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� ��������� %���"'����' ��������-�$� �������' !��%�,����

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

�������, ���� �� %���"'����' ����'���� ����� 15 %. ������� ����-

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

�$�� ����������� %�����, %�����-�� �,2�� �� %���"'����' %��-

'������� �,2�� '���������� �$�� ' 2,5 �", ��� %��'���� � ���,��-

������� ��#�'��� (��%��� ������ '�� %��������. ��� ��%�1-

���� �����������'��� � ��*��������� �$��� ,���������� %��-

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

��'����'�&#�& ���,�'���� ����'$� �������'. � �����#�� '����

' !��%�,���� ������- %���"'����'� ��"���'���� �����������

%����� ��� %���' ���#���'������ � )�) «������» �

)�) «����"�����������$». 	�%��-"���$� � %���%������� ��-

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

'$����� ���%��-& �"������������� – 3–4, ����� ����, �����*� '�#�-

��' %��'��� ���� �%������. +�(���� ����� � �"���,�"��� ��-

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

����1�- �� ��"���-���������� �'����', %��*�� '����, ���%��- �"-

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

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

�� ' ����'� �"����������� ��"���� %����� ��� %���' %����������

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

%�"���� ''������ 10–11 %
1
(���� ����������� � ����������#��� ���-

%�����. )���� ' �����#�� '���� ������ "��,�*�$� �������'-

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

���&#���� %���*���$� �����*���� ZrO2,  ��*� ,����������-

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

��� ' �����'� ���1������ ������� ���� � ����� ���� [1]. 

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

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

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

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

                                          
1
3���- � ���� %� ������, ���� �� ��"�� ���,�, %��'����� ����'�� �����*���, ��. % 
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����������� �'����'�� � �������'��-(������������ ���-

����������. 

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

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

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

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

���%�������� ������$ MgO–CaO–Al2O3–SiO2, %��,��� %�����$ ��-

���*��� �$�-�'$� ���%������' ���� �,�"��, ���,$ ������1����

������' MgO, CaO, Al2O3 � SiO2 ����'����'�'�� �,���� ��������-

"��� ������ CaO·Al2O3·2SiO2 (�'������- %� ����� – 6,0–6,5), ���-

��� 3Al2O3·2SiO2 (6,0) � 1%����� MgO·Al2O3 (8,0). � �����'� ����'-

�$� �$�-�'$� �������' ��� ''������ ������' �����, ��-���, 

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

1%�, %�����-�� �� ��������� %�'$1���$� �����*���� Al2O3, 

��*� ������� ��'���� �������,�"�&#��� ����� SiO2 � ������'

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

���, �������, '��������� � �&��,�����������& ������ [2]. � �-

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

���1������ ��%��-"�'���- TiO2 � ZnO. �$,�� TiO2 ' �����'� ���-

1����� �,����'��� �����&#��� �������. ��-%��'$�, ������� ��-

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

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

��������"��� %� '���� �,2��� %���$���,  ��*� '$������� �"

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

������ ���������� [3]. �� �"'�����, ������ �������������������

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

����� ����, TiO2 �%���,�� �"�����- ����' ����'�$� ����������-

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

��������� %�������' ��������"��� [4]. � ���� *� ������� ���� '

���-1�� ���%��� �'�����'�� '�"����- ������'������ ��%�' %�

��'����& � ������� ���1������� [5]. )���� ���� �����'�� ���-

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

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

������ �������������� �". 

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

��&#�� �$�-�'$� ������$, %: %���'�� 1%� – 16,0–22,0; �����'$�

,���� – 3,0–9,0; ������� ���� – 8,0–12,0 %�� %��������� �����*-

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

�'���'��� %��� � �����$ [2], �,#�� ��������'� �����$� ����'����

65,0 %. � �����'� (��������� ' ����' ��"����� ���%��"�� ''����-

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

���%������' 1���$ ' 1��'�� ���-���� (Speedy, 	����) �� �����

� ���� : 0056 ' ��������'� 0,1–0,3 % %�� ������1���� ������ : 

���&#�� ��� : '��, ����'��&#�� 1:1,5:0,5. +�������� ���%��"��

'�*����-& (50±1) % �������- � '$��1���$� �� '�*����� ��

,���� 0,5  % � %���$�$� ���,�� %����,���� ����������� %�����. 

3��"���'��$� �%$��$�� ����'�� �,�"�$ %��'������- �,*���

' %��� FMS-2500 %�� ���%������ (1200±5) °�' ������� (50±2) ��� '

)�) «������». �������- %��2�� ���%�����$, %�����*����-����-

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

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

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

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

%��-& ���1����, 1����'����-���'�� ������� %�'��������, �,��-

%���'&#�� %����'�����-"�#�� �'����'. 

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

������� %��,�� =�-2 (!�����). � �����'� (���� ��� �%���������

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

,���� ������� �'�� 65 %. ��� �"������� ,���"�$ ��"��� ' �����'�

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

�� 99,6 %. 	������'����� �����'����, ��� ,���� �����"���'��$�

��"���$� %���$��� �������� ' �����'�� 16–65 %. +��"���� ,�-

��"�$ %���$��� �������� � ��������� '$����� ���'�� – 79–86 %, 

��� ��"$'�� � �,�"�'��� �" � %�'$1���$�� "�������� ��(�-

������� %���������� (���������-�� �������� %��"���� %�������-

��� ����� 1,48–1,58). 

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

WolpertWilsonInstruments (
������) � '����������� �,�,�����

���$�. �$����� "������ ������'������� �,�"��' ��"���� (5500–

6900 �+) � �'������� %� 1��� ���� (6,5) �'������-��'�&� � ���-

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

 ��%������$� ��(�������� ��������� ��1������ ( �5!) 

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

DIL 402 PC ����$ Netzsch (
������) ' �����'�� ���%����� 20–

400 °�. ������'�����- ' ������� «��"��- – ���, – �����������

����%��», ������ ���������� ,������ ,��"���� "������  �5!

�����"���'��$� ��"���� ((58,5–68,4)·10
–7
�

–1
) � ����������� ����-

'$ ((70,0–75,0)·10
–7
�

–1
), %�"'���� %������- ,�"�������$� �"����� �

����������� ��������-&, ����'��&#�� 200 °�. 

+�'�������- ,���&��� '��� %���$��� �� ���� ����-��,�

%��"���' %�'��*����� %���� '�"�����'�� ���'�� : 3 ' ������� 6 �
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(
)�  27180–2001), (�� %�"'����� %���%����-, ��� �������� ��"�-

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

� ������'����� ����'��&#��. 

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

������&#��� (����������� ��������% '$������ �"��1����

MIRA3 � ���������%�����-�$� ��������"����� EDX X-Max �

%����'��� �"�'��� ���" EBSD HKL (Tescan, .����). 	������'-

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

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

,�� ���� �" ����1���� ������� �%�'����$� �,�����$� ���-

�����' ������ �"����� 10–50 ���, ��*�� �����$�� '�����&���

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

� – 10–30 ��� � ���(��������� ��'��,�"�'��� ���� – �����

5 ��� (������� 1). 

������� 1 – ��������� &!�����"#  ���"��7, ��!�%�=0�#�' ��/$�*���$�
����/� )���� � /�����/� ������: �) TiO2 – 10 %, ZnO – 3 %; 1) TiO2 – 8 %, 

ZnO – 9 % (×1000) 

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

��&��� �����&#�� �������������� �"$: ������ (<-Al2O3), �����

����� (2MgO·TiO2) � %���'���� ��� ����� ��-��� (CaO·TiO2). ��-

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

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

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

'�������� ��"������ %���$���, �� � ' �,2��� %�� (��� ���� ������-

'����� �"$ �����.  

0�� �,2�������� �%���,����-& ����� ���� �,�"�'$'�- ���-

��%�'��� ('������� � ���%������� %�'����� ��*� 1000 °�. 3 ����

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

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

��"��� ������ ' ��"����� 1����, �����*#�� 10 % TiO2 � 3 % 

ZnO, �������� %�� ���%������ 822,2 °�,  ' ��"���, '��&�&#��

8 % TiO2 � 9 % ZnO, – 813,1 °� (������� 2). 

10 ���

) ,)
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������� 2 – ����"$ 
�� ���!$/�$�"# &!�����"# <�#�,  

��!�%�=0�#�' ��/$�*���$� ����/� )���� � /�����/� ������:  

�) TiO2 – 10 %, ZnO – 3 %; 1) TiO2 – 8 %, ZnO – 9 %  

���,������ �������-, ��� ���*���� ������'������� %���$���, 

%�'$1���� ��  �5!, ,���� � ,���"�$, �,�&����� %�� �'��������

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

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

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

��'���� 3–4 (
)�  27180–2001), ��� %�"'����� ��%��-"�'�- �����-

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

��� ���,  ��*� ��,��-1��� ����.  ��� �,�"��, %���������

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

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

���� %�'$1���� �� �"�������������. 
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