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!���"#���$� ����� %����"����$ ��� "#��$ �&��� ��

'�"�����'�� (��������������� �"�������. )���'�$�� �����"���

���� "#��$ �'��&��� ���*����, %����#���� � ����������� ���-

*����. +����#���� (��������������� �"������� �,����'���� '$-

��*����$�� ����,����� (������������ "����' (��� ����') ' %�-

�������� %��� (�������������� '���$, '������'�� ���� �"����&���

�%����� � �" �� ������������ ����,��� �, �� ��"��-��, %��-

������� %���,�"�'��� (�������������� (������ ' ��%��'�&.  

�"��������'�� ������ � (������������$� %���� %����%����-

���� ���%���� ���,$� ���,�'��� � ���: ���,����� "������ ������

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

������� �"������� ��.-��%"�� [1]. 

/��-& �����#�� �,��$ �'������ �"�,��� ����'�' ����-

"#���$� ������, �,��%���'&#�� ���,����� (��������������

(������.  ��� ����� ���*�$ ����- (���������& ��� �����& %��-

'�������-. 0��������� %��'�������- ���������� %���� ''������ '

�� ����' ������' %�������$� ������', �����$ �����$� ��������

' �"����$� ���%���� ���������. 	���� %��'�������- �,����'���

"������-�$� �����*���� ' ������ ������' #�����$� ������'.  

��� �����" ��"����� ��% ������ '$,�� ������ Na2O–

B2O3–SiO2, %�� �����&#�� �����*��� ���%������', ���.%: 17,5–27,5 

Na2O; 10–17,5 B2O3 �62,5–72,5 SiO2. �$,�� ������$ �,����'��� ���,-

��������-& �����*���� %���'������ ���� %���� ''������ ' ����'

������ "������-�$� ��������' ������' #�����$� ������', �����$�

�'��&��� %��'�*�$�� '������'�� ����, ��� ��� ����"����$�. )����

'������ ����� �� ��%��-"�'��� �������� �����*���� 30��.% 

'������'�� ����, ��� "������-��� ��������'� �����Na2O�%���,��'���

��"���� ���*���& ���������� �������'���� ������. 

�����" �%$��$� ������ ���#���'����� ' �"�%������� %���

%������������� �����'�� %�� ���%������ 1500±20 °�. +� ��"��-�-

�� '��� �����'����, ��� '�� ����� �������"�&��� ���,�����

���%��-& ��'������� � �������'��� ��%��'�.  

)%��������� ��������"������� �%���,����� �%$��$� ���-

��� %��'������- ������� ���������� ������,�,���� ' �����'��

���%����� 650–1100 
�
�,%� ��"��-��� ������� �����'����, ���



�,�"�$, '��&�&#��

' �����'�� ���%�����

����������� �����. 

��� ������� ��� ������

15 ���.%B2O3. 

+�������- �%$��$�

������� '"'�1�'���. 

B2O3–SiO2�"�������� '

������� 1 – ������

)%������&#�� '������

��"$'&� �����$Na2O

������' #�����$� ������'

���'���� %�'$1�����

� ������ ������$, %�'$1����

%�� %��������� �����*���

�� �"������� ������1����

����� �%���������� '�����

���� ����� ���� ���%%���'��

�(��� [SiO4] "���&�

*���� %�������� �%$��$�

��"��*����- ��%��-"�'���

' �"����$� ����� ��������

���%�����$ ��� �"��������

"�� ��%��-"�'��� ������

��� �"�������� �%$��$�

Na2O 

22,5

25,0 

27,5 
10,0 12,5
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'��&�&#�� 65,0 � 67,5 ���.% SiO2,17,5 � 20,0

���%����� 930–1100 
�
��������"�&��� �������

�����. �$���� �������'���- �������,�"����

������, '��&�&#�� 67,5 � 70 ���.% 

�%$��$� ������ �%��������- �������

'"'�1�'���. ���$� %��"���-��� ������ ������

�"�������� ' %������ �� 2490 �� 2577 ��/�
3

(�������

������ �����������  !������� � "��"# ��$��!

�� �# #���%$���&� �������

)%������&#�� '������ � '������� %���������%$��$�

O � B2O3. �� �"'����� [2, 3], � �'���������

#�����$� ������', %�������- ������ �'�����'����

%�'$1����� %�������� �%��'�� ���������$�

%�'$1���� ��������' ����� ,�� ' ����'�

�����*��� ������' #�����$� ������' �,����'��'

������1���� ����- � ���$�������������'�����

�%���������� '�������� Na2O/B2O3. 3 ���� �'��������

���%%���'�� [BO3], �����$� ' %����'�%���*����-

"���&� ,��-1�� ���-�$� �,2��, � %���������

�%$��$� ������.

��"��*����- ��%��-"�'��� ����"#���$� ������

����� �������� ��"����' "'���� �� '������$

��� �"��������, ������ �%�������� �,����

��%��-"�'��� ������ ��% ������. )%��������� ���%�����$

�"�������� �%$��$� ������ ���#���'�����- �������

SiO2

B2O3

72,5 17,5 

70,0 20,0 

67,5 

65,0 

62,5 

22,5

12,5 15,0 17,5 20,0 

��������� � ������

,0���.% Na2O 

�������"�&��� ������� ���-

�������,�"���� ������-

���.% SiO2 � 10–

������� ���������-

������ ������$Na2O–

������� 1).

��$��!  

%���������%$��$� ������

�'��������� ����

�'�����'����, ��� �,�-

���������$� (�������'. 

,�� ' ����'� ������

������' �,����'��'-

���$�������������'����� ,��, ��-

�'�������� ' �����-

%����'�%���*����- ���-

%��������� ���-

������ � %������

�� '������$ ��

�%�������� �,���� ��%-

)%��������� ���%�����$

������� �����-

4, ��/�
3

2490
2497 
2504 
2511 
2519 
2526 
2533 
2541 
2548 
2555 

'$1�
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������-��-������&#�� ����������� (���), %� ��"��-��� ����-

���� �����'����, ��� ���$� %��"���- �"�������� �� 522 �� 610 °�.  

�� �"'����� [1], (������ ����'���$ %�� �� ��%���������� '

'�#���'� %���,�"����� ' ������ '��$ (������, ' ��������, ' (������-

�����& � ��%��'�&. � �'�"� � (���, ����"#���$� ������ ���*��

����- '$����& �������������-, ������ "'���� ' %��'�& ������- ��

���%��������� ��(�������� ��������� ��1������ ( �5!),� ���-

����"�'�-�� %���%��'������'$�� �'����'��.  

 �5! �%$��$� ������ �"�������� �� 42,02·10
–7
�� 72,51·10

–7
�

–1
. 

+�� (��� � ����-1����� �����*��� ����� B2O3 �,�&����� ����

������ %��"����. 0�'�������� "��� SiO2 � B2O3 %�� %������-

��� �����*��� Na2O ' �%$��$� ������ '���� � "������-���� ���-

*���& ���%��������� ��(�������� ��������� ��1������. 

0������%��'������- �%$��$� ������ �%���������� �����*��-

�� ' �� ����'� ������' #�����$� ������' [4] � ��� �%$��$� ������

������$ Na2O–B2O3–SiO2 �"�������� ' %������ 1,5435610
−6

–

1,5212610
−9
)�

–1
6��

–1
. ������-��� '�������� ������ %��"����

�������"�&��� �����, '��&�&#�� R2O 17,5–22,5 � B2O3 10–12,5. 

0��������"������� �'����' �%$��$� ������ �����'���- '��-

��'���$� �������, �����$� %�"'����� �%�������- ��(��������

������� '���$, ��(�������� ���*���� � %��"���- ���,�����

��.-�"�������. 0�� %�"'����� ������- ���������$� ������ � ���-

�� "����� %����������� ��%��-"�'��� ��� ' ����������� ��%"���. 

�����'����, ��� ������-�$� "������ ������ ��� ��(���-

��������� %����- (tg7) �������$ ��� ������, '��&�&#��, ���. %: 

SiO2 65, Na2O 17,5–25, B2O3 10–17,5. ������� �������-, ��� %�� �"��-

����� �����$ ��.-�"������� � 1,85 �� 2,96 

� tg7'�"�����. +��

�'�������� �����$ � 1,84 �� 2,50 

� ��(�������� ���*���� �%$�-

�$� ������ � ����'� ������$ Na2O–B2O3–SiO2 ����-1���� � 70 ��

64 % (������� 2).	"���������������' ����� ,�� �� 10 �� 12,5 ���. 

% �%���,��'��� %�'$1���&��(�������� ���*����,  %������&#��

��� ''������ ' ��������'� �� 17,5 ���. % '$"$'�� ���*���� ������

%��"���� � 6–8 %.  

8�������� �������'���- �������"��� �%���,����- �%$��$�

������ %����'������- ����������� '�"�����'�& '���, ���'���'

�"����$� �������', �����$� �����'�&� � ��� %�'�������- � �"��-

��&� ��� ���������. 



������ ����	�
��� ��������� � ������

437 

������� 2 – 	!�'��$ %�����" �� ��(���)�$�� ����*$��' �	+-

��!�%$��'  

8�������� �������'���- ������ �%���������� ��� ����'��: 

��� ��*����� #�����$� ������', ��� ��� ,���� ��������� �������. 

��� �%$��$� ����� ��������� � III � IV ���������������� �����. 

������-��� ���������� �������'���-& �,��&� �����, ' ����-

�$� �����*��� Na2O �"�������� �� 17,5 �� 22,5 ���. %, B2O3 – ��

12,5 �� 20 ���. %.

��� '�"��*����� ��%��-"�'��� �%$��$� ������ ' �����'� ��-

�������� "���� ��� ' �����'� %��"���$� "#���$� (����' '$-

%������ �%��������� '������$ �� �'���%��%������ � %����������

�%������������� �� 122 ����$ Proscan (!��%�,���� ������-). 

��� �%$��$� ����� �������"�&��� ��"������-�$� %����-

#����� ' �,���� 380–430 ��, ��� �,����'���� ������� %�������

����� *���" ' ����'� �%$��$� ������.  

� ����'��� %��'�����$� �������'��� ��� �����" ������, 

"������-�� ���,��&#�� (�������������� �"������� � ��'��&-

#�� ' ������-��� ���%���%���2�'����$� � ��� ���,�'����, ��-

��� ,$�- ��%��-"�'�$ ����'$, '��&�&#��, ���.%: Na2O 20–22,5; 

B2O3 10–12,5. 
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