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1#&!���#����-�#� �&��������/��� �����
���#.��%������#�!� 
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��� ���
����	��� ������
���� ���������� ���÷6,5 ��� ��� ������� ��
0,67÷0,70% ���������������÷0,64% �����	�������	�
��	�����	�������	�
�

�����	�����������	�
�������	�����������������������	�-������		���
������������������������
��������������������
������	��������
	�����
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�����
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)�����������������������	������� �������	�����������������
��%��

����� ������
�� ��	÷1,0%, ���
������������
�������
���� ���������	�� ���
��
�����������������������
�����
�����������������������������������

��� �� ���������� �������� #������������ �� ������ ������������	��� ���������

�	����������� �	�����������������������������������������������
������

	������������������������������������������������������	������������

�������������� ����
������������ �������
����� 	��������� ���%������ ��

��������������� �������	��� *����� ���������� �������������� 	����	�� ��

���	��������������� ��,2 �����������	������������ ���	������������������

�� ���������������������������������������������������
������
�����
��

����� �� ����� ��6�	�������������
������������
���������	��������������

���������	�����������
��������#��������������������������������������

������ ��������������� �� ��
�� ����� �������� ������ ���
����� �����������

��%�����������������������
����������������	�������� 
2������������ ����������� ��%���� ������������� ���������� �����

%�� ������ ������������������������ �	�
 �������
����������������������

���������� ���%����
����������� #���� ��%������������� �������� �������

�������������������� ������ �� ��(� #���� ���������
�������������������	��

�������#��	���	����	�������� ���������������� ���������������
��������

���	������	�	����	����	������������
�����������������������	���������

�������������������������� �����#��	��������-��������������������� �� 
,������ ����������� ��� ����������� ��
����� #��	��������-

��������������
������������
���� ������������������������������������

�������
�����
������������������������	����������(���������#������� �

���������������
�������������� ��������#��	��������-����������������

���	�����������
������������	����� ������������������
�����	����������

������ ��
����� ��������� ������������� �����%������ �� �������� ����������

���������� ����	������ ��������������� ����	��� 
������������� � �� ���
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��
����������������	�����	�����������	�����#	������������������������

��
����%������������������	������ 
(�	������������������
��������
�������������������2,2� !$����"�

�������������������	�����������������+2$!� �
���-����#������� �����	��

����� ������������������
���������	����������������	��
��� ����������

	�����������%������������	��
���5���������������	�������������	������

�������������
������� 

>���������������#  /��������

����������� 

����	� 

5��������������	���

�� 
$ Mn Si 

1 

2 

3 

1 

3 

2,6 

3 

4 

5 

6,5 

0,67 

0,70 

0,68 

0,67 

0,68 

0,64 

0,54 

0,51 

0,64 

0,51 

0,20 

0,21 

0,23 

0,20 

0,23 

9������	��
��������� ���÷5,0 ���������������������
�����������

�����	����	��
���������������������#����������������������
����������

����������
���������
������	�����
������#����������������������"����	�����

���������
������	�����������%
����������������������������	���������

����������������	����������������������� 
(� �������
����� ���	��� �������	�� #��� �������	�� ����� ������� 	�	�

�����%��������
����������������
����������-��������)���#�������������

���������	�������%���������������	���
��%������ ��������������	�����

��������������������� �–���
����������	����������� 
'������
�����������	�������������	������	������������ ����	���

�	����'����������������������×100÷1000 �������������	����7�
��� �����

������	�������'������	������
������)&!-3. 
5���#	���������������#��	��������-������������������	����������

������ ������������ ������������� �� ����
���� ������������� #	���������

��� �����������	��∗
)
�/������	�����
����������
�����������	����������	��

���� ����������������������%�������������� ���	�	������������������	���

��6������ 	�������� ������� �� ��������������� �	�������� �� ��	%�� �������

�����������%
����������������#��	��������� 
(� 	�������� ��������� �� �������	�� ����� ������� ���� ���� ����%���

�����
�����	���������
���������
���������2�����
�������������
��%���

��������� ������������������������������������%�������#��	�������
��%���

                                                 
∗) � ������ ��	
	��� 
����	� ���	��� �� ���	���� 
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�������������� �����������#�������������������������������������������

0,8-����	(����
2. 

2������	�� ��
������������������� ��	�������������������	�������

��������������%��������������� ���	���'����%�����������������%
�����

��	%���	�������������������������������������#��	��������� 
)��������� �������	�� �������� �������	��� Imax
��� ,�� Umax=250 B; 

Pmax
��	(�� 
(� 	�������� #��	������������������� ����� ��� ��
���� ��������� ���

�����������������������������������������%������������#��	�����������

�	���� ��
�� �����%����� �,*2CO3, Na2&24�� ,*2-�� "2'�� "2)23, MgCl2, 
(�$l2��$'2$22"���'���������������� ���������������������������	�����

��������������
����-15% Na2CO3���'�������������������
���������	������

���������� ������������������	������������������	���
��������#	������

���	�� ������
��� �� ��
���������� 
��������� 	������������ ,a2CO3� ��

#��	�������� ��� ��� 
�� ��� #� ���������� ��� ������� ��� ���������� ����

�
�� ����#��	��������
������������������������������ ���� ��������� 
/������	�������������#��	������	�������	��-����	������������������

�������	�������	�����	��������������
������������������������������	��

���������� 
)���������� ��	� ��� ����� �.���� (�� ��� +��� ���������� ��� �����	��

��������������� ��-���� (�� ������ ,��� ���� ������� 	�������� �����%�����

���������������������������������-����(��(�	������������������������� �

������� 
��
���� ������ ���������� ��� �
��������� �������� ������ �
��
���

Imax
���,��Umax
	���(�� 
)����� ��
�����	�� �������	�� 	� ������� ���������� ����������� �����

��������������������������������������%����������#��������
��������

�� ����������
����������������	�����������������������
�������������

�����������
���������6�	��������
��������2������	����������%�������

������	���
�� ���
���� ������� ���%�������������� ����� ��	�������	�� 	��

����������	�������������������������������	���
���2������ �������������

����������
��������#	����������� ����)���	�����������������������
���

����%
���������������#��	�������� 
5��� ���
����%
����� ��������� ���������� �������� ��������������

����������	��������	���#	�����)�������������� �������� ��������������

%�������
���������������������%��������#��	���
����
����� ���� �������

���� )�� ��	�������� ��������� ���������� ��� ���������� ����	�������	��

���������� 
*	����������� ���� ��%���� #��	��������-����������� �������	��

����������� �������
���������������������������	�������������������� 
- ����������������%
�����������
���� 
- 	���	�������������������%
����� ���	��� ����
������� �������
���
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��������%
������������
���� 
- ��	�����	�����������������������%
��������	�������
������������

���
����������%
������������
���� 
- ����%
�������#��	���������������������������%�����
�����-650 º$�

�������
����������%
������������
���� 
- 	���	�������������������%
��������	�������
�������
��	��-350 º$�

�������
�����������������������
�����-650 º$� 

!���������–�*	����������� ������%��������%
�����������������

�������������������������#��	��������-������������������	� 

(������ 

����%
���� 

��%�������%
���� 

, '�����	���������
��� 

- (�
���������
�����������	���������
��� 

( (�
������-�����������	���������
�����-�������
������-
������
�����������	���������
��� 

+ (�#��	�����������������%�������-���(��	-������
�����

������	���������
��� 

5 (�
����-��������������#��	���������������-�
��(�	-����

��
�����������	���������
��� 

'�� ������������� ����������������� �������������������������	���

����	���������	������
��� ����������������������� �	�����
�����
�����

�����������������������������������%��������#� 
&�	������	��������������	����	��
����������������������
�������

	������� ����%
������ ���������� ���
��������� ������ ����������������

���	���������������������������� ����	������������������������������

������������
�� ����������
	��������������������%��	��������	������

�����
�������������������
������������������������	���������������	��

���	��� &�	������	����� ��������� ����
���������� ��������	� 
���������

5,0-������������� ����	�����������	����� ������ � ����%�������� ����	���

�������������������������������������������������������	� 
������
������� ��	������
����� ��� �������� ������������ ���������

��	�����������������(�
�������������������	����	��
������������������	�

������
��� �����������������������������	�������������%����������
���

��������
���� ��������������������������	������������������������������

������ ����� –� ��� ����������%������� ����
������ ����	��� ������������

�	�����������	��	��	����	���)���
����������������������������������

���� ��� �������� �������
��� ��� ����������� ��	�� ���� ������ ���� ��	���
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��7�
��� ������
����������������������������������������������������*���

���������	%�����������	��������� �����
������������������������������

	�� ����������� ��	����7�
����� ��%��� �� ��� ���� ������%���� ��� ����

#������������ �����
�� ���� ��	�	�	���	���
�����������������������������

)�� ����������� ���������� �������� ��	����7�
����� ��������� ��� ���

��� ��������������������-10 %. 

5���������������������� - 6,5; /�- 4; ��- 2,6 

������	� �� –� ������
������� ��	����7�
����� ��� �������� ���������

��������
�������� 

'�������	�������	���	��������� ��������������	�������	���������

���� ���	������#��	��������-������������������	�������������������
���

�����������������������%����������������#��	���������������� 
(�
���� ���� ���� �����%����� 
�-��� (� ����� ��	�� �� ����� �����������

���	�����	�����������������	�����9���������
�� ��������������������

���%������������	�����������	������ ���������������������	��������#��	�

���
���������������	�����������
���
��	������������������� #������%����

����������
����#��������������%�������� ����� ���
���#��	��������
����

�����	����������������
���������	��
��� 
'�������������������� ��
������������������������������������%��

���� ���-���� (�� *����� �������� ��� ��� ���������� 	������ ��������������

����������������������%������������	���)���
�� ���������������������

���%������������	�������������������������������������������� 
(������
���������������	�������� ��������������	�������	��������
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�����
�������������������������������������� �%����	��
�������������������


������������	�����	���
���	���������
����������%�������%��������������

����)������� ���	������%���������������������������
	��
�,���
2.  

 

  
� � 

5�����������������������- 5; ��– 3 

������	���–�(�� ��������������	�������	�����������#��	��������-
������������������	���������������� ���	������#��	��������-�����������
�������	�������������������������������%����������� 

'�� ����� 	���	���������������� ��������������� ���
������������"��

������� ������������ �������� 	�������������� �������	��� ����������� ��

������� ��0��#�������%���������������������.���º$������
������������

���������������������� 
(�
��� ������	�����������������������������%�������
��������������

������
����������������������������������.����º$��
���������������-�����(�

����������������������������������������������
���������������������� �

���	�������������7�	���	��������
��������������������������������������

��
����
���������#��	�����
��
��������	�����������������������������

���	���)�����������������7�	������������ ��������������7���������������

����������������	��
��� 
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5�����������������������- 3; ��- 4; /�- 5 

������	� 	� –� !����������� �������� ��������� �� ������������ ��� 
���

��� ������#��	��������-������������������	�� 

����� ����� ���������� ��	����7�
����� ��������� 
��������� ���-
6,5 ���� ������������� ��� ������� ��%������ �����
���� ��� ����� 
��(�
����

����
������������	�������������������������	����	����7�
��� �����
���

��������
���������-	
���'������������%���������������	����7�
����������

�����������	����������%�������
���� ��������������������
��%���������

�����
 ��(�
�� �������������������� �����	���������	����7�
��� ���%���

��� ���������������������#��	��������-������������������	���(�
������

%�������
����������������������������� ���������%���� ��������������

��	����������	���� 
(�������,����%�����	����������������� �����
�����������������
�
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(�������+��������������������������������������������������������

�� ������ �� ��� ���� �����%������ ������������ ���������� �������� ������

������������ ������������ ������������ ��7�	��� ��� ����� 
���� �������
���

�������������������	��������– 650 º$��������
�� �����������%
��������

���
���� �������
��� �����
� ��������%
7������ ���������� �� �������������

����	����������������������-11]. 
(������� 5� ��
����� ��%���� #��	������������������ �� #��	���	���

��	��������������� 
(��������������
�����������������	��������������%��������������

�������������	����������� ��
�������������#��)���#������	����7�
��� �

��������� � 
�� 	���� ÷ 3800 '���
2
� �� ������������ ��� ��������� �������	��

��������� 
!�	��� ��������� �� ���������� �����
������� ��	������ �����%���� �

�������������� ��%����� #��	��������-����������� �������	�� �������	��

�������������	��
��������%��������%
�����������������������
��������

���������	��� ����	��� #��	��������-������������ ����������� ��
����� ��

������������� ���� ���� �������	��� ���
���� ������������� �������	�� 
���

�����
������������������������������	���
������������÷6,5 �������������

������÷0,70% $�������÷0,64% Mn���	�����������%���� ���������������	�
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