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�"� 666.295  

���%� �"� $�� "��� �� ����#� ������  

������" Na2O–CaO–B2O3–Al2O3–SiO2

�.�. ����)(�,, �.�. <�2��'(��, �.�. �/���4��

�*��/''(�, &�'/���'-����+, -�.��*�&���'(�, /�����'�-�-, &. ���'(

���&�������� '�'-���� �'0�*4�/�2+. (���2���'(�. 2�'', 3�-

��(�, '0�(-� 0�&2��-�� ���*���+. 0��������-�*�,, '�(��5���� -�0-

*��+. 0��)�''�� -��2�������-(� (���2���'(�. ����*�, -���/�- 0�-

'-�����&� '����3��'-������� '�'-���� 1��--�����+. &*��/��+. 0�-

(�+-�, �*� ��(���������� 2�,�*�(��+. ����*�,, 0*�-�( �*� ��/--

�����, ��*�)��(� '-��, �����)�� � ��/&�, 0���/()��.  

	'������ �(-/�*4��, ��*��-'� ������ ���'0������ /'-�,����-

'-� &*��/��+. 0�(�+-�, 0�� ������-(� � 0�'/��2����+. 2�3���.. 

	�5�, 0���)�0 ��,'-��, -�(�. 2�3�� �'����� �� 0����� ���+ ' 0�-

2�546 2�5��, 0�20+ �� 1��'/�(� � 0�'*��/65�2 �� ��'0+*����2

�� 0�'/�/. ��20���-/�� ���+ '�'-��*��- �- 65 �� 85°� � �����,'-�/�-

� -������ 75–110 '.   

"���+� �''*�������� 0������*�'4 � ��*�'-� 2�*�5�*���+.

�+'�(�(��2����2�'-+. '�'-���� '-�(*������/65�, '�'-�2+ Na2O–

CaO–B2O3–Al2O3–SiO2. �''*��������� ��*�'-4 .���(-�������*�'4

'*��/65�2 '���������2 �('����, %
1
: 60–75 SiO2; 10–20 B2O3; 1–10 

CaO0�� 0�'-�����2 (�*���'-�� (�20����-��, %: Al2O3 –6; K2O – 5,5; 

Na2O – 3,5. ���(� '-�(�* �'/5�'-�*�*�'4 0�� -�20���-/�� 1450±10°�

� &���0*�2����, 0���. � �''*��������, '�'-�2� '��-��������+ 0��-

�����+� � � ��*43��'-�� ��&*/3���+� � �0�*�')��/65�� '-�(*�. 

	�*�'-4 0�������+. '-�(�* .���(-����/�-'� '���������2 ��	 � (�-

*���'-�� 1–3% � �. (�*���'-�� � �''*��������, '�'-�2� ��2��&���'-

*����. 

���� '��-���������+. '-�(�* *���- � ��-����*� (48–65)A10
–7
�

–1
, 

��2�����+, � ��-����*� 20–300°� �� 7*�(-�����2 ��*�-�2�-�� DEL 

402 PC 1��2+ «Netzsch» (!��2����).  

��20���-/�� ����*� ���2�&����� ��2����-'� � 0����*�. �- 610 ��

750°� � ����'�2�'-� �- '��������� ��	 � ��'�- *���,�+, .���(-��.  

��(��-�����'-4 '-�(�*, �''*��������� �� 0������ WolpertWil-

sonInstruments (!��2����), ��.���-'� � 0����*�. 475–670 ���. ��-

������+� �������� 2�(��-�����'-� .���(-���+ �*� *�(���/65�.

'�'-���� � 2�&/- �+-4 ��/'*��*��+ �. 1����+2 �����*����2.  

                                          
1
���'4 � ��*�� 0� -�('-/ 0�������� 2�''���� '��������� (2�'.%) 
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�''*�������� '-�/(-/�+ '-�(�* 2�-���2 7*�(-�����, 2�(��-

'(�0�� �� '(����/65�2 2�(��'(�0� JSM–5610 LV' '�'-�2�, .�2�-

��'(�&� ���*��� EDXJED–2201 JEOL(0����),�+���*� �-'/-'-��� �.

0�����(�� (��'-�**���)��. ���-&���1����+2 ���*���2 �� /'-����(�

D8 ADVANCE Brucker (!��2����) /'-����*��� �. ���-&����2��1-

��'-4.  

��/����� �*����� -��2�������-(� �� '-�/(-/�/ �'�. -�0�� '-�-

(�* 0������*�'4 (�( 2�-���2 0���/��-�*4��, (��'-�**���)�� � ��-

-����*� -�20���-/� 650–1200°� � -������ 1 �, -�( � � 0��)�''� �*�-

-�*4��, �+����(� 0�� �������, -�20���-/�� � -������ 3–6 �. 

�'-����*���, �-� 0�������+� '-�(*� (�( 0�� ������'���,, -�( �

0�� �*�-�*4��, �+����(� �� 0�����*� 0�����(�� 1�����&� �����*�-

���. ���2�� 2�(�������������'-�,, 1�('��/�2+. � �''*�������+.

'-�(*�., �� 0���+3��- 0,1 2(2 � ����+� �����������'-� 2���� �-��-

'-� ( 1*/(-/�)��2 0*�-��'-�. ���2�������-(� � -������ 3–6 � ��/-

'*��*����- /2��43���� ���2���� �����������'-�,, 0������ ( 0��(-

-���'(� 0�*��, &�2�&�����)��.  

�''*�������� �*����� -��2�������-(� �0�*�')��/65�. '-�(�*

0�(���*� �. &*/3����. "*� �''*�������� 0�����+ &*/3���� 0����-

��*�'4 ���-��2���'(�� �+����(� �����)�� 0�� 700–800°� � -������

2–4 �. �'-����*��� ��*���� ��*���, �-������&� ��''*�����, �-� �'�-

����� .���(-���� �*� '�'-����, '������5�. 6–8 % ��	. "*�-�*4���

0��&������� �����)�� � -������ 6 � �� 0������- ( /��*�����6 ���2�-

��� (�0�*4, (�-��+� �2�6- ���2��+ 1,5–2,0 2(2.  

����+� "�� 0����*�6- �'������'-4 '-�/(-/�+ �''*��/�2+.

'-�(�*. 	0�*�')��/65�� '�'-��+ .���(-����/6-'� ��/2� -�20���-/-

��2� '-�(*������, ��&�'-���/� ��*���� ��/. '-�(*�����+. 1��, 0��-

��2 ���� �� ��. ��*�� *�&(�0*��(��. ��20���-/�� �� ���2�&����� '�-

'-��*��- 630–680 º�, � ��*�� -/&�0*��(�, – 810–825 º�. 

���������+� �''*�������� '����-�*4'-�/6- � ��'3������ &��-

��) 2�-�'-���*4��, ��'2�3����2�'-� � �''*�������+. �0�*�')�-

�/65�. '-�(*�. 0�� -�20���-/�� 700°�. ���2�������-(� 0�� -�20�-

��-/�� 800–825°� �(��+���- ��'/5�'-������ �*����� �� ��'3������

&����) *�(��)��, �-� ��2� �+*� /'-����*��� � ����� �*� '-�(�* ���-

��, '�'-�2+ [1]. ��20���-/�� ���2�&����� ��������+. 0�������+.

'-�(�* '�'-��*��- 730–750º�, -�20���-/�� '-�(*������ – �(�*� 560º�.  

� )�*46 /'-����*���� 7*�2��-��&� '�'-��� (�0�*4��, � �-�-

�����, 1�� *�(���/65�. '-�(�* �'0�*4����*'� '(����/65�, 7*�(-

-����+, 2�(��'(�0 �+'�(�&� �����3���� MIRA3' ���-&���'0�(-

-��*4�+2 2�(�����*���-���2 EDXX-Max� 0��'-��(�, 1�����&� ���-

*��� EBSDHKL (%�.��).  
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"*� �''*�������� 0������*�'4 �+��5������ (�0�*4 � -������

48 � 0�� -�20���-/�� 750–780 º� � '-�(*�., �(*6��65�., %: 3,5Na2O; 

5,5K2O; 6Al2O3; 6CaO; 14B2O3·65SiO2 ('�'-�� 8). 

� ���/*4-�-� �*�-�*4��, -��2�������-(� �+��5��+ (�0*�, 

�*��(�, ( '1�����'(�, 1��2� ���2���2� 2,3–2,5 2(2. �� ����+2

���-&���'0�(-��*4��&� ���*���, '��������� SiO2 � 2�-�����, 1��� ��

10–20 % ��*43�, ��2 � (�0�*4��,; '��������� CaO�Na2O� (�0*�. �

2�-��)� �-*����-'� �� 3–5 %. � (�0�*4��, 1��� /'-����*��� -�(��

0��'/-'-��� B2O3. ��	 '�'����-���� 0���2/5�'-����� � (�0*�.. 

�''*�������� '-�/(-/�+ '-�(�* 2�-���2 ��-'0�(-��'(�0��

0��������*�'4 �� ��-:/�4� '0�(-��2�-��NEXUSESP (ThermoScien-

tific, �<�).  

� �''*�������+. '-�(*�. �'�. -�0�� 0��'/-'-�/�- 3���(�� 0�-

*�'� 0�&*�5���� ' 2�('�2/2�2 0�� 1400–1420 '2
–1

. 	�� �-��'�-'� (

��*��-��2/ �''�2�-�����2/ �����+ �+��������2/ (�*�����6 �-�-

2�� � '����. �–	 � -��/&�*4��(� [BO3] [2]. ��*�'� � ��*�'-� 700 '2
–1

�-�����- ���0*�'(�'-�+� ��1��2�)����+� (�*������ � 7-�. ��

&�/00����(�.. 	0+-�+� '-�(*�, '������5�� ���*����� (�*���'-��

B2O3(10–20 %) �� 0��-��0���6- (�(�.-*��� '/5�'-����+. ��2�����,. 

��*�'+ 0�&*�5���� 0�����*���- -��.(��������������2/ ���/. ��-

0�'-��*���� ��-'0�(-��� '-�(�* ' ���*���+2 '���������2 ��	, ���-

����+2 �2�'-� SiO2, 0����*��- �����/��-4 ��(�-���� '2�5���� 2�(-

'�2/2� �'�����, 0�*�'+ 0�&*�5���� � ��*�'-� 1100°� � ���(���'-

-�-�/6 ��*�'-4. 9-� ��/'*��*��� '�������2 '-�0��� 0�*�2�����)��

�*62�(��2��(�'*�����+. &�/00�����( � 0���.���2 �- (��(�'�+.

'-�/(-/� ( '*��'-+2 � )�0�����+2 [3, 4]. ��� (�*4)�� 0����*��- .�-

��(-�� ����-2���1�(�-���, '0�'��'-�/65�&� ����+�/ '���� Si–O–Si, 

0�7-�2/ ' /��*������2 �&� (��)��-��)�� 0���'.���- ��'-����� ��-

0�*�2�����)�� (��2��(�'*�����+. &�/00�����( '-�(*�. 

�� �'������� 0��������+. �''*�������, �'/5�'-�*�� '��-��

0�������+. �*�'-�5�. &*��/��, � ��*�'-� '�'-�2+ Na2O–CaO– 

Al2O3–B2O3–SiO20�� '���������, %: ��	 1–3; �2	3 10–14:, SiO2 71–

73 � 0�'-�����2 '��������� Al2O3, K2O� Na2O, /(������2 �+3�. 

:��--+ 0�����&�*�'4 0�2�*/ ' ��������2 � (���'-�� 2�*4�����,

�����(� 13 % �&��/0����, &*��+ � 0,8 % �NO3  '���. 100 %. ��2�*

0��������*'� �� �'-�-(� �� '�-� 8 0063 � (�*���'-�� 1,5−2 %. ����-

'���� 0�������+. &*��/��, �'/5�'-�*�*�'4 0�� 0*�-��'-� '/'0�����

1,48−1,5 &/'2
3
�� 0�*/1����(�- ����*�,, ��������+, 0�� -�20���-/��

950−980 
�
�, ' ����0�&*�5����2 ����0(� 18–22 %. 	���& 0�(�+-�,

0��������*'� � (�2����, 7*�(-����'(�, 0��� 1��2+LAC (%�.��) 0��

'*��/65�2 ����2� ����&�: 0��;�2 -�20���-/�+ �- 20 �� 400º� – 2 �; 
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�- 400 �� 600
�
� – 1,5 �; �- 600 �� 800

�
� – 1,5 �; �- 800 �� 1050

�
� – �

-������ 2 �. �+����(� 0�� 1050
�
� �'/5�'-�*�*�'4 � -������ 1,5 �. 

	.*������� ����*�, – ����)������ � -������ 48 �. 

!*��/��+� 0�(�+-�� .���(-�������*�'4 �+'�(�, 0��������'-46, 

�-'/-'-���2 ��1�(-��. ���&�-��*���+� �� �. �'���� )��-�+� &*��/��

0���2/5�'-����� �������+. � (��'�+. -����, � -�(�� ��/&�. )��-�-

�+. �--��(��, 0�*/���+ ��������2 �- 5 �� 8 % ����'-�,(�. 0�&2��-

-��. ���2�'-�+, 0�2�* 0�&2��-�� � &*��/���, '/'0����� 0������-

��*'� � 3�����, 2�*4��)� 0�2�*�2 � -������ �� 2���� 4-. ��'��. 


*�'( 0�(�+-�,, �0����*���+. ' 0�2�546 �*�'(�2��� 1�-�7*�(-

-����'(�&� :
-2 '�'-���* 68–72 %, 2�(��-�����'-4 0��������, &*�-

�/�� – 4900−5100 ���. ��20���-/��+, (�711�)���- *���,��&� ��'-

3������ &*��/���&� 0�(�+-�� ��2����-'� � /�(�2 ��-����*� –

(48,1−49,7)·10
-7
�

-1
0�� ��������. ���� (���2���'(�, �'���+ – 

(48−50)·10
-7
�

-1
. ����*�� ��*���6- �+'�(�, -��2���'(�, /'-�,����-

'-46, '�'-��*�65�, 250 º�. 

"���+� &*��/�� ���'0�����6- /'-�,����'-4 0�� �'0�*4�������

0�&2��-�� 0��(-���'(� �'�. 0��������-�*�,. 

�� ��(*6����� !� «���'(�, &����'(�, )��-� &�&���+ � 70�-

��2��*�&�� �-'/-'-�/�- 2�&��)�� �����+. ��5�'-� (���� � �*62�-

���) �� �������-���+. &*��/��+. 0�(�+-�, � ��'-���+, �2�-��/6-

5�� 0�5��+� ���(�'-�.  

�'0+-���� 0�(�+-�, � 0��2+3*���+. /'*����.  

	�	 «
�*./���(���2�(�» 0��-�����*� ���2����'-4 0��2������

����+. &*��/��, �*� ��(���������� ����*�,, ������-+���2+. 2�.�-

����������+2 '0�'���2 � 0�'/��2����+. 2�3���..  

�''*�������� �0�*�')��/65�. '-�(�*, ���'0�����65�. &*/-

3���� 0�� -��2���'(�, ������-(�, ��*�6-'� �����+2� �*� '��-���

&*/3��+. 0�(�+-�, ' ��������2 �*� ���'0������ (��'-�**���)���-

�+. 0��)�''�� �('���� )��(� � )��(����.  
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