHOPIAHOrO MoaudpikaTopa MOXe NMPU3BECTHU
[0 TOro, WO KiMNbKiCTb €nemMeHTiB MoaucikyBaHHs B 4aByHi Oyae HenpaBunbHOw. Llle oaHiewo
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NnepeBarow € eKOHOMIYHO edEeKTUBHILLE BUPOOHUUTBO Moaudikatopa NOPIBHAHO 3i cnocobamu, siki
nepeabavaloTb NEryBaHHsa CypMoto B Cnraei Ha 0cHoBi FeSi.

Cnig po3ymiTu, IO KOMMO3MLiss OCHOBHOro cnnapy FeSi moxxe ©yTu 3MmiHEHa y BWU3HA4YE€HOMY
AdianasoHi, i ana daxisua B LA ranysi TexHikn 6yae o4eBMAHO, LLO KiNbKICTb NeryBanbHUX eNeMeHTIiB
pasom cknagae 100 %. ICHye Benuka KinbKiCTb 3BMYaliHUX cnnasiB MoagudikaTopa Ha ocHoBi FeSi, i
ana daxisya B Ui ranysi TEXHIKM € OYEBUAHUM, 9K MOXHa 3MIHUTU KOMMO3uMUilo Ha ocHoBi FeSi Ha
TXHiA OCHOBI Y BU3HAYEHUX MEXKaX.

Hopma gopaBaHHA MoaudbikaTopa 3rigHO 3 UMM BMHaxoAoM A0 pPO3TOMNYy 4YaByHy 3asBuUYan
cTaHoBUTb Big npuébnusHo 0,1 go 0,8 % mac. daxiBeub y Ui ranysi TEXHIKM 3MOXe BigperynoBatu
HOpMY AO4aBaHHA 3anexHo Big BMICTY efeMeHTiB, Hanpuknag 3acTocyBaHHA Moaudpikatopa 3
BMCOKMM BMICTOM Sb 3aszBuuan nepeadavae HUxJy HOpMy A0AaBaHHS.

Moaudikatop 3a UMM BMHAxXoA40M OTPUMYIOTb LUMNSIXOM 3abe3neyeHHs OCHOBHOro cnnaey FeSiy
BUrNALI YaCTUHOK, AKW Mae KOMMO3WLi0, BU3HAYEHY B LbOMY OOKYMEHTI, i JoAaBaHHA A0 BKasaHol
OCHOBM y BUIMAAi 4YacTUHOK Sb20s3 y BUrNSAi 4acTMHOK AnA OTPUMAaHHA Lboro mogudikaropa.
YactuHkn Sb203 MoxyTb 6yTU MEXaHiYHO/i3UYHO 3MillaHi 3 YacTUHKaMKU OCHOBHOro cnnaey FeSi.
Ona 3miwyBaHHA/NOEAHAHHA MaTepianiB y BUrNsai 4acTuHOK i/abo nopolikonoaibHux marepianis
MOxke OYyTWM BUKOPUCTAHMIM Gyab-AKMA NpuAaTHUR 3MillyBad. 3MILLYBAHHS MOXYTb 3[iMCHIOBATH Y
NPUCYTHOCTI MNpUAaTHOT B'SXKY4YOl PEeYOBWHWM, OAHAK Chig 3a3HayuTu, L0 MNPUCYTHICTb B'sXKy4qol
pe4oBMHU He € 060B'A3KOBOK. YacTuHkn Sh203 TakoX MOXYTb OyTM MOEQHAHI 3 YacTUHKaMu
OCHOBHOro cnnapy FeSi ana 3abesneveHHa oaHOpPiAHO 3MillaHoro moaudpikatopa. lNoeaHaHHA
YacTuHOK Sb203 i3 yacTuHKamMu OCHOBHOro cnnaey FeSi MOxe npu3BoAUTM OO0 YTBOPEHHS CTIMKOro
MOKPUTTA Ha 4aCTUHKaxX OCHOBHOro cnnasy FeSi. OgHak cnig 3asHauuTW, WO 3MilyBaHHA Ta/abo
noegHaHHs YacTuHoK Sb2Os 3 0CHOBHUM cnnaesom FeSi y Burnagi yacTMHok He € 060B'A3KOBUM ANg
JocarHeHHa edekty moaudpikyBaHHa. OCHOBHMI cnnae FeSi y Burnagi 4actMHoK i YactuHkn Sb20s
MOXYTb [10JaBaTW OKPEMO, ane OAHOYaCHO A0 piakoro yasyHy. Moaudikatop Ttakox Moxe 6ytu
aojaHui gk moaucpikatop y dopmi. 3 yactuHok moaudikatopa 3i cnnasy FeSi i yactuHok Sba0Os
TaKoXX MOXKyTb YTBOPIOBATMW arnomepaTu 4m BpukeTu 3rigHo i3 saransHOBiAOMUMM cnocobamu.

Y HaBegeHMX HWkK4Ye npuknagax nokasaHo, wo pgogasaHHa Sbo0Os pasom i3 yacTuHkamm
OCHOBHOTO cnnasy FeSi npu3BoguTb A0 BMCOKOT YMCMOBOI LWINBHOCTI KYNACTUX yKpansneHb y pasi
AogaBaHHA moaudpikatopa A0 4YaByHy. Bucoka KinbKiCTb KynSCTUX yKpanseHb Aae 3mMory 3MeHLUMTH
KinbkicTb MogudikaTopa, NnoTpibHy Ana AoCATHEHHS BaxkaHoro eekTy MoAUMIKYBaHHS.

Mpuknagu

Yci gocnigyKyBaHi 3pasku 6ynum npoaHanizoBaHi WoA0 MIKPOCTPYKTYPU ANSl BUSHAYEHHSA LWiNbHOCTI
KynsacTux ykpanneHb. MikpoCTpykTypy AOcCnifpkyBanu Ha OZHOMY 3pasky And BunpoOyBaHHA Ha
po3puB i3 KOXHOTO BMNpobOyBaHHA BiANoBiAHO 40 ASTM E2567-2016. MpaHU4YHMIA PO3MIp YaCTUHOK
OyB yctaHoBneHun > 10 MkM. 3pasku ans BunpobyBaHHs Ha po3puB Po3MipoM 828 MM Bynu BignuTi
B CTaHAapTHuX ¢opmax BignoeiaHo Ao ISO 1083-2004 Ta Gynu BMpi3aHi i NigrotToBNeHi BiANOBIAHO
00 CTaHOapTHOro Nopaaky aHanisy MIKpOCTPYKTYPU nepen OUIHKOK i3 3aCTOCYBaHHSAM NPOrpamHoro
3abe3neyeHHa Ans aBTOMaTUYHOrO aHanisy 300paxeHb. LLiNbHICTb KynaCTUMX ykpanneHb (IKy Takox
Ha3UBaOTb YMCIOBOIO LUINBLHICTIO KYNACTUX YKpPaNneHb) - e KiNbKICTb KYNACTUX YKpanneHb (AKy TaKoX
Ha3MBaloTh KiNbKICTIO KYNSICTUX YKpanneHb) Ha MM2, CKOPOYEHO H/mMm?2,

Mpuknag 1

OauH po3Ton 4YaByHy, a came poston AJ, y KinbkocTi 275 kr 6yB posnnaBneHuin i odpobneHui
1,20-1,25 % mac. cnnasy MgFeSi cdepoigusartopa, skuiA mMaB Taky komnosuuio: 46 % mac. Si,
4,33 % mac. Mg, 0,69 % mac. Ca, 0,44 % mac. P3M, 0,44 % mac. Al, pewrty cknanu Fe Ta Bunagkosi
OOMILLKM Y 3BMYaWHIN KiNbKOCTI, Yy NPOMDKHOMY KOBLUI 3 Kpuwkow. Byno sukopuctaHo 0,7 % mac.
CTaneBol CTPYXKMU K MOKPUTTSA. 3 KoBLUA AN 06pobKku po3Ton po3nuMBanu B PO3NUBHI KoBLWI. HopMu
aoaaBaHHA moaudikatopis cknaganu 0,2 % Mac. Ha KOXEH PO3NUBHUIA KiBLL. Temnepatypa o6pobku
MgFeSi craHosuna 1500 °C, a TemnepaTypa po3nueaHHa ctaHoeuna 1380-1352 °C. Yac BUTpUMKM
BiJ 3aNOBHEHHSI PO3NMBHUX KOBLUIB A0 PO3NMBAHHA CTAHOBMB 1 XBUMNWUHY AN BCiX BUNpodyBaHb.

BunpobyBaHi MoaucpikaTopu MICTUNM TPWU Pi3Hi CNNaBu Ha OCHOBI epocunililo 3 Takumu
KOMNO3ULiAMMU:

Mogudcpikatop A: 74 % mac. Si, 2,42 % mac. Ca, 1,73 % mac. Zr, 1,23 % mac. Al, pewuty cknanm
Fe Ta BUNnagkoBi AOMILLKM Yy 3BUYANHIN KiNbKOCTI.

Moaudikatop B: 68,2 % mac. Si, 0,95 % mac. Ca, 0,94 % mac. Ba, 0,93 % mac. Al, pewrty cknanu
Fe Ta BUNnagkoBi AOMILLKM Yy 3BUYANHIN KiNbKOCTI.

Mogudpikatop C: 64,4 % mac. Si, 1,51 % mac. Ca, 0,53 % mac. Ba, 4,17 % mac. Zr, 3,61 % mac.
Mn, 1,29 % mac. Al, peluTy cknanv Fe Ta Bunagkosi AOMILLUKW Y 3BUYMaNHINA KiNbKOCTI.

YacTuHkM OCHOBHOro cnnaey depocunidito (Moaudikatopu A, B i C) 6ynu nokputi Sbo0Os y
BUrNALI YaCTUHOK LUASIXOM MEXaHiYHOro nepemillyBaHHAa 40 OTPUMAaHHS OAHOPIAHOT CyMiLLi.
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KiHueBa xiMiyHa KOMMNO3MUis YaByHy Ans BCiX BapiaHTiB 06pobku Byna Takow: 3,5-3,7 % mac. C,
2,3-2,5 % mac. Si, 0,29-0,31 % mac. Mn, 0,009-0,011 % mac. S, 0,04-0,05 % mac. Mg.

KinbkocTi Sb203 y BUrNsiai YaCTUHOK, AoAaHi 40 OCHOBHOro cnnaey FeSi (moaudikatopu A, B i C),
HaeegeHi B Tabnuui 1. KinbkocTi Sb20O3 AOPIBHIOTbL KiNbKOCTI CNOJYKM B PO3PaxyHKy Ha 3ararnbHy
Macy moaudikatopiB y BCiX BUNPOOyBaHHSAX.

Tabnuugs 1
Komnosuuii mogudikatopa.
- . Ho6askn, % mac. EtanoH
OcHoBHUI MoaudikaTop Sb203
Mogudikatop A 1,20 Moaudikatop A+Sb203
Poaton AJ Moaudikatop B 1,20 Moaudikatop B+Sb203
Mogudikatop C 1,20 Mogudikatop C+Sb20s

LLLiNnbHICTb KyNACTMX yKpanmneHb y YaByHax i3 BunpobyesaHb Moaudikatopa B poatoni AJ HaBeaeHa
Ha ®ir. 1. AHani3 MIKPOCTPYKTYpPU nokasas, Wwo moaudikatop 3rigHo 3 UMM BUHaxoaom (Mogudpikatop
A+Sb203) MaB Ayxe BUCOKY LUISIBHICTb KYNACTUX yKpanfeHb. AHania MiKpOCTPYKTYpU Mokasas, LLO
obuagea Moaucpikatopu, a came moaudikatop B+Sb203 i moaudikatop C+Sb20s, 3rigHO 3 UUM
BMHaxoAoOM € npuaaTHUMK Ang MOAUdIKYBaHHA BUCOKOMILHOIMO YaByHY 3 KYNACTUM rpaditom i
3a6e3neyyloTb BUCOKY LLMbHICTb KYNSAICTUX YKPaneHsb.

Mpuknag 2

Otpumanu 275 kr postony i 06pobunu 1,20-1,25 % mac. cdepoigusatopa MgFeSi y npomikHomy
KOBLLUI 3 kpuwkoto. ChepoigusyBansHuii cnnas MgFeSi mas Taky koMnosuuito 3a Mmacoto: 4,33 % mac.
Mg, 0,69 % mac. Ca, 0,44 % mac. P3M, 0,44 % wmac. Al, 46 % mac. Si, pewTy cknanu 3aniso Ta
BMNAAKOBI AOMILLKM Y 3BWUYaKWHiA KinbkocTi. Byno sukopuctaHo 0,7 % mac. cTtaneBol CTPYXKU SK
nokpuTTS. HopMu aogasaHHA Ansa BCix moaudpikatopie cknaganu 0,2 % mac. Ha KOXXEH PO3NMBHUIA
kiBw. TemnepaTtypa o0pobku coepoigusatopa craHoBuna 1500 °C, a Temnepartypa pO3NUBaHHSA
craHoBuna 1365-1359 °C. Yac BUTPMMKM BiJ 3aMOBHEHHS PO3NUBHUX KOBLWIB [0 PO3NUBaHHA
CTaHOBMB 1 XBUNMHY ANSA BCiX BUNpoOyBaHb. 3pa3ku And BunpobyBaHHS Ha po3puB i3 28 mm Gynu
BiANMTI B CTaHaapTHux dopmax i 6ynu Bupi3aHi Ta niAroTOBNEHI BIANOBIAHO A0 CTaHAAPTHOrO
nopsaaKky nepen OUiHKOI i3 3aCTOCYBaHHAM MPOrpPaMHOro 3abesnevyeHHs And aBTOMaTUYHOIO aHanisy
300paXkeHb.

MogucpikaTop, AKuin y UbOMY AOKYMEHTI No3HadYeHUn Ak moaudpikatop A, MaB Taky KOMMNO3ULiO
OCHOBHOTO cnnasy FeSi: 74 % mac. Si, 1,23 % mac. Al, 2,42 % mac. Ca, 1,73 % mac. Zr, pewra -
3ani3o Ta BMNAAKOBi AOMILLKM Y 3BUYaAKHIN KinbkocTi. OKcua cypMu y BUMNA4I YaCcTUHOK Y KiNbKOCTI,
3a3HaveHin y Tabnuui 2, gogaBanu Ao YaCcTMHOK OCHOBHOTO cnnaey FeSi (Moaudikatop A) i lWnaxom
MEXaHIMHOro nepeMillyBaHHA OTPUMYBanNU OQHOPIAHY CYMiLL.

KiHueBui YaByH MaB Taky XiMiYHY komno3sudito: 3,84 % mac. C, 2,32 % mac. Si, 0,20 % mac. Mn,
0,017 % mac. S, 0,038 % mac. Mg.

Kinbkocti Sb2Os y Burnagi 4acTMHOK, AodaHi A0 OCHOBHOro cnnary FeSi (mogudikatop A),
HaBegeHi B Tabnuui 2. Kinbkocti Sb203 pospaxoBaHi Ha 3aranbHy Macy MoaudikaTopiB y BCiX
BUNPOBYBAHHSX.

Tabnuuga 2

Komnosuuii mogudikatopa.

OCHOBHMI Hobasku, % mac.
MoaudikaTop Sb20s ETanoH
Mogaudpikatop A 3 Mogaudpikatop A+3 %Shb203
Poston CH Mogaudpikatop A 5 Mogaudpikatop A+5 %Sb203
Moaundikatop A 8 Moaudikatop A+8 %Shb203'0
Monaudikatop A 12 Moaudikatop A+12 %Sb203

LLinbHICTb KynACTMX yKpanneHb Yy 4aByHax i3 BunpobyBaHb moaudikatopa B postoni CH
HaBedeHa Ha dir. 2. AHani3 MIKPOCTPYKTYpM nokasas, Wo mMoaudikatopy 3rigHo 3 UMM BUHAxo4oMm
(mogudpikatop A+Sb203 B pi3HMX KINbKOCTAX) € NpugaTHUMU AN MOoAU(iKyBaHHA BUCOKOMILHOMO
YaBYHY 3 KYNACTUM rpadiTom i 3ab6e3neuyoTb BUCOKY LLIMNbHICTb KYNSACTUX YKPanmeHb.
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Micna 03HaNOMMEHHA 3 ONUCAHUMK PI3HUMMW BapiaHTaMK 34iINCHEHHA LUbOro BUHaxoay daxisusm y
Ui ranysi 6yae o4eBUAHO, WO MOXYTb OYTWU BUKOPUCTAaHI 1 iHLWI BApiaHTK 34IRCHEHHS, SKi BKITOYAIOTb
HaBedeHi koHuenuii. Lli Ta iHwWi npuknaan uboro BUHaxoAy, SiKi NpoinoCcTpoBaHi BULLE Ta Ha A04aHUX
KPECNEHHSX, HaBeAEeHi BUKIMIOYHO Ans npuknaay, a @aktuiyHuim obcsar uboro BUHaxoay cnia
BU3Ha4yaTu 3a HaBeAeHOIo gani opMyroto BUHaxoay.

POPMYJIA BUHAXOLOY

1. Mogudbikatop 4NA BUFOTOBMNEHHA YaBYHY 3 KyNACTUM rpacdhitom, npudoMy BKasaHMin Moaudpikatop
MICTUTb cnnas epocunilio y BUrnagi YacTUHOK, AKMIA CKNaaaeTbes 3.

npubnusHo Big 40 go 80 mac. % Si;

0,02-10 mac. % Ca;

0-15 mac. % pigkicHo3eMenbHUX METanI.;

0-5 mac. % Al;

0-5 mac. % Sr;

0-5 mac. % Mg;

0-12 mac. % Ba;

0-10 mac. % Zr;

0-10 mac. % Ti;

0-10 mac. % Mn;

NpUyYOMYy MPUHANMHI OAMH 3 eneMeHTiB Ba, Sr, Zr, Mn umn Ti abo ixHa CyKYMHICTb MPUCYTHIA(s) Y
KinbKocTi woHanmeHwe 0,05 mac. %, a pewTy cknagawTb Fe Ta BUNaaKoBi AOMILLKM Y 3BUYaAKHIRA
KiNbKOCTI,

npu4oMy BKasaHMn MoaudikaTtop A04AaTKOBO MICTUTb, 3a Macol, Yy po3paxyHKy Ha 3ararnbHy macy
moaudikatopa: Big 0,1 4o 15 mac. % Sb203 y BUrnsagi HaCTUHOK.

2. MoaudikaTtop 3a n. 1, Ak BiAPISHAETLCA TUM, WO cnnas depocuniuio mictuts Big 45 o 60 mac.
% Si.

3. Moaudikatop 3a n. 1, Akuii BIAPISHAETLCA TUM, LLO cnnae dyepocuniuito mictuthb Big 60 go 80 mac.
% Si.

4. Moaudikatop 3a Oyab-siIkMM i3 nonepeaHiXx MNyHKTIB, $SIKMA BIOPISHAETBCA TUM, LLIO
pigkicHo3eMenbHI MeTanu BkNoYaroTb uepin (Ce), nadtax (La), itpin (Y) i/abo miwmeTan.

5. Moagudikatop 3a 6yab-kuM i3 nonepeaHix NyHKTiB, npuyoMy moaudikarop Mictutb Big 0,5 ao
10 mac. % Sb203 y BUrNaai YacTUHOK.

6. Mogudikatop 3a Oyab-9KMM i3 NONepeaHiX NyHKTIB, NPUYOMYy MoaudikaTop NPUCYTHIA Yy BUrNSAi
wmxTn abo gisM4HOT cymMilli cnnaey hepocuniuito y Burnagi yactuHok i Sb20Os y Burnagi 4actuHok.

7. Moaudikatop 3a 0yab-AKMM i3 nonepeaHix NyHKTIB, KM BigPi3HAETbCA TUM, WO Sb203 y Burnsai
YaCTUHOK MPUCYTHIN Yy BUIMAAI CNONYKK, WO NOKPUBAE MOBEPXHIO YAaCTUHOK, HA cnnasi hepocuniuito y
BUrNSAAI YACTUHOK.

8. Moaucikatop 3a 6yab-sKkuM i3 nonepeaHix NyHKTIB, NpUYOMy MoAudiKaTop NPUCYTHIA y BUrNSAi
arnomeparis abo GpukeTiB, OTPMMAaHUX i3 CyMili cnnaey hepocuniuio y BUrnagi 4actuHok i Sb20z y
BUrNSAAI YACTUHOK.

9. Moaudikatop 3a 6yab-akuM i3 NONEpPeaHiX NYHKTIB, AKUIA BiAPI3HAETLCA TUM, IO CNNAaB Ha OCHOBI
depocunidito y Burnagi YactuHok i Sb2Os y BUrnsagi 4acTMHOK A04at0Tb OKPEMO, ane 04HOYacHoO Ao
PiAKOro YaByHy.

10. Cnoci6 supobHuuTBa MoaucikaTopa 3a nn. 1-9, akuii BKIOYae:

3abe3neYeHHa OCHOBHOTO CNNaBy y BUrNSAdi YaCTUHOK, KU MiCTUTB:

Bia 40 po 80 mac. % Si;

Bia 0,02 no 10 mac. % Ca;

0-15 mac. % pigkicHo3eMenbHUX MEeTani.;

0-5 mac. % Al;

0-5 mac. % Sr;

0-5 mac. % Mg;

0-12 mac. % Ba;

0-10 mac. % Zr;

0-10 mac. % Ti;

0-10 mac. % Mn;

NpUyYOMYy NMPUHANMHI OAUH 3 eneMeHTiB Ba, Sr, Zr, Mn un Ti abo iXHS CyKyMHiCTb MPUCYTHIA(s) Y
KinbKocTi woHanmeHwe 0,05 mac. %, a pewTy cknagawTb Fe Ta BUNagkoBi AOMILLKKM Yy 3BUYaKHIN
KiNbKOCTI, i AgogaBaHHA 40 BKa3aHOro OCHOBHOrO cnnasy y Burnagi dactuHok Big 0,1 go 15 mac. %
Sb203 y BUrNaai 4acTUHOK A4Ns OTPMMAaHHS BKasaHoro mogudikaropa.
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11. Cnoci® 3a n. 10, akui BigpI3HAETLCA TUM, WO Sb.O3 y BUrNsaai 4acTMHOK 3MiwyloTb abo
NOEAHYIOTb 3 OCHOBHUM CMAaBOM Y BUIMSA4I YACTUHOK.

12. 3acrocyBaHHA Moaudikatopa 3a nn. 1-9 ANS BUIOTOBNEHHA 4YaBYHY 3 KynacTUM rpadiTom
LISAXOM AoJaBaHHA mogudpikatopa 4o po3Tony YaByHy nepeg nuTTaM, O4HOYaCHO 3 nuTTam abo Ak
Moaudikatopa y opmi.

13. 3acTocyBaHHA 3a N. 12, ke BiOPISHAETLCA TUM, LLO CMNNaB Ha OCHOBI depocuniuito y Burnaai
YaCTUHOK i Sb203 y BUrNSAi YaCTUHOK A0AA0Th Y BUMNSAAi LWWMXTM abo MeXaHiuHOT CyMilli 40 po3Tony
YaByHy.

14. 3acTocyBaHHA 3a N. 12, ke BiOPISHAETLCA TUM, LLO CMNfaB Ha OCHOBI depocunidito y surnagi
YacTUHOK i Sb2Os y BUrNsai 4YaCTUHOK A0AAI0Th OKPEMO, ane 0JAHOYACHO A0 PO3TONY YaBYHY.
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