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������
)�������������! �
'�
"���� ���
������� �#������� � �
����
-

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

��� ����&��#� ����'������
 �
(�����������!��& ���
���

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

'
�
�� � ���������� ��������
������� �
�
���������, ��������

������ � � �
���
�
� 
�%����� � �#� ���
���. �
��� �
����
� ���%�

��� ����������: �
�
� ��������!, � ���
� ���������!, ��'��&

��+�������� ���������������� – �� "���� 0,3–0,5 ��/(�·�), ���������

������� – "���� 1000, � ���
� �����- � (�
������&�����! [1]. 

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


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

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

����
������ ����������� �
 ������ ��
#�
�� ���������

������ �
,–Si,2, ����������& � �������� �� �
�� � 	. �
����
 �

4. �
&�
, �� � ������� �� ���������� � ������������ ���������!��

���������� -�
,=SiO2 � �"�
��� ����
���, 
 �
��� �����

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

��������, (�
��� ����& ���
����#��, ������� � ����� ���
���� [2]. 

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

����������� �� ���&� �� �� ���#�
����
�� ��
��
. *�����, 

��������� � +���� ��
���� �� �� ���#�
����
��, �������� ��

������
� ���' �
�!��&, �"�
'�� ���!��#�
�����. ��
#��
�� �
��&

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

�#��!
��% ��������� ��� �
�$�������. � ���
� ��������! ��
���� �

������ �"������
�� ��������! +��#� �����
�
 (4,5–5 �� 3����). �

������� ��"��!(�� ��������� �
�!��� ����� '
��$
�!�� ����'��, 

�
#����, �
�#
����, 
�%������, �
���� � �
�����. 

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

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

������ �
,–SiO2 c ���"��� �� +�����
�
����� �� ���&���
��

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

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

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

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

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

��������
��& � �"$�� � ����� �� �
"���. 

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

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

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

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

�#��!�
� � �! (����), �
������!.  

����! ������#
�
�! ����������� ������ � �����(
����&

���!���� �� ���
��
 �
 ���� : 0063 �� "���� 2 %
1
, �
��� �
��


���
����
�! ����& �� ��
������ 7–8 % � � �����
�
�! � ������ 1–

2 �����. ,� �� � �"�
'� � ���� ������ ��
������ 23 �� � � ����& 8–

9 �� �������
���! �
 #���
�������� ������ �
��� )��–50 ���

�
������ 20–25 3)
 (�������
��� ����������
���). )����

������#
���! ��(�� ��� ������
���� 100±5 º� � ��(��!��� (�
��

�
��� ��,.. �
��� �"�
'� �"��#
���! � �
"��
�����& ��� ���


��,. 6,7/1300 ��� �
'��� � ������
���
� (1100 °�, 1150 °�, 1200 °�) 

� ���7���� ������
���  5 º�/��� � � ������& 1 . � �������%$��

��������� � ���
������� � ��� �� ����
���& ������
��� . 

<�������� ����
� �
�� �� �� � �����'���& �
 ������

��������#� ����
������
 �
���� �
���! � ������������ � ��

���������& � ���������� ����
�
�� ������ � � �!�� � �����������. 

)�� +��� ������
��� SiO2 �� ���& ����� ����
��� �'�������! �

��
�
'��� 50,5–51,0 %, Al2O3 – 4,3–7,8 %, CaO – 38,5–42,8 %/ 

,"$
� ��
��
 �"�
'��� ����
���
 �� 0,8 �� 3,50 %, �

�������
�
�! � ������ ������
��� �"��#
. � ����������

������
��� #��� � �
��
� �� 20 % �"$
� ��
��
 ��� (
����, ��

�"��������� "���� ���� � ������
���� �������
 ����
��� [3].  

)��
'
���� �������
�!� � ���&��� �'����%��� � �����%$��

������
�: ������#��$���� – (21,1–32,4) %, ���� �
� ���������! – (35,3–

48,4) %, �
��$
��� ��������! – (1,54–1,84) #/��
3
. �
 ������� 1 

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

�
������� � ������
��� �"��#
. 

                                          
1 – -���! � �
��� �� ������ ������
��� ��������� � �
���� � %. 



������ ����	�
��� ��������� � ������

416 

��!"#$� 1 – �'-�!�&$!,5 $,�31,$+ 2$3�!,$!,�
$, !$!,'-' � ,�&2�3',"31 $47�6'

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

1100 º� �� 1200 º� ���� �
� ���������! ������!�� ����
����, ��

���'
�� � ����������
���& ��������� �������
 ��$����
 ��� ����
���

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

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

��'�
��
�� �� ��������!. � ���������� ������
��� �
������� �� 5 % 

���������! � ������#��$���� �
����
�
 ��� (
%���. 

�
 ������� 2 ������
����
 #�
�����
� '
��������!

������
�����#� ��+��������
 ����&��#� �
�(������ �����'����
�� �

�
����
��� ����
��� : 1–3 �� ������
��� �����������. 

��!"#$� 2 – �'-�!�&$!,5 ���� $21,#1% $43'($-
$, !$!,'-' � ,�&2�3',"31 $47�6'

����!(���� ��.� ��� �'������� ����
�
 � ��� (����

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

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

��.�. 3��
�����
� �������! ��� ��
��� �����'����
�� � ���

1200 °� �
����
��� �
������� � ������
� 32,86−36,15 3)
, ���

������
���� 1150 °� – 27,98–34,12 3)
. 3
����
�!� � '�
����

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

���������� ����
������
. 

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

����
�
 2, �����'����
���#� ��� 1150 °�, ��������!������, �� �������&

�����
�������& �
'�& �������� ����
������, 
 ����������!��& – ��
��. 

3������������
 ���
������� �"�
'���, �
'��� �����
����, �����, 

�'
����� �
���������� 
����, �
�
���� ����������� ��������
� �

����$!% �����
 +���������& �����������. /����� �' ��'��!�
���

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


�
�������� '������
�, ��������
�, ������
�. �����
�� 

���'����������& �#��!
��& ���� , � �
'����� �����
���� 7–15 ���.  

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

����
� ���
������#� �
����
�
, �����������%$�& ����
����� �

'
�

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

���������� ���
'
����&: ���������! – 40,1 %, ������#��$���� – 

25,1 %, �
��$
��� ��������! – 1660 �#/�
3
, ��.� – 5,96·10

–6
�

–1
���

������
���� �'������� 400 °�, ���
�����
� �������! ��� ��
��� – 

35,2 3)
, ���������������! – 0,45 ��/(�K�). �
'�
"��
�� � �
����
� 

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

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

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

������������ ��'����� ���
'
�!�� ��� ����
���! ����#�����$�&

������. 
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