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о о  о о , е е  а  а е   о а-
о о о е   о   а е о  
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е е  40  200  оо е е о е о, о 
а о а е  е  ее  о  -

е о   о о  е о а , о а а  
о а е  о о е о е -

е   о о  а е . а о а а  
е о а е о  е , о е о  
е о о  е о  а е о  е о а ,  
а е о  е е  200  о о а а о, о е е  

е о  а е  е е   о о  
е о о а  ее  о ое а е е 24 .

А о а  а о  18  о е е о, о  е   
а е о  е е  400...500    а о  о о-

 о о  а , о е о  е о о  
е оо а е , а а  е е  -

е о  а е  е е   о о  
е о а   а о  о  а . 
а , е   о о  о о  о о  ее  

о  е е  е о  (m  0,036), 
о а а   е   о  о о  о -
о  m  0,005.  о  а а о  о е   
е   о о о  о  е е    о-
о о е о  о а е   12  135 b3 (b  е о  

е а) оо е е о.
а  о а о ,  о е е о о а а а е-

а  а  о, о е о а о ое о-
е е е а о-  а е  а е а о   
а  е о а  о а . а е о  
о   а   а  е о а  о е-

 а е а о .  о е е е о е о о 
о а е  о  о а а  е  10 , о о е 

е о о о е  о а о а  о о  
а е е , о  е а о о е  а е 
а а е , а е , а о е о а, а 

о о а е е о а е о  а е о  
е о а  о а е о о  е е о  а-

о  а о а е  а е а о  о -
о е о е а а о  о е о .

 а а о о е е е , о о а а-
о о а  - е а о , о е -

 а  е о а , о  о а  - а 
е е  а а е  о  о а -

о . о о   е   а е а а-
а е  е е о  о  а е а-
о  а  е о а о ое о е е е ео о о 
о   а е а  о а о  о о о .

а ее о о а а о, о  о е е е  
о  е о о- е о о о а е   о -

е а а  - е а о  о е  а о о -
о а  (  о е а о   о  е е  е-

е о  а о )  а о а е о а а  (  
о о ) а е е  25 27 . а а  -

а е е  - е а о  о   а -
е о  о е  о о  о  о -
е а о .

а   а  а а е  
е е о  , о е е   ае 

а о о о  о е о   а о о  ( -
о а о )  а о а е  а е а , 

е о о , о е о а о ое о е е е 
а  а е а о  о о о а . о о о 

о ,  е  о е е ,  а о  е е-
 е о  а е  е е  е-

а о   а о  о  е е   о о-
 е о а  28 .

 а о  а о е а е е - е а о  
( е   е е  е е о  а о   67  е  

 150 / 2 2 ), о е   е о  
о  е о о  е о о- е о о а е   
о е а  а о о  а   а е, е о а-
о е   е е  а е о а -

о ое о е е е о е а о    е о-
а   а  о о .

Ме а е  а    -
е а . о е о  - е а о  о-
а  е о о  е о о- е о о а е  

а  а е  о е е  о е а е  
а о о  а  а о о , о  о о о  о а-
а  а е  е е а  (  е  165...700, 

 е  165...800 ).  о е е  о  о  
о о  а ее е а е о о а а  о  
о  (NaCl  CaF2). о а о  ,7   
е   , 5    е .

М о  о  е о а  е о а-
 а е  (CamScan4)  о е а е  

( ITAC I-800) е о о  о о . -
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о  о о  о а а о  е о е е  
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 е  е е а  о а е  о  700 
о 170  а е  е е   о е е ае  о  

3...4  о 250 .  о  а ае  е-
е е   е е : а е е  

о о е е а  о  е  а а е -
е  а е  е е о  о а о о о а, 
а е е  о е е а  о   о о-

 о е а  а о а е о о а а а (  
е е а е о а е    170  о а о -

о   50 ).
 о а  е  а е е  о е -

е е  о  о о о е о   о о е о   
е  е е а  о а е  ( . 1, г, д, е). 

о, а  о а а  е о о- о о е е 
е о а , о е   е а  о  е  е 

 о а , о  а е   о о-

е о а а е о е   а е  
а о о  а а .  о  а е  е е  

е е  о  10  о 380   о  о а -
е   е е а а  800   200  оо е -

е о. а е  а е о  е е   о е -
е а  о е а о  о а е  40 50 .

а о  о е о  о е а о  
- е а о   а  о   о  

а е о  а а е  е е о  о -
  оо а а  о а е а о а а а а . 2. 
 о е а о  е  ( . 2, а) а а е  е 
о е е о а   а  а  а-

о а: о а  I а а е а  о е а о   
о о о е о  о , II   о е а о  
 а о о о о  о . а  о  

а, е ое е е е о е о-

. 1. М о а о е е о о е е  о е а о  е , о а е   е е а а  о о  250 (а), 400 (б), 
700  (в), е   500 (г), 275 (д), 220  (е) ( е а  о о а е  а а е  о а а о )

. 2. а о  о е о  а  о е а о : а  е  о  е е о а е а о-   е-
е о  (d  (D  lt)/2, е D  е  а е  е е ; lt  е  о а о о о о о е а); б е  о  а е а 
а а е  е е о  о  ( е е   о а о о  о  D)   ( а е о  d)
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 а ае , о а  е о е а-
о  е  а а  о о а  о о е 
о е .   о е о е о   50  а е е 

о е о  о ае   2 а 25 .
 о е а о  е   а о а е о-

а о  о  о е о  о е -
а о  е ае   е  а а е  
а е о  е е о   ( . 2, б), о 
 оо а а  о а е а а а о  о -

ае  е о  а о  27 .  о о 
е е , о а  а е о   а -
 е а е а   е  о а , а   

а  е е .
а  о а о ,  а  о е а о  
- е а о   а  о   а-
ае  е е е о е о   -

е  а а е  а е о  е е о  -
. о, а  о а а  е а  ( . 2, а, 

б), а  о о  е  о ее о ое а-
е е о е а о а е а, е  а о о-

е а , о а е   а а  е е .  
о о о о е о о , о о о е а-

  о ее е  а е а  
 о а , е  а о о е.
а о  е е   о о-

е  е о а о  о о  а е   
а  о е а о  е   о о о е о  

о   о о е о  о  е -
а е  а . 3. о, о  е е е  о-

о  а е  е а е е  е о а 
е ае , о оо е е  е е  -
о е о  о е а о . а о а а о  -

е е  о е о  о  о о  е о а  
 ае а о о о о   е е  
е  о е, е   о о о е о .

о   оо о е  mσ ≈ ε , е m  е-
е  е о  а е  е е  а е-
а а   о о  е о е о а  ε , m о о 

о е  о  а о а а о  ln  о  ln ε . 
о а а , о о е о   о о  а е-

 а е  е е  е е   о о  
е о о а  оо е е о, о а о  -

 е  о а а  о а е е  m  оо а-
а    ln ε .

а  о  . 4, а о  а о , о о-
 о е ае  о е а а   о о о е о  -

о  а о о е е, е   а о о о о  
(m  0,017  0,05  оо е е о). о е е 
е а  оо е  а  а о  18, 24 .

 е   е  е е  -
е о   о о  е о о а   а а-

о  о е о , о о о о е е  е -
 а а о о о о е а а е о о е е  

е е  а е а о   а  а а е -
а  о .  ее а е о  -

о о а  а е е:

 

* 3 3 ,v mH=
 

. 3. а о  е е  е о а d о  е  а е   а  о о  (1  100; 2  10; 3  1 / )  
а  о е а о  е   о о о е о  о  (а)  о о е о  о  (б)

. 4. а о  о е о  а  о е а о  
е   а о о о о  (1)  о о о е о  (2) -
а  о  о о  а е  е о а
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е m    е е а е а е  е е  
е о   о о  е о а   -

о е о  24 .
е а   е   о о о е о   

а о о о о   е   е а  b3, 
е b  е о  е а, о ,  117   18b3 о-

о е е о. о, о  о о о е о  -
 а  о е а о  е  а а о  

о е  о е, е   а о о о , . е.  
е    е о  е  а а  о е а 
а е о о е е  ее а  о  а е-
, е   а о о о о  е .

 о е а о  е   а о а е о-
а о  о  е е  а о  е е-

 е о а d о  е  а е   а -
 о о  о а а а а . 5. а  о,  

е е  о о  а е  е а е-
е  е о а а е  е е е .  
о   о е а о   о о о е о  -

о  е е  е а ае  о а о е о  
 е е  о о  а е ,  е е  

е о  m е е е  ( . 6), а  
о е а о   а о а е о а о  -

о  а а е о а ое е е е о е -
о , . е., е е  е о  а е-

 е а  о  о о  а е  е о а.
о е е е е а е а е е -
 е е  е о  m  0,022  а -

а о о о о е а (v   25,5b3)  а о а -
е о а  о е а о  е  о а   

е а  а  m  (0,01 0,03), о о-
е о е   а о а е о о е  

 а е о  е е   20  10 . а ое е е е 
а е  е е  е о  о  о о  

е о а  о е е о   а о е 23   а о-
а е о о е  о а е   о-
а е .

 о  о а е  
- е а о  m а о а  о  а е а е а, 

а а а о  о е  о а о  о е -
о  о а е   800 1000b3 30 .  а  а е-

а а  е  о а о е е а  
а е о  е о а .  е е  а -

е а е а о а о е е о о а а а а о-
а о о  о а   е е о а е , а 
е о о  о а о а  о е  о а  

е о  е  е е о ае . 
 а  а е а а  а е а  е о а  

о е е ае  е е а е   о о е е  о-
а  а а  е е   а а е  е е е е-

 е о а  о а .  а а е  
 о е о  а  о ее о  е е  

е о  а о о а  а е-
а о   о о  е о о а  18 .

 а  о е а о  е   е   
о  а е о  е е  е о а е 

о е  е о   а  о -
 о   е о а о о  о е е . е-

е  е , а е е е е а а о е  о о-
 а а ,  ае е ,  а о о  

а а ,  ае е , е е е  о 

. 5. а о  е е  е о а d о  е  а е   а  о о  (1  100; 2  10; 3  1 /c)  
а  о е а о  е   о о о е о  о  (а)  а о а е о а о  о  (б)

. 6. а о  о е о  а  о е а о  
е   а о а е о а о  о  (1) е е   о-

о о е о  (2) о  о  о о  а е  е о а



56 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1 (122), 2016

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

                                                        

а о  а а е е  а , о -
 , а е о а о ое о е е е 

а е а о . 
о о  а о  е е  е -

о  а е  е е   о о  е о а-
 о е а о    а е а  е е , о 

 а  о   о а , о 
о о е о о , о а  а  
о а о  е  а о а о е о е . 
 ае а о о о о   е е  
е е  е о  а е  е е  

е о о а ае , о а, а  а о а е о-
а а  е о а ае  е е о о  а 
е о а о ое о е е е а е а а.  а о е 
18  о а а о, о  е а о о о о  
е  о е ее е о а  о о  о а  
е ае , а ае  е е е а  
о о , о а о а е е е   о а о -

 е е . е о а е о, а  о о  
о   е о о е е   е е е-
е  о а , о  а  о   о -

 е е а , о о е о е е а  а -
е  е о а  е е   а  о а  

о а . е е а  о а  е е  
а а  о о  а е а а   о -

е о   а е о  е о а  
е о о  о е о  а  31 .

е о а е  е е   
а е о  е о а  е а о , е а о-

о  а е е  а о о  а а , о-
а а , о о  о е е е е  е е  е-
о а  а о   о е о е 
а ,  е а е е о а е  е е  е -
ае . а о  о о а  о о е о о , 
о е а а а а  а  е о а  

е о а а  е е о о  а е е е-
е е о а . о ,  а е е  е-

е  е е  а е о  е о а  о  
о  а о  е  а е а   

о а , о о о е  о е  о-
е о .
Tа  о а о , а о  е е  -

е о  а е  е е   о о  а -
е  - е а о  о е е е  е о о а -
е о  е а, о  о  е о . Ме , 
е е   е е  о о о  а е е  
о о  а а , а а е е  о-

о  е е  е о  а е  е е-
  о о  е о о а   е е  

а е а о о  о е о  о а о е е-
о о а а а, а е  ае о о о 

а е а е е . о а а  е ,  а о а е -
о а о  о  е е  о о-

о а е а, а а е е  а о  е е е  

е о  а е  е е   о о  
е о а , а   е   о о о е о  -

о  е е  о о о а е а.

1. о а а о, о е е е а е а е а а-
 о е а о  - е а о   е-

 е е а   о е  о о о ае  
о о а е  о о е о   е-
е ,  о о о  а  о  е  е е а а-
о  е а а.  ае о  е  е е а 

а о  е а а ( е ) о а е  а о о -
о а  а е е , а  о о  ( -

е )  а о а е о а а .
2. а о  а о  о е о  а-

 о е а о  - е а о  о  а е а 
а а е  е е о  о   оо -

а а  о а е а о ае   е е  
о о о е о  а а о о о   
е е  е , о а а   а о а е о а о  

 е  а о  е е е .
3. е е  е о  а е  е-

е   о о  е о а  а  е о о 
о  а е а е а, о  о  а  е-
е  е а о .  а о о о  о е а о  
е  а ае  е е ое е е е е-
е  е о , о а а   ае а о -
а е о а  е е  е  е е  -
е о  е е  е а е о.
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