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2,5 % �����
 �
#���, 
�� ��$�������� ��� (
�� �������-
+�����
�
����� � ���&���
. 

./�0�1���1

1. ������
, 0.3. <���
���
� �������#�� ���
���� �

�#��������. .
"��
���� & ��
������: �
�". ����"�� / 0.3. ������
, 
�.1. ���%�. – 3����: �	��, 2006. – 284 �. 

2. �����" �'#��������� �#������� � �����
�� � �
����
���

��� ��������� �
#������ �"��#
 �����

 � ���#�� ������ �


#��#
���: �
�. : 2145311 �4, 3)� 7 � 04 � 33/22, � 04 � 35/66/ 
3.3. ���
���, �.�. �
�����; '
���. 14.12.2011; ���"�. 20.04.2013 // 
[5�������� & ������]. – ����� ������
: 
http://www.findpatent.ru/patent/247/ 2145311.html. – �
�
 ������
: 
15.04.2019. 

��� 666.189.3 

����. �.�. ��'���

�
�
.���. ���. �.�.�. /.3. ����$����

(�
����
 �������#�� �����
 � ���
����, �	��) 

����� 
��� �
����
� � ����
�
��� 8�
���
�����

��������
����
�
 8��
������ �� 
��
��  


����
� �
����
��� �����
 
�

����� ������'�������� � �
����
��� (������ �
�������
����� �

��������!����, ��� "��!(�� '�

���� ����"���
%� ������'�������� �
�
����
� , �����"� � +��������� � ������! ���� ������� ��

�"�������% +���#���
����� ��������, '
��

��
�� � �
 ��'�
��� �

�������
��� ���"������#� ������
�����#� �����
 �� ����������

����$�����. ,���� �' �
�"���� ����������� � �
����
��� � +���

����(���� �������� ����������. )�� +��� ���" & ������� ������
�����
����������, �'#���������� � ���� #�
��� �
'����� ����� 4 ��. 

/'����� & �����" ����
���� ���������
 '
��%

%��� � �
���

�����
�!��#� �����
, �#� ���"�����, ����
���� (��� � ��"
��
��

#
'��"�
'�%$�� ����������� � �������
��� ��� t>800 °C [1]. �
�
�
�������#�� ����������� ���"��������!% ���������� �����
 �

��������
�� � ����
���, 
 �����!'��
��� ���!�
��� � �

�����

���������� ��� #
'��"�
'��
��� ��������� � �"�
'��
���� ��������-
���
, 
�� ���
�� �"�
��! ���������� �������. 

���� �� ����(����& �������#�� ����
���� ���������
 " � ��
��-
'��
� ����� ��'�
��� �������#�& ����'������
 #�
�������
���#�
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�������
. )�� +��� ������"�
"���� ������#
���� �� ����(���
� (���
, 

 �����
�����!�� #�
�������
�� & �����
"���
�, 
�� ��$��������

����$
�� ����������, ��'������ ���'��! ���"��
��� � ��������� � �!%
– ������"�% [2]. 

� �
����$�� �����, ��
���
���� ���! ������"�& ����������� �

��'��
$
���� �"�
��� � ����'�������, � ���'� � 
�� ����������� � �!��
�
"
'
 ��� ����'������
 #�
�������
���#� ���������
. � ���#�& ������ , 
����
����� ���#���� �"�
'�%$���� � �������� 	� «��������� » 
�����
�� � ������ � ���� " ��� � �������, �� ��
����
�� �

����
������ �����
���
�� – ������� ���������� ������"�� – ����
�����
10000 �/#�� � �� ����
����� ������
���� � ��" 
�& ������� � �����
���� (�����#� �����
�!��#� � �!�.    

*��!% �
"�� �������� �
'�
"���
 ����
��� � �������#��

����'������
 �������� � #�
�������
�� � �
����
��� �
 ������

������� ���������� ������"��.  
)���������� � �
���& �
"��� ��������
��� ������� ����������

������"�� 	, «��������� » ���
'
�� �����%$��: 

− ��������� & ����
� ������� − 88−90 % �����
, 
������$�������� �
���#�, ������� �������� «����� �», 

��#
��
����� ���%
���� − 6−7 %, ���
���
 � �
��� − 3−4 %; 

– #�
���������
����& ����
� �������:(2,5−5) �� − 23−25 %; 

(1−2,5) �� − 45−48 %; (<1) �� − 28−32 %; 
– ��������� & ����
����& ����
� �����
, ���������� &

�����"�� �������������& ����
��������� �����%$�&, �
�. %: SiO2

− 71,0; Al2O3 − 2,24; Na2O − 14,12; CaO − 10,43; MgO − 1,20; SO3 −

0,41. 5�� �������� "�
#������� � �
������ ��� �������
���

�����
"���
���, ������!�� ������
���� & #�
����� ��'����� dη/dT 

��� �
�� � ������ � �"�
��� �� �������
��� (780−880 �
�) 

���������!�� �
�, � ���#� � ����%$���� ��� �
#���� #
' ��

�����
%� �����������
�! � 
��������. ��� �����!'��
��� �������
���������� ������"�� � ����'������� #�
�������
���#� ���������


������� �����
�����!�� ���$������! �� �����
����% �"�
"����, 

�
������, � ��(��!��� "
�
"
��, ��� ������
���� �� ���� 400−500 
�
� � ���!% � #��
��� ��#
��
����� ���%
���&. )�� +��� �"�
'�����
�#�����, ����� & �������� #
'��"�
'��
����� ���������
 �, �
���
�"�
'��, ��'����� ���'��! ����
����� �������
%$�� ��"
��� �

����������!��% (����. 
�
���, �������"�
'��, ��
'� ����� ������"�
"����

���$�������! ��'��� ���
������ #���
�#� �����
 � ���!% ��������

�#� ���
��
����& ���
����� ��� �"��#
���� �������%$�& ��
��� −

�'���!
���� �� ����!��& ����������� 6000 ��2/#.  
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� �

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

�����!'��
���! ������ ������ � ����
����� �� 10 %, 
�"����
��
%$��, � ����& ������ ��#����! #�
�������
��� (��� , 

� ���#�& – �������
��� ����� �� #���
����� �����"� ���

�����
����& �"�
"����. � �

����� #
'��"�
'��
���� �����!'��
���!

��#
��
����� ��"
���: #�������, �
�
, ��
����
 � �
�
�, ������!��
�' �
�� � �����
��� �'������, 
�� ������ ������ �� �����

�������!% '
�����! �#����� � �

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

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

��������! �������� � ���������, ������� ���
' �
�� �����%$��: ���
������
��� �������
%$�� ��"
��� (�
��, �
�
�
, #�������
 �

��
���� ) �������� � � �
�� � 0,5 % � �'������
����& � ������
��� �
����
�!��& ������
���� 10 ��� �

��
� � ������
��� 

������"�
"���� 750 �
� ����

���� ��'��� �������� �
� ���&

��������� ��������� �"��#
, 
�� ���'
�� � � #��
���� ��"
��� �

��������� ��'�����, '
��� �

��
� � ������
���  850 �� ����������
����������� � ������� #
'��"�
'��
���� � �
� ��
� ��������!

�'�������� � ���!(�& �������. 3������ �
� ���& ���������

�����#
���� � ������
�� ������
��� 820−850 ��. )�� �����
����&

�"�
"���� #�
��� �
�� � ����
��� " �� � ������, 
�� ����
� �

�
��& � ��
�����& ������
��
�� +�������� , ������!�� �
�


����
��
�� ��������
 � �
��! " ���� � #��
��, 
 ��
����
 � ���%
�
����! �
'�
#
����. �
���
(��� '�

������ �
� ���& ���������

�"�
�
%� ����
� , ������
$�� � ����� ����
�� �
�
� � #�������. 
�
�
� �������� ����#�� ���������, ��+���� �
�!��&(���

��������
��% �
 ����
�
�, ���%

%$�� #������� � �
�� � �

�����
�������
%$�� ��"
���. 

)���� � "��
 �����
�!� �

����
��� �'�
��� ������� �����


������"�
"���� �
 ���&���


���������#� �
����
�
. �


������� 1 ������
����� �������
������
��� �������
��� �


�
� ���% ��������! �
����
�
. 
���
�������, 
��

�����
�!�
� ������
���


�������
��� ��� ����
�
 ��

�������
%$�& ��"
���& �
�


����
����� 825 ��,  ��� ����
�
 �

#��������� − 800 �
�

��!"#$� 1 – �'-�!�&$!,5 #'!12#$+

20$,#$!,� -!2�#�##$6$ 23$)"�,' $,

,�&2�3',"31 ,�3&$$43'4$,��:  

1 −−−− !'7', 2 −−−− 60���3�#
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�"����
��
�� �������������� �
� ���% ��������! 220 � 146 �#/�3, 
������ �
�� ��� ����
���� 0,008 � 0,17 %, ������#��$���� 1,09 �
0,56 %, ���
��
���
� ���
����! 0,83 � 0,86 3)
, ��+�������� �����-
�����������  0,078 � 0,068 ��/�·�. �
 ����#���#�
��� �
"�%�
����
�#�
���� & ��� �����& � ���������� ����� �������������

����
#����
���#� ����#�������#� �'��
����, 
�� ��������!������ �

��������� �������
 ������"�
"����. 

)���
��� � ��'��!�
� ��������!����%� � ���, 
��

�
���
(��� ���&���
�� �"�
�
�� �������� & ������� ����
�
 �

#���������, ����� & ����� ��'��% �
� ���% ��������! 150 �#/�3
�

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

'
�� � � ��� , 
�� ���
�� ����

�� & #�
�������
�� & �
����
�

���
�!� � ������'��������.  
�������#�
����& ������� ����
���� #�
�������
�� �

������'�������� � �
����
��� �
 ������ ������� ����������

������"�� ������
���� �����%$�& ��������
�!��& �����&: 

,����                ;����� ������                �������
%$
� ��"
��
      ���
                                             
                                            
   )��#�����
 �������                   )����
�����!��� ���(����
                                                             
                                                            ���(����            
                                                                                       
                                              4�����
��� �����
� � #�
���
                                                            
                                             �������
��� �����
� � #�
���   

                                               ���
�����
���

)�������� �� +������
������ �
�
��
�� ���
'
��, 
�� ���

�"7��� ����'������
 – 50000 �3/#��, ��"���������! 1 �3
�
��
 63,48 

��", �� ���! �������� �
�
� �� �
� � ���
�'��
 – ������ �
������������ ������#� �������� ��(���'�
.  

�
'�
"��
��
� �������#�� ����'������
 #�
�������
���#�

���������
 �
 ������ ������� ������"�� ����� ������!��

������$����: 
– ������ � � �!�� ��� ����'������
 #�
�������
�� �

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

�� � � �������� ����������� 	, «��������� », �����!'��
���
����� � � �

����� �������#� � �!� ��� ����
���� ������'�������-
� � �
����
��� �"����
��
�� �������� ��������� �������
 (35 $) ��



������ ����	�
��� 
��������� � 
������

456 

����(���% � #�
�������
����� ���������� �
 ������

��������
���#� ������"�� (90 $); 
– �
�(������ � �!���& "
' '
 �
�� �����!'��
��� ������"��

�
'��
� � ������ � ���
'
 �� ���!�
���#� ���
��'�
 #
'�� �������. 

� +��& ���!% ����������!�� �������� � (���� ������ ������ − #��-
�
�� & ���
��'� #
'�� �������;  

– �������
��� #�
�������
���#� �����
"���
�
 �"����
��
��
��'�������! ����
���� �
 �#� ������, �
� "�����, �
� � $�"��, � #�
-
���, ����
�� �����������! �������
 � +���#�'
��
� . 
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��� 666.3 
����. 1.1. �
������


�
�
. ���. ���. �.�.�. 0.3. ������

(�
����
 �������#�� �����
 � ���
����, �	��) 

����	�
�����	�������� �� 
��
�� ��������

	����� ��� ���	
��� ������ =������
�����

�
�������
�
�

���
��
����� ��+�������� �
����� (������ ���������� �

+���������& �������. ��+������
������ �
' �
%� �
����
� , 
������ � +������
����� ���&����� ����� � �������� �����"����! �

������'
��� � � ����� � ��'����� ��$������
��� +��������
��-

����#� ����. �
� �'������ [1], ������� ���
�
 �"�
�
�� ��� (��� �
'�

����� ��+������
����& ������
������ � �������� ������ �

�
����
��� ��� �'#��������� «�������
�����& ���
����». ��������-
� � �
����
� �
 ������ �
'��
� � ���
�
��� �"�
�
%� (������

��
�
'���� +��������'�
����� �
�
���������.  
,��" & ������� ������
���%� ��+�������� � ���������!� �

��+���������� ��+������
����& ������
������. )���
���� �
���

�
����
��� �������! ���!% �
���#� ��������
���. ��#�
��� �����
-
���� � �
�� � "��!(������ ���
�
��� ���
���� � ����� ���
�


�"�
�
%� �����
���!� � ��+���������� ��+������
����& �����-
�
������. /���%
���� ����
����� ���
�
� �
#���. ��+��������, ���-


