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��� 666.266.6 

����. 5... ����
����
  

�
�
. ���. ���. )
��� ..4. 
(�
����
 �������#�� �����
 � ���
����, �	��) 

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

������
��	���
�

���
���������  – �����������
���
����� �
����
� , ����� �

�����!'�%��� ��� ��'�
��� ����� � ��
�� � +���������& � �
������&

�������, ��������
��� ���� ��& �
'��
��#� �
'�

���� �
 �������-

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


(��
��
���), ��'����!, ������
���
 �����
���'
��� � ������
���� &

��+�������� ����&��#� �
�(������ (��.�) ����%��� �
�"���� �
�-

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

���
�����������. � �
����$�� ����� ������� �����"����! �

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

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

� ����+�������� � � +����#�
� � +���#���
����� ���
����� [1, 2].  

3
����
� ��� #������'
��� ������� � +�������� ����� 

�"����
��
�! ��#�
���
��� �� �����
����� ���&���
� ��

��
��
�� �� �
����
�
�� – ����������& ���
����& � �
�����&���

���
����, 
�� �����#
���� ��� ���
'
����� ��.� �� 9=10
-6 
�

-1
��

10,5=10
-6 
�

-1
. �
"�

� ������
���
 +�������� �����#
�� 900 °�, 

������
���
 ��
��
��� �� �����
 ���� (
�! 1100 °�. )� ��'��!�
�
�

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


��'�������! �
'�
"���� � ����������
���� & ���
����������� �


������ ������ Na2O–MgO–CaO–Al2O3–SiO2 [2, 3]. 

*��!% �
����$�& �
"�� �������� �
'�
"���
 ����
���

���
�����������, �����
'�

��� � ��� ����
����

� ����������
���� � ��
�� � ��.� � ������
� (9–10)=10
-6 
�

-1
, �


������ ������  Na2O–MgO–CaO–Al2O3–SiO2. 

����
� �� �� � ������ ���%

%�, ���.%: SiO2 50�52, Na2O 11–14, 

Al2O3 3�7, MgO+CaO 25–30 ��� �
'��
��� ������(���� �
�� �

�����������. � �

����� ��"
��� ��������! TiO2, B2O3, Cr2O3. �
���

������ ���$�������� � �������� � ��#��� ��� ������
���� 1450 °� �

#
'���& ��
� �������
����#� ��&����� ��� �������� ���7��


������
���  250 °�/
 � � ������& ��� �
����
�!��& ������
���� 1 
.  

�����
���'
�����
� �����"����! �����'����
�� � ������

���������
�! �� �
�� � �����
����& �"�
"���� � +��������
� �

������
�� ������
��� 600–1100 
�
� � � ������& 1 
. ��� �������� �

�"�
'��� �� �� � ������ �
�
�����
 �����������
� �����
���'
���.  
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�����
����& 
�
��' ���������� ������� ����������
�!��&

��
����%$�& �
���������� (���) � �����!'��
���� �'�������!��#�

"���
 DSC 404 F3 Pegasus � ������
�� ������
��� 20–1100 °� ���

�������� �
#���
 10 °�/���.  �
 ������� 1 ��������
 �
�
�����
�  

�����#�
��
 �����
, � ����
�� ������#�  �������� ������(���� MgO �

CaO ����
����� 1:1.  �
 �����#�
��
� �� �� � ������ ���%���

� �
���� � +�'�+����� , 

������������! ����� � ��'�
��
�� �

������ ������
��� �����
 �
�!��� �

�� ����
��. )� ��'��!�
�
�

�����
����#� 
�
��'
 ��������� 

���
'
���� ������
���, ����� �

����%��� �
���& �
�
����������&

���
�����������: ������
��� 

�������
��� Tg, �����
� �����
 " �!

���!(� �
"�
�& ������
��� 

+������
,  ������
��� �
'��#
����

�����
 Ts, ������
��� 

�����
���'
��� T� (�
"���
). 

/����!'��
��� ��� ����
���� ��
��

����(�
 �����
 � �
'���
�� '���� ����� 40 ��� ���������������

������� �����
���'
��� � �"����
��
��  �� �"7��� & �
�
����.  

�'40��' – ��&2�3',"31 ,�3&�*�!��% ;<<��,$- #' �3�-1% ���

�����

����
�
    

������
���
, º�

�������
��� Tg    �


�


�
'��#
����

Ts  

�


�


�����
���'
���

�
������
  

+�'�+�����
 T�

1 592,0 617,4 800,0 867,8 

2 578,3 604,3 884,3 885,2 

3 606,5 634,0 790,0 863,3 

4 612,7 637,5 810,0 845,0 

5 642,1 668,2 879,0 881,7 

6 609,2 634,9 836,2 837,8 

7 579,4 606,4 839,4 844,8 

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

�����

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

������  Na2O–MgO–CaO–Al2O3–SiO2 � ����%��� �������

MgCa[Si2O6] � ������� Na[Si2Al2O8].   

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

�
����
��� ����
�� �
 +���������� ���
������� DIL 402 PC ���� 

«Netzsch» � ������
�� ������
��� 20–400 °�. ��� ��������
���

��!"#$� 1 – ��3&$63'&&' !,��0'

!�!,�&1 Na2O����MgO–Al2O3����SiO2
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���
����������� ������� ���
�������� �������
�� � �' ����(���

������ �"�
'� �"��#
�� ��� ������
���� 1070 °� � � ������& 15 

���. )��
'
���� ��.� �� �� � ������ ������  Na2O–MgO–CaO–

Al2O3–SiO2 ����
����� (8,4–9,1)=10
-6 
�

-1
. �����
���'
��� �����
 �"�-

�������
�� ��� (���� ���
'
����& ��.�, ����� � ����
���%� (9,5–

10,8) =10
-6 
�

-1
. ���
��������� ���
 ����
��� ���%� '
�
�� � ���
'
-

���� ��.� � ������
�� '�

���& (9–10)=10
-6 
�

-1
. �
 ������� 2 

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

������
�� ������
��� 50–400 °�, ����� � ����

%� �������� ��

��#�
���
��� �� ���
'
����� �����
����#� �
�(������. 

��!"#$� 2 – ��0',$&�,3�*�!��� �3�-1� !2'�-'�&1% &',�3�'0$-

� ��'��!�
�� ��������� � ��������
��& �
'�
"��
�   

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

��������
��� ������#� ��
� ��� ������
���� �"��#
 1070 °�. 

<
�
���������� ���
���������
 �����
�!��#� ����
�
:  ��.� �

������
�� ������
��� 20–400 °� ����
����� 9,5=10
-6 
�

-1
, ������
���


�
������
 �����
���'
���  840 °�, ������
���
 �
'��#
���� 860 °�.  
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