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N3yyeHMe BeLLeCTBEHHOro COCTaBa
npob pegKkomeTanbHbIX 3BANANUT-
nonapuToBbIx pyAa JloBo3epcKoro
MaccuBa

XUMMYECKMIA cocTas
MuHepanbHbIi cocTaB
lpaHyNOMeTpUYeCcKUin coctas

TexHONOrMyecKkme uccnenoBaHus
Npob pesKoMeTaN/IbHbIX 3BANANUT-
IONapuToBbIX Py, JTOoBO3EpPCKOro
mMmaccmBa

lpaBuTaLMOHHOE PpaKUMOHMPOBAHUE

MarHuTHoe PppaKkuMoHMpPOBaHUE

KomnnekcHasa nepepaboTka npobbl ABIB J/loBo3epcKkoro
maccumBa




M3YHYEHWE BEWWUWECTBEHHOIO COCTABA @ BUMC

TexcTypa mopoj MacCuBHasl, BKparieHHas, pexke TpaxuTtouiHas. CTpyKTypa pa3HO3EpHHUCTas - CpeaHEe-KPYITHO3EPHUCTAS,
MEJIKO3E€pHUCTAas, THITUANOMOPGHO3EPHUCTAS, arllauTOBasl, Pexe MONKUI00IacTOBAS.

Xumuueckuum cocrtaB ABDB

KomnoHeHT/ CopeprKaHue,
KomnoHeHT/3nemeHT CopepykaHue, %
3/1IeMeHT %

2,32 Sm,0, 0,016

T ss584 Eu,0, 0,0044

| AL0, | 14,68 Gd,0, 0,014

9,17 Tb,0, 0,0021

| wmno,, | 0,56 Dy,0, 0,014 .

| Na,0 | 9,55 Ho,0, 0,0033 SBJUAJUT. IPOXO 15Ul

“ 5,18 EI’203 0,0086 CBET, HUKOJIN CKPEILIEHDBI

| sro | 0,38 Tm,0, 0,0010

0,062 Yb,0, 0,0071

e <0005 Lu,0, 0,001

0,084 Nb,0; 0,21

0,11 Ta,05 0,012

0,24 2r0, 1,68

| pro,  [EEEYY Th 0,011

| Nd,0, [ u 0,0022

| ITR,0, | 0,5 MTR,0,/5TR,0, 0,25

R " N .

OBIIUN BUJ IIPOBbI. A. [IPU ECTECTBEHHOM JOIAPHUT. MPOXOAAIUN

OCBEIIEHUWU; b. IO Y& CBETOM. CBET, HUKOJIM CKPEUIEHEBEI



M3YHYEHWE BEWWUWECTBEHHOIO COCTABA

P BUMC

MunepanbHblii cocTaB ABOB

Macc.
MuHepan aona, %
KanueBbin nonesor wnart 34
HedenunH 16
OrupuH 15
dsAnaNuUT 11
Mnarnoknas 7,5
Puxtepur 7
HaTtponurt 6
AnaTtur 1
Muput 0,5
Mpouyne: nonaput, 1amnpodUAANT, MAHTAHOUIBMEHMUT,
NMUPPOTUH, TUTAHUT, pam3aunT (nopeHUEHUT), cbanepur 2

Cymma

OBJIUAJIUT B IJIMGE. MPOXOAAMMUN 5B IATUT. CBOBOJHBIE 3EPHA U
CPOCTKHU

CBET, HUKOJIU CKPEIIIEHBI

ConmepxaHue »dBAMAIUTAa B HCXOJHOH pyne
coctaBiaser 11%. OcHOBHBIE MHUHEpadbl B
CPOCTKaxXx C DH3BAMAJIUTOM — OHTUPUH, HedeauH,
noJieBble Mmmnmatsl (B TOM YHCJIE MJIAruOKIazoM),
HAaTPOJIUT, conanuT. Pexxe oTMeuawTCsa CPOCTKHU C
JOMAapUTOM.

Jlomapur COINEPKUTCH B pyne B
HE3HAUYUTEIbHOM KOJIUYECTBE.

JOITAPUT. CBOBOAHBIE 3EPHA U
CPOCTKH



M3YHYEHWE BEWWUWECTBEHHOIO COCTABA @ BUMC

HccnenoBanust Mo U3y4eHUIO BEIIECTBEHHOTO COCTaBa U TEXHOJIOTHYeCKUX cBOMCTB AByx mpoo JITII-1 (ABOB) u MTII-1 (ABJI)

TexcTypa mopoa MaccuBHasi, BKpamnjeHHas, TpaXxuTouaHas, pexe noaocuaras. CTpykTypa
pa3HO3E€pHUCTAS - MEJIKO-CPEJAHE3CpHUCTAsI, PEKE KPYyNHO3EPHUCTAsA, THNUIUOMOP(DHO3EpHHUCTA,
nopbupoBUIHAN, peXe MOUKuUI00OIacTOBAS.

Xumuueckum cocrtaB ABJI

1,05 Sm,0, 0,016

| sio, | 48,2 Eu,0, 0,0034

| A0, 18,65 Gd,0, 0,0089

4,66 Tb,0, 0,0014

| Mno,, | 0,2 Dy,0, 0,0082 JIOAPUT. OTPAKEHHDII
m 10,55 Ho,0, 0,0017 CBET, HUKOJIU TTAPAJIJIEJIbHBI
| KO0 4,68 Er,0, 0,0043

| so 0,28 Tm,0, 0,00071

0,06 Yb,0, 0,0039

| S0, Y Lu,0, 0,00058

0,039 Nb,0; 0,35

0,23 Ta,05 0,025

0,48 2r0, 0,88

| PO, 0,048 Th 0,021

| NdO, 0,12 U 0,0011 ey e
_ 0,9647 MTR,0,/2TR,0; 0,09 OBAUAJIUT. HPOXOAAUUN

CBET, HUKOJIM CKPELIEHEI



M3YHYEHWE BEWWUWECTBEHHOIO COCTABA

P BUMC

MunepanbHbiii coctaB ABJI

MuHepan Macc.ponsa, %
Hedbennu 28
Kannesbln nonesoi wnat 20,5
NMnarnoknas 19
OrupuH 11
ABrut 7
onmnpot 3
Nonapwur 2,5
dBAauanuT 2
Comganut 2
Amdunbon 1,5
Unnut 1,5
AnaTtut 1
Namnpodunnunt 0,5
Mpouyne: MaHFAaHONAbMEHUT, MUPPOTUH, TUTAHUT 0,5
Cymma 100

OBJAMAJIUT B IJIM®E. IPOXO QAU
CBET, HUKOJIM CKPEIIEHDBI

OBJUMAJIUT. CBOBOAHBIE 3EPHA U
CPOCTKH

JomapuTta B HUCXOLHOW pynae
coctaBiaser 2,5%. Jlomaput oOpazyeT CpPOCTKHU C
STUPUHOM, aBTUTOM, He(PeIMHOM, TMOJEBBIMU
mnaramMu (B TOM 4YHCIIe TJIaruokiia3oMm), pexe
cogjaluToM U O3BAuUaIuTOM. benHsle cpocTkH
NpEeACTAaBICHBl CPOCTKAMHU TOJIEBBIX IINATOB,
HedenuHa, »dSrupuHa, aBruTa U HBAMAIHUTA C
BKJIIOUECHUSIMHU JIOTIApUTA.

Conepxanue

OBauanuT o0pa3yeT CpPOCTKH C ODTUPUHOM,

aBrUTOM, He(deJIUMHOM, TOJEBBIMU IINaTaMH,
comanutoM. Pexe  oTMedarwTCa CPOCTKH C
JOMAPUTOM.

) @3‘5

T

JOITAPUT. CBOBOAHBIE 3EPHA U
CPOCTKH



M3YHYEHWE BEWWUWECTBEHHOIO COCTABA

P BUMC

['panynomerpuyeckuit coctaB mpodsl ABOB
Knacc kpynHocTy, ()

MM 2r0, TR0, Ta,05 Nb,O; Y,04
23,66 0,69 0,213 0,007 0,097 0,024
17,60 1,06 0,357 0,010 0,140 0,042
16,09 2,15 0,626 0,019 0,220 0,090
9,68 2,44 0,713 0,022 0,250 0,100
13,47 1,93 0,554 0,018 0,210 0,074
5,26 1,75 0,481 0,017 0,200 0,063
14,24 1,93 0,513 0,019 0,260 0,071
100,00 1,56 0,456 0,015 0,183 0,061

ZrO,
10,47

11,97
22,19
15,15
16,68
5,90
17,63

100,00

TR,04
11,07
13,78
22,08
15,14
16,37
5,54
16,01

100,00

Pacnpeaenenue, %

Ta,0q
11,75
11,98
20,80
14,49
16,50
6,08
18,41

100,00

Nb,O; Y,0,
12,54 9,40
13,47 12,15
19,34 23,90
13,22 16,00
15,46 16,35
5,75 5,50
20,23 16,69
100,00 100,00

Pacnipenenenue THIIOB CPOCTKOB MO KjaccaMm KPYITHOCTH UCXOAHOM Pyabl 0€3 ydeTra HepyaHbIX MUHEPaoB, %

Tun cpocTKOB
CBobogHble
boratbie
Paposble
bepHble
Cymma

14
78
100

-1+0,5

37
11
10
42
100

-0,5+0,2

76
10
5
9
100

-0,2+0,1
96
3
1
0
100

-0,1+0,074
99
1
0
0
100

YeTKo mpOCIEeKUBACTCA YBEIUYEHNE YCIOBHO CBOOOHBIX 3€pEH PYAHOTO MUHEpaia OT KPYMHBIX KJIACCOB K TOHKUM. B
kiacce kpynaoctu -0,1+0,044 mMm packpeiTue sBauanuta coctasisieT 99%.



M3YHYEHWE BEWWUWECTBEHHOIO COCTABA @ BUMC

I'panynomerpuueckuii coctan mpoost ABJI

Knacc kpynHoctw,
MM zr0, TR,0; Ta,0, Nb,O; Y,0; 2r0, TR,0; Ta,05 Nb,O; Y,0,
22,63 0,84 0,913 0,023 0,320 0,043 21,17 19,65 19,09 19,60 22,21
22,97 0,71 0,792 0,023 0,290 0,035 18,16 17,30 19,37 18,03 18,35
14,65 0,49 0,726 0,018 0,240 0,024 8,00 10,11 9,67 9,52 8,03
9,12 0,94 2,460 0,063 0,870 0,048 9,55 21,32 21,07 21,47 9,99
13,61 1,28 1,186 0,030 0,410 0,062 19,40 15,34 14,97 15,10 19,26
5,73 1,23 0,960 0,024 0,340 0,055 7,85 5,23 5,05 5,27 7,20
11,30 1,26 1,028 0,026 0,360 0,058 15,86 11,05 10,78 11,01 14,97
100,00 0,90 1,052 0,027 0,369 0044 10000 10000 10000 100,00 100,00

Pacnipenenenue TUIOB CPOCTKOB MO KJIaccaM KPYIMHOCTH UCXOAHOM py/ibl Oe3 yueTa HepyaHbIX MUHEPaIoB, %

-1+0,5 -0,5+0,2 -0,2+0,1 -0,1+0,044
0 0 6 83 87

0 1 3 6 5

0 2 11 2 0
100 97 80 9 8
100 100 100 100 100

YeTKo MpOCIeKUBACTCS YBEIWYEHHUE YCIOBHO CBOOOJHBIX 3€pPEH PYAHOIO MHUHEpalia OT KPYMHBIX KJIAaCCOB K TOHKUM. B
kiacce kpynHoctd -0,1+0,044 mm packpbiTue Jonaputa coctasiset 87%.



M3YHYEHWE BEWWUWECTBEHHOIO COCTABA

P BUMC

OBANAJIIMTOBAA PYJA

[lo MuHepalbHOMY COCTaBYy pyla sSBIsSE€TCS D3BAUAIHUT-
HAaTPOJUT-3TUPUH-HEPETUH-TTOJIEBOIINTATOBOM.

I'maBHBIMHU HOpOI[OO6p33y}OHlI/IMI/I MHHCpAaJIaMH SABJIAKTCA
ITOJCBBIC IIITATHI (B TOM YHCIC HHaFI/IOKJIa3), OTUPHH, He(i)GJ'II/IH
U HATPOJIHUT. B He3HauyuTeIbHOM KOJHUYECTBE OTMEUYaAITCH
PUXTCPUT, allaTHUT, MUPHUT, JOIIAaPpUT, COOAAIUT.

ConepxxaHue »>BIAMAIINTA B MCXOJHOM PpylIe€ COCTaBISAET
11%. B TOHKHX KJaccaX KPYNHOCTH COJEpKaHHUE HBIUAIHUTA
NOBBIIIAETCA 34 CYET XPYNKOCTHU U TPEIIMHOBATOCTH 3€PEH 110
13,5%. MakcuManbHOE pacKpbITHE JBAMAINTA HabIgaeTcs B
kimacce kpynaoctu -0,1+0,044 mm u cocTtaBasetr 99%.

OCHOBHBIE MUHEpAJbl B CPOCTKAX C IBAMAIUTOM — ITUPUH,
HedenuH, TmoJeBble Mmnarsl (B TOM YHCJE TMJaruokjiaas),
HAaTPOJUT, cCONaNuUT. Pexxe oTMe4arTCsd CPOCTKHU C JTOMAPUTOM.

Jlomaput coaepxkutrci B pyA€ B  HE3HAYUTEIbHOM
koiuuecTBe. Jlomaput o00Opa3yeT CpPOCTKH C DJTHPHUHOM,
HedeJIUHOM, MOJEBBIMM MINAaTaMU (B TOM YHCJE MJIATHOKIA30M),
peXe COMaJIUuTOM U dBIAHAIUTOM.

MakcuManabHOE pacCKpBITHE JOoNapuTa JOCTHUTAaeTCs B
kinacce kpynunoctu -0,1+0,044 mm u cocrtaBasier 88%.

KJIaccce
Kiaacce

Hauamo packpeiTus
kpynnoctu -0,5+0,2 wmwm.
kpynHoctu -0,1+0,044 mm

HEHHOTO
Iloxuoe

KOMIIOHEHTa B
packpsiTue B

OBAUNAJIUT-JIOITAPUTOBASA PYJA

[Io MuHEepanbHOMY COCTaBY pyAa aBTUT-3TUPUH-HEPETUH-
NOJEBOMMNAT-3MUAOT-JONAPUT-IBANAIUTOBASA.

['maBHBIMHU HOpOI[OO6pa3YIOIHI/IMI/I MHHCpAaJIaMH ABJIAIOTCA
He(beJII/IH, OQTUPpHH, AaBTHUT, IIOJCBBIC IINIIATBI (B TOM YHCIIC
HJ'IaFI/IOKJ'Ia3). HOHapI/IT, O9BAHMAJIHNT, COHdAJIUT, DIINAOT N allaTUT
OTMCYHAKTCIA B MCHBIICM KOJIHNYCCTBC.

ConmepxxaHue JomapuTa B HMCXOJAHOW PpyId€ COCTABISIET
2,5%. Jlomaput o0Opa3yeT CpPOCTKHM ¢ OJTHPHUHOM, aBTUTOM,
HedEeIUuHOM, MOJIEBBIMHU mmnaTamMu (B TOM YyHUCJIIE
NJaruokjiaa3oM), pexe CcoJajJuTOM M DdBAMAIUTOM. benHbie
CPOCTKM  NpPEACTaBIEHBl CpPOCTKaAaMU  TOJEBBIX  IINATOB,
HepenuHa, B3TUpUHA, aBTUTa M OHBJIAMAJIUTA C BKJIYEHUIMH
nomaputa. B kmacce kpynHoctu -0,1+0,044 MM packpbiTHE
aomnaputa coctaBuset 87%.

Conepxxanue »3BAMaiauTta coctaBaser 2%. DBAWAIUT
oOpa3yeT CpOCTKH C OJTHPHUHOM, aBTUTOM, HepCIUHOM,
MOJICBBIMH IINIaTaMHU, COMAIUTOM. Pexe oTMedarwTCs CPOCTKHU C
nomaputoM. B kmacce kpynHoctu -0,1+0,044 MM packpwiTHE
yBaAMaIuTa cocrtaBisger 96%.

Hauano packpsiTus
kpynHoctu -0,2+0,1 wmwMm.
kpynaoctu -0,1+0,044 mm

OHEHHOTO
IlonHOE

KOMIIOHEHTa B
packpsiTue B

KJIaccCce
KjJaaccCce



TEXHONOINMNM4YECKUWUE UCCNEOOBAHUA @ BUMC

['paBUTAlIMOHHOE U MarHUTHOE (hPAKIIMOHUPOBAHHUE

Pe3ynpTarel MArHUTHOTO (PPAKLIMOHUPOBAHUS KJIACCOB KPYIHOCTH ITpoOsl ABOB

W3eneyenue ot ucx.. %
Mpoaykr oT onep. oT Mcx. 0, TR,0, Ta,0, Nb,O; Y,0, 10, TR,0, Ta,0, Nb,0; Y,0, 710, TR,0, Ta,0, Nb,0, Y,0,

Knacc KpynHoctu -2+1 mm
0,63 0,15 0,72 0,173 0,006 0,120 0,019 0,60 0,41 0,47 0,59 0,46 0,06 0,05 0,06 0,07 0,04
13,08 3,09 1,19 0,289 0,009 0,160 0,038 20,53 14,29 15,45 16,21 18,83 2,15 1,58 1,82 2,03 1,77
23,73 5,61 1,41 0,401 0,012 0,200 0,051 44,15 35,99 35,79 36,76 45,85 4,62 3,99 421 4,61 431
17,19 4,07 0,95 0,386 0,011 0,180 0,034 21,55 25,05 23,77 23,97 22,15 2,26 2,77 2,79 3,00 2,08
HMo., ] 45,36 10,73 0,22 0,142 0,004 0,064 0,007 13,16 24,25 24,51 22,48 12,72 1,38 2,69 2,88 2,82 1,20
100,00 23,66 - 0,265 0,008 0,129 0,026 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 10,47 11,07 11,75 12,54 9,40
- —— Knacc kpynHocTy -1+0,5 mm
M.®. 0,5 Tn 3 ) 0,006 0,100 0,015 3,72 2,08 2,84 3,32 2,03 0,44 0,29 0,34 0,45 0,25
M.®. 0,8 Tn ) ' 0,016 0,230 0,067 29,30 20,54 24,12 23,09 27,45 3,51 2,83 2,89 3,11 3,34
M.®. 1,2 Tn / N\ 0,340 0,120 53,33 44,68 38,50 39,62 57,07 6,38 6,16 4,61 5,34 6,94
M.®. 1,6 Tn s 0,300 0,038 10,58 21,45 19,08 21,18 10,95 1,27 2,96 2,29 2,85 1,33
k 0,046 0,002 3,07 11,25 15,46 12,79 2,50 0,37 1,55 1,85 1,72 0,30
WcxoaHbli knacc -1+0,5 mm \ 0,167 0,041 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 11,97 13,78 11,98 13,47 12,15
\ Knacc kpynHoctu -0,5+0,2 mm
d ‘ 0,150 0,008 1,70 0,94 6,04 4,85 0,73 0,38 0,21 1,26 0,94 0,17
1 . 0,440 0,260 43,44 31,01 27,34 25,76 45,16 9,64 6,85 5,69 4,98 10,80
, | 0,720 0,300 52,58 46,88 42,33 42,55 52,61 11,67 10,35 8,80 8,23 12,57
5 0,650 0,013 1,34 16,58 17,66 19,93 1,18 0,30 3,66 3,67 3,85 0,28
HMo. ] ; 0,039 0,001 0,93 4,59 6,62 6,91 0,32 0,21 1,01 1,38 1,34 0,08
0,279 0,094 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 22,19 22,08 20,80 19,34 23,90
B / Knacc kpynHoctu -0,2+0,1 mm
/ 0,031 0,005 2,00 0,52 0,81 1,18 0,50 0,30 0,08 0,12 0,16 0,08
] . 0,230 0,120 25,07 17,86 17,76 16,91 24,62 3,80 2,70 2,57 2,24 3,94
| / ) 0,710 0,460 67,92 48,18 41,92 38,64 69,87 10,29 7,29 6,07 5,11 11,18
4 830 0,160 3,29 7,00 6,11 8,25 3,41 0,50 1,06 0,89 1,09 0,55
HMo. ] ‘ ‘ > 0,003 1,72 26,44 33,40 35,01 1,59 0,26 4,00 4,84 4,63 0,26
) , p Ny 0,100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 15,15 15,14 14,49 13,22 16,00
\ . ~c KpynHoctu -0,1+0,044 mm
: 2 | 1 1,88 0,35 0,46 0,34 0,37 0,31 0,06 0,08 0,05 0,06
1 12,92 5,26 6,76 7,43 5,89 2,16 0,86 1,11 1,15 0,96
\ y 38,75 32,19 28,87 56,58 8,45 6,34 5,31 4,46 9,25
) \ i 18,99 16,02 14,39 26,77 4,06 3,11 2,64 2,22 4,38
HMo. ] N y 36,64 44,57 48,98 10,38 1,70 6,00 7,35 7,57 1,70
2,00 100,00 100,00 100,00 16,68 16,37 16,50 15,46 16,35
: - 23,54 21,56 24,49 25,98 22,19
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
NaHHble
4,61 2 1,50 0,68 1,85 1,67 0,61
1565 - 21,25 14,82 14,08 13,51 20,80
1450 458 1,134 41,42 34,13 29,00 27,74 44,25
8§32 183 [ 0799 0,021 0,354 8,38 13,56 12,28 13,03 8,62
ZHMoO. ] 37,41 017 0197 0,007 0,105 3,92 15,25 18,30 18,08 3,53
1950 1,8 0504 0,018 0,244 23,54 21,56 24,49 25,98 22,19
UcxoaHan npo6a 100,00 1,60 0,478 0,014 0,212 0,062 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00



TEXHONOINMNM4YECKUWUE UCCNEOOBAHUA @ BUMC

Pesynbrarsl MaraHuTHOro0 (PpakiMOHUPOBAHUS KJIACCOB KPYMHOCTH TPpoObl ABJI

100,00

0,86

W3sneuenue ot ucx., %
ot onep. OT UCX. ZrO, TR,0; Ta,05 Nb,O, Y,0; Zr0, TR,0; Ta,05 Nb,0, Y,0,4 Zr0, TR,0; Ta, 05 Nb,0, Y,0;
Knacc KpynHoctu -2+1 mm
0,56 0,13 0,14 0,092 0,003 0,042 0,007 0,10 0,06 0,07 0,07 0,09 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
0,77 0,17 1,01 0,835 0,022 0,340 0,046 0,96 0,77 0,80 0,78 0,87 0,20 0,15 0,15 0,15 0,19
18,39 4,16 1,05 0,975 0,025 0,380 0,052 23,73 21,39 21,57 20,78 23,60 5,02 4,20 4,12 4,07 5,24
36,00 8,15 0,95 0,968 0,025 0,400 0,048 42,03 41,59 42,24 42,83 42,65 8,90 8,17 8,06 8,39 9,47
HMo. ] 44,27 10,02 0,61 0,685 0,017 0,270 0,030 33,19 36,19 35,32 35,55 32,78 7,03 7,11 6,74 6,97 7,28
100,00 22,63 0,81 0,838 0,021 0,336 0,041 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 21,17 19,65 19,09 19,60 221
Knacc kpynHoctu -1+0,5 mm
0,50 0,11 0,34 0,185 0,005 0,095 0,012 0,26 0,12 0,14 0,16 0,18 0,05 0,02 0,03 0,03 0,03
8,65 1,99 0,95 0,972 0,023 0,390 0,044 12,41 11,15 10,75 11,24 11,54 2,25 1,93 2,08 2,03 2,12
43,93 10,09 0,87 0,951 0,024 0,380 0,044 57,72 55,39 57,02 55,66 58,62 10,48 9,58 11,05 10,03 10,76
20,99 4,82 0,65 0,787 0,019 0,310 0,033 20,61 21,90 21,57 21,70 21,01 3,74 3,79 4,18 3,91 3,85
HMo®. ] 25,94 5,96 0,23 0,332 0,008 0,130 0,011 9,01 11,44 10,52 11,24 8,65 1,64 1,98 2,04 2,03 1,59
100,00 22,97 0,66 0,754 0,018 0,300 0,033 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 18,16 17,30 19,37 18,03 18,35
Knacc KpynHoctu -0,5+0,2 mm
1,27 0,19 0,58 0,152 0,004 0,073 0,012 1,60 0,29 0,32 0,35 0,66 0,13 0,03 0,03 0,03 0,05
11,54 1,69 1,09 0,791 0,021 0,310 0,052 27,25 13,92 14,91 13,65 26,09 2,18 1,41 1,44 1,30 2,09
21,88 — 0,023 0,360 0,047 43,16 29,73 30,99 30,07 44,73 3,45 3,00 3,00 2,86 3,59
14,50 0,028 0,450 0,020 12,57 25,23 25,00 24,91 12,61 1,01 2,55 2,42 2,37 1,01
HMo®. ] 50,81 0,009 0,160 0,007 15,42 30,83 28,78 31,02 15,91 1,23 3,12 2,78 2,95 1,28
0,016 0,262 0,023 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 8,00 10,11 9,67 9,52 8,03
Knacc kpynHoctu -0,2+0,1 mm
1,004 0,068 0,010 0,90 0,09 0,09 0,10 0,30 0,09 0,02 0,02 0,02 0,03
0,130 0,048 13,92 1,48 1,51 1,41 10,07 1,33 0,31 0,32 0,30 1,01
0,980 0,280 69,66 13,11 15,29 12,82 70,70 6,65 2,79 3,22 2,75 7,06
2,030 0,077 6,31 8,65 9,39 8,62 6,31 0,60 1,85 1,98 1,85 0,63
HMo. ] 0,990 0,008 9,21 76,68 73,73 77,04 12,62 0,38 16,35 15,53 16,54 1,26
0,930 0,048 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 9,55 21,32 21,07 21,47 9,99
Knacc kpynHocTtu -0,1+0,044 mm
0,068 0,011 0,62 0,20 0,19 0,21 0,26 0,12 0,03 0,03 0,03 0,05
M.0. 0,8 Tn 0,032 0,013 9,89 1,43 1,35 1,38 4,15 1,92 0,22 0,20 0,21 0,80
0,700 0,380 47,03 12,94 14,52 12,38 49,73 9,13 1,98 2,17 1,87 9,58
0,970 0,420 25,71 9,52 9,77 8,58 27,48 4,99 1,46 1,46 1,30 5,29
HMO. ] 0,530 0,017 16,75 75,92 74,17 77,45 18,38 3,25 11,65 11,10 11,69 3,54
0,457 0,062 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 19,40 15,34 14,97 15,10 19,26
353 0,057 23,72 16,28 15,82 16,29 22,16
0,043 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4ble AadHHble
0,40 011 0,12 013 0,19
7,88 4,02 4,20 3,99 6,21
SM.$.1,2Th 19,66 34,74 21,57 23,56 21,59 36,23
16,00 102 1,09 0,028 0,436 19,24 17,81 18,10 17,82 2026
tumo. ] 39,09 0,31 0016 | 14,02 40,20 38,20 40,18 14,95
17,03 1,25 0,057 23,72 16,28 15,82 16,29 22,16
0,043 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Pe3ynbrarhl rpaBUTAMOHHOTO (PpaKIIMOHUPOBAHUS KIACCOB KpyMHOCTH MpoOsl ABJI

MpoayKT | Boixog, % | CozepixaHue, % N3BneyeHue ot onep., % U3BneyeHue oT Ucx., %

oT onep.  OT UCX. ZrO, TR,0; Ta,04 Nb,O; Y,0, ZrO, TR,0, Ta,0; Nb,O; Y,0, ZrO, TR,0, Ta,0; Nb,Oq Y,0,

Knacc KpynHoctu -2+1 mm
43,52 9,85 0,50 1,316 0,030 1,040 0,050 64,72 65,65 65,83 53,02 53,12 13,70 12,90 12,56 10,39 11,80
56,48 12,78 0,21 0,531 0,012 0,710 0,034 35,28 34,35 34,17 46,98 46,88 7,47 6,75 6,52 9,21 10,41

:ﬁ;‘m""'" CEESSE 10000 22,63 0,34 0,872 0,020 0854 0041 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 21,17 19,65 19,09 19,60 22,21
Knacc kpynHoctu -1+0,5 mm
0,980 0,046 6412 6522 62,17 46,76 4565 1165 11,28 12,04 8,43 8,38

0,550 0,027 35,88 34,78 37,83 53,24 54,35 6,52 6,02 7,33 9,60 9,97

Tax. Pp. 33,02
Jlerk. ®Pp. 66,98
UcxopgHblii Knacc -
1+0,5 mm

7,58
15,38 ;

0,033
— 0

100,00 0,033 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 18,16 17,30 19,37 18,03 18,35

N\ Knacc kpynHoctu -0,5+0,2 mm
Tax. Pp. A 0,057 73,57 74,65 74,86 49,92 50,25 5,88 7,54 7,24 4,75 4,03
Jlerk. ®Pp. 4 0 0,015 26,43 25,35 25,14 50,08 49,75 2,11 2,56 2,43 4,77 3,99
MUcxoaHbIi Knace - : 1

100,00 100,00 100,00 8,00 10,11 9,67 9,52 8,03
0,5+0,2 mm

0,024 100,00 100,00

| | , Knacc kpynHoctu -0,2+0,1 mm
Tax. Pp. i \ § 0,170 97,44 97,84 97,40 81,50 85,38 9,30 20,86 20,52 17,50 8,53
JNlerk. ®Pp. 0,032 5 0,009 2,56 2,16 2,60 18,50 14,62 0,24 0,46 0,55 3,97 1,46
UcxopHbli Knacc -
0,2+0,1 mm

0,95 0,047 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 9,55 21,32 21,07 21,47 9,99

N “mHocTh -0,1+0,044 mm
Tax. Pp. B 03,28 92,86 93,10 75,88 76,19 18,10 14,25 13,94 11,46 14,67
JNlerk. ®Pp. T — Ry, ° 7,14 6,90 24,12 23,81 1,30 1,09 1,03 3,64 4,59

UcxopHbli Knacc -
0,1+0,044 mm

UcxopHbli Knacc -
44+0 MKm

R.00 100,00 100,00 100,00 19,40 15,34 14,97 15,10 19,26

1,25 23,72 16,28 15,82 16,29 22,16

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

UcxopHana npoba 0,55
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OBANAJIIMTOBAA PYJA

OCHOBBIBasICb Ha  TOJYYECHHBIX JAHHBIX MArHUTHOTO
bpakIMOHUPOBAHUSA,  MPEJIOKEHO  BBIACIHATH  MArHUTHYIO
dpakmuto (0,5 Tiu), kxak HMCTOYHHK ITOJYYCHHS ATHPHUHOBOTO
npoaykra, MarautHyio ¢paknuo (0,8-1,2 Ti), kak HCTOYHHK
MOJIYYCHUSI DBAUAIUTOBOIO TMPOJAYKTa W XBOCTOBOM MPOAYKT,
cocrosimuii w3 MarHuTHOW ¢pakmmm (1,6 Ti), HemMarHWTHOM
¢pakuun u orcesa -0,044+0 mm. Copepxanue ZrO,, TR,O,,
Ta,0;, Nb,O; u Y,0; B cymmapuom mpoxaykre (0,8-1,2) Tn
cocrasmio 3,33; 0,7835; 0,0201; 0,306 u 0,13%, coOTBETCTBEHHO,
u3BieueHne — 62,67; 48,95 43,08; 41,25 wu 65,06%,
coorBeTcTBeHHO. OcHOBHOE m3BiedeHue TR,0; Ta,05 u Nb,Os
OPUXOAUTCS Ha CIa0OMarHUTHBIM W HEMarHUTHBIM MaTepuai
(XBOCTOBOHM MPOAYKT), B CyMMapHOM IPOJIYKTE IMOYTH IOJOBHHA
o0beMa M3BJICKAEMBIX IICHHBIX KOMIIOHEHTOB CBSI3aHa C TOHKUM
kinaccoM KpynHoctH -0,044+0 mm, wuzBnedenue Zr0O,, XR,0,,
Ta,0;5 or ucxognoro — 21,56; 24,29; 25,98%, cooTBETCTBEHHO.

OBAUNAJIUT-JIOITAPUTOBASA PYJA

CBofHBIC JaHHBIE TI0O MAarHUTHOMY (PPaKIIMOHUPOBAHUIO MPOOKI
ABJI yka3plBalOT Ha HaJIU4YUE HEMPOAYKTUBHOW (paKiuu -
marautHas ¢pakuus (0,5 Tia), comepkaHre M HM3BICUCHHUE IICHHBIX
KOMIIOHEHTOB B KoTOopo  MuHMMainbHO. ZrO, wu  Y,0,
KOHIICHTPHUPYIOTCS B MarHUTHBIX (ppakmusax (1,2 u 1,6 Ti), a Takxke B
orceBe. TR,0; Ta,0: u Nb,O; nmocrarouno paBHOMEpPHO
pacnpenensercs o BCEM MPOIYKTaM MarHUTHOTO
(GpakIMOHUPOBAHKSA, CTOUT OTMETUTH IIOBBIIIICHHBIE COICPIKAHMS
TR,03, Ta,0O5 u Nb,O; B mMaruutHo#l ¢pakuuu (1,6 Tio) B TOHKHX
kiaccax kpynuoctu -2+0,1 u -0,1+0,044 mm.

B marepuane Tsxenoil ppakuuu HaOMIOOAIOTCS KaK CBOOOJHBIE
3epHa DJBAMAIINTA, TaK W €ro CPOCTKH C TOPOA00Opa3yIOIUMHU
MuHepajiaMi. KOHIICHTpUPYIOTCS CBOOOJHBIC 3€pHA SBIWAIINTA B
kiacce kpynHoctu -0,2+0,1 mm (38,26%). MeHbliee WX KOJIHYECTBO
orMedaeTcs B kiacce kpynuoctu -0,1+0,044 mm (25,26%) u -0,5+0,2
MM (11,92%). MakcumallbHOE COIepKaHHUE CBOOOJTHBIX 3EpPEH
JomapuTa oTMedaeTcs B kiacce kpynHocTu -0,2+0,1 MM 1 cocTaBisieT
18,07%. Menbliee KOIWYECTBO HAOIIOMAETCs B KJlaccax KPYIHOCTH
-0,1+0,044 mm (7,98%) u -0,5+0,2 mm (6,44%). B Gonee kpymHBIX
KJIacCaX CUTOBOTO aHalIM3a UX COJAEP KaHUE HE3HAUUTEIBHO.
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Ha ocHOBaHMM W3y4YeHHS BEMIECTBEHHOTO COCTABA,
MAarHMUTHOTO Y FPABUTALIMOHHOTO (PpaKIIMOHUPOBAHUS

npeiokeHa KOMOMHUPOBAaHHAsI CXeMa 00O0TalleHuUs
npoosl ABOB

-0,5+0,1 mm

v
MarunutHas cenapanus 0,6 Tn

HM.O M.
v \4
I'paBuTammonnoe OTUPUHOBBIHI
oOorarenne MIPOIYKT
¢K-T XB
Cymika
KT 1T st l
JneKTpocenapan MarnutHas
¢ ¢ cemapanus 1,2 Tn
JlonapuToBsrii XBOCTBI ) ot ¢
KOHIICHTpAT
KonTtponbHas MarauTHas
cemapamus 1,2 Tn
' M.¢ H.Mxi)l
XBOCTHI
\4
%
DekTpocenapanus
DBAUATUTOBBIN XBOCTHI

KOHIEHTpAaT

HcxonHast pyna
Krnaccudukanms
—>¢+0,5 MM -0,5 My
Usmenpuenue
A/
Knaccnbuxanms
0,140,025 Mm -0,025 Mm
\ 4 \
Maruwutnas cenapanust 0,6 Tn Inamsr
M. HM.]
\ 4 \
OrUpUHOBBII I'paBuTanionHoOE
MPOAYKT Coma oborarmeHme
KKTM ¢XB K—T¢
O6paboTtka JlommapuToBbrit
MIPOILYKT

drnoTanus SrupuHa

H>S04

¢K‘T pH 10.0 XB¢ /—
DrUpUHOBLIH Oo6paboTka
MPOAYKT
drnoranus sBauanIuTa

V'T pH 4.0 ¢

Hepe‘II/ICTKa XBOCTBI
ITpommponykr

\ 4

OBAUAITUTOBLIN
KOHIICHTpAT
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OTUPHUHOBBIN MTPOTYKT JlormapuTOBBIN K-T OBIMAIUTOBBIA K-T XBoctel MMC
-0,5+0,1 mm: -0,5+0,1 mm: -0,5+0,1 mm: -0,5+0,1 mm:
Munepan Macc. Munepaau Macc. Munepan Macc. Munepan Mace.
10J15,% noJs,% n0Js,% n0Js1,%
OBIUATUAT 8,94 OBIUATUAT 3,74 OBIUATUT 42 99 DBIUATUAT 2,5
Jlomapur 0,26 Jlonaput 89,46 Jlomaput 2,10 Jlomaput 0,5
OrupuH 4516 . 242 OrupuH 16,14 OrupuH 3
[Toponoobpa3syromue+ 41,14 ITopogoo6pasyromumet+ 33,79 Hepenun +mmaruoknas 25,5
Cynbhuabt 1,45
CPOCTKH+ ampuOo cpocTku+ amdpuooI + HaTPOJUT
KanueBrlil mojieBoi 61
1II1aT

H3Bneuenue ot ucx., %
, Z2ro, XR,0; Ta,0; Nb,O; VY,0,
) 8,12 6,89 5,47 8,46 7,82

) 0,02 5,47 5,15 5,58 0,04

3} 7,44 6,56 6,19 6,05 7,86

. 1358 13,02 11,15 12,71 12,81
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OTUPUHOBBIN MPOTYKT

-0,1+0,025 mmM:
pona,%
dBAnanuT JsAManuT
Nlonaput - Nlonaput
+
AM¢M6OI16 67 R B
n "
OPOAOODpasytolne nnarnoknas+
Tpemonut
Conepxanue Li20, %
[TpomyxT Brixon, %
Zro, XR,0, Ta,0; Nb,Og
OrupUHOBBINA MPOTYKT 7,27 1,05 0,223 0,008 0,099
JlonapuToBsIi K-T 0,10 022 21560 0,630 10,470
OrceB 21,00 1,59 0,367 0,012 0,230

Macc.

pona,%

YZOS
0,028
0,013

0,045

JlormapuToBBIN K-T
-0,1+0,025 mm:

56

35

Otces -0,025+0 mm:

Macc.
nona, %
3BANaANUT 20
Nlonapwut 1
IrmpuH 17
Mnarnoknas+ 24
TPeMONNT+ HATPONUT
Kanuesbin nonesom 35
wnart
N3Bneuenue ot omnep., % W3Bneuenue ot ucx., %
Zr0, XR,0, Ta,0, Nb,O, Y, 0, 2ZrO, 32R,0, Ta0; Nb,O; Y,0,
1445 10,22 14,49 10,62 10,24 4,39 3,25 4,41 3,37 3,11
0,05 1454 17,21 16,61 0,07 0,01 4,15 4,48 4,72 0,02
2165 1509 21,65 1509 21,65
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XBOCTLI IPABHTALHOIIIOND
oborareHHs

OTHPHHOBEIT MK (hIOTATTHI

ObpaboTka ¢ peareHTaMH

Adpams

b

Ocrorras (moranma

XHUMUYECKHUH COCTAB XBOCTOB 'PAaBUTAMOHHOTO 00OTaN[CHH S
(mutanue GproTanum)

!

DIUPHHOBbIH

|

Ocuognas quiorarms IT

KOHIIEHTpaT

v !

Komtponeras dmoTanus

OrupnntuedennatKITIT

Hedennn+KITITT

OT™mBIBKa

ObpaboTka ¢ peareHTaMn

|

Asparis

OcnoBuasg SBHamiToBas (paortamms [

|

KoHTpoabHas 3BIHATHTOBAs (IOTAIHT

jg l

XpocThl

UeptoBoii KOHTPOITLHOH
SBJIHATTUTORKIH droTanHn
KOHLICHTpaT
o )
YepHOBOM 3BV UTORBE U :
: A
:
KOHLISHTpAT ! epeuncrra
i
:
DBAHAIMTOBBIH
IIponponykt

KOHIIEHTpa

KoMnoHeHT/aneMeHT CopepxxaHue, % KoMnoHeHT/anemMeHT CopepxaHue, %
Sc <0,005 Th203 0,0020
Y203 0,060 Dy,0; 0,012
Zr0, 1,52 Ho,03 0,0025
Nb,0s 0,17 Er,0; 0,0074
La;03 0,072 Tm303 0,0010
CeO, 0,15 Yb203 0,0056
Pro0; 0,019 Lu,03 0,00077
Nd;03 0,053 Taz0s 0,0098
Sm,0; 0,0m Th 0,0080
Euz03 0,0035 U 0,0018
Gd203 0,010 IR203 0,4098

OcHOBHbIE (PIIOTALMOHHBIE PEATEHTHI:

3FMpVIHOBbIl"‘1 LUK droTauuu: KallbUUHUPOBaHHaA CcopQa, >XXUPHble KUCIOThbI
TannaoeBoro Macna,

3BJJ,MaJ1MTOBin;I LMK ¢oTalMKu: cepHad KUCNOTa, WaBeneBas KUCIOTA, HanMﬁ
rekcaMmertadgocdarT; XUpHble KACJIOTbl Ta/NJIOBOro Machna.

Ha paHHOM 3Tane wuccnepoBaHWM MOMYYUMAM  YEpPHOBOWM 3BAUANUTOBBIN
KOHLLEHTpPAT c copepxaHueM Zr02 - 8,21%* B nepepacuyeTe Ha 3Bguanut ~ 73,4%
(usBneveHune ~ 77,5% oT NUTaHUA droTaLum).

NccnepoBaHua NMpopomKaloTca C Lenbilo NMosyYeHUs roToBOro 3BAManuMToOBOro
KOHL,eHTparTa.

* NlaHHble no copepxaHuto Zr02 npepcTtaBneHbl no pesynbtatam PCA.




BbIBOAbI P BUMC

DOAKTOPDLI OINPEAEJAIOHIUE DODPEKTUBHOCTD
TEXHOJJIOI'NYECKOI'O ITPOLHECCA

- KpynHocTh MaTepuaJia
OajlaHC MEXy PACKPBITUEM U IIEPEU3METBYCHUEM

- HeoOxomquMocCTh yaajieHUsI STHPUHA B I'0JI0OBE IpoLecca
ITOBBIIMNCHHUEC CCIICKTHBHOCTH ITOCICAYIOIINX IIPOLICCCOB

- Heo0XoauMOCTh BeleHUS TPABUTALIMOHHOIO IPoLecca C HeJIblo

MOJIYYEeHHUS JIOMAPUTA
HaJIMYKUE U MACCOBasi J0Js JOIIapUTa B HCXOAHOM Py/Ie

- HeoOxomgumocTh JIOTALIMOHHOIO 000 aleHUSA

I ITOJIYHCHHS KOHAUITUMOHHOI'O 9BAUAJIUTOBOI'O KOHIOCHTPATA

- KoHTpOJBb 1ILTAMOB
OOJIBIIINE TTOTEPH CO IIJIaMaMuU



ALL-RUSSIAN SCIENTIFIC-RESEARCH INSTITUTE OF MINERAL RESOURCES NAMED AFTER
N.M.FEDOROVSKY
FEDERAL STATE BUDGETARY INSTITUTION

CIMACKMBO 3A BHUMAHWE!




