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       1000 – 
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   .     

   ,   ,    

 . 

 ,       

       , 

  -     

       -

 -   . 

Ц        -
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1    

 

        

        -

  ,      

  -  . 

 

1.1        

   : , , -

 , , ,  ,  -

. 

 –        . 

    .    -

       

   ,     (  -

    1:1).     -

.  : , ,  

, ,    .  -

  –       -

     . 

 –      .  

    ,   -

 .    ,  

    .    

 .      -

,   ,  , -

 . 

      ( )  -
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– .        

   – ,      -

,   ,    ;  -  

    – ,  , , , 

  . 

    ,   .  

        -

 ,      .  

     ( -

)        -

:  ( , , ),  ( , -

),  (  ,    -

),  (   ). 

   -   -

     ( , , -

,   .),      -

     , -

     Al2O3·nSiO2· pH2O   -

  .     -

         -

     Al2O3·2SiO2·2H2O. -

       , -

    .    

( )      -

    : 

R2O·Al2O3·6SiO2+CO2+2H2O=Al2O3·2SiO2·2H2O+R2CO3+4SiO2. 

                       

 –  ,    , 

     – ,     
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    .   -

   . 

         

  .     

    ,    .   -

        -

  ,       -

. 

   ,    -

       ,     -

   ( ),   -

 .       -

 .   ,     

   ( ,    ) -

   .     ( -

, , ),  , ,   

.         -

.     ,  , -

  ;    45 – 50 %   -

,    –   ,   

.     -

,   ,   -

    . 

      , Na, 

   ,  (  60 %)     : 

 ( ) K2O·Al2O3·6SiO2,  Na2O·Al2O3·6SiO2, 

 CaO·Al2O3·2SiO2  .      ,  

,    ,   . 
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: -  ( ), -  ( ) 

 -  ( ). 

   K2O·Al2O3·6SiO2   , -

  - ,  2,56 – 2,58 / 3.   

1130 – 1450 ° .       -   

,    ,   -

   . 

   Na2O·Al2O3·6SiO2 – ,    

    – , ,   .   

2,62 / 3,   1120 – 1250 ° . 

   ·Al2O3·2SiO2 – ,  -

 ,  2,76 / 3.   1250 – 1550 ° .  

        -

 .        

   20 %.  
 

1.2       

 

    ,  -

 :    ;    

    ;    -

;        . 
 

1.2.1      

 

  ,     -

    ,    -

,         

,     .    -

http://www.stroitelstvo-new.ru/litye/
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       ,    

  .    

    1.1 

 
 1.1 –    

  
 , . % 

  
-

 

  43-65 27-40 19-25 

 41-56 24-50 9-12 

  41-46 18-30 45-52 

  50-63 32-45 3-9 

 
    SiO2, Al2O3, K2   Na2O,  

      : SiO2 – 

Al2O3 – K2O  SiO2 – Al2O3 – Na2O.      

   SiO2  Al2O3  .  -

      -

 ,       -

 ,     (  ): 

 = RO2/(RO2 + RO + 3R2O3). 

        

 1,1 – 1,3;   1,63 – 1,75;  1,26 – 1,65; -

 1,4 – 1,5.    ,    -

         .  

    .  

R2O3:(R2O+RO)      .  -

   2 – 5.    ,     

.      -

  (0,5 – 3 %),     -

 .         
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 («   »).      -

    1150 – 1250 °  

 

1.2.2       

 

      

    ,      

.      1230 – 1280 °   -

         

  :    1230 – 1280 °  -  1100 

– 1120 ° .   1.1   . 

 

 

 1.1 –    

    : -

,   .   , ,   

 .        -

,   . 

      

      , -

   ,   ,   

.       -

     –   -

 . 
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  :   , -

  , , , ,   -

. 

          

 .     ,  -

   ,    .    

  .      -

,    100 – 120 ° .     -

    300 ° .     

 – 2 – 5 %. 

   ,  ,  -

    .   –   

,      . 

       -

,      -

:  ,     

,  .     

  –    .   

        [6].  

   –     

,       

,    .   -

     . 

   –      –. 

        , . . -

   , .  

  800 °       

     .   

900 °        , 
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   ,     -

 (  ,   . .).     

  ,   100 /     -

 . 

         

 .       -

 .     ,    . 

          

: 

–   ; 

–   ; 

–   ,   

        

. 

        

 :  ,  .  -

   . 

  ,     

  .        

     . 

      

    . 

 

1.2.3       

-   

 

   -     

       -

 ,  . 
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,    [2]    -

 ,       -

     –     -

.   ( . %):   60 – 65,   25, 

   15 – 10.      

 (5 %)   .  , -

  ,      -

    .  , -

   ,   ,  

       -

  (1075 – 1150 ° ),     (1300 – 1400 

° ).        -

       -

 [2]. 

,        -

     100 °  (  1100 ° )   -

  2,8  [4,53]. 

     [7]   

      -

       100 – 150 ° ,   

   1200 ° .    -

       -

 (      )  -

: (  + ):  :  

= 40 : 27 : 20       -

 [7]. 

  [16,32]      

 ,     , 

    .   -

      -
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 (  ).    -

 ,  ,    -

   ,   

:  – 0 %;   2,80 ÷ 2,85 / 3, 

      150 °  [1,32].  

       -

   –      -

     K2O – Na2O.  , 

    7,55 %,  0,03 %  -

   78      ,   

1170 – 1190 ° ,      -

  K2O – Na2O [8,26,29–33]. 

      -

         , -

      1120 – 1150 °   -

 1,5 – 2,5 %       -

        -

 .  [12]. 

  -   -

    -  .    

, . %:  37,0 – 45,0;   14,0 – 16,0; -

  14,8 – 20,4;   2,4 – 3,0;   3,0 

– 5,0;   0,2 – 0,3;   18,0 – 24,0.  

  1260 – 1280 °  [15]. 

   [17-20]     

       

.  

        

    ,    

,  ,      -
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 [21-22]. 

  ,  ,   

      -

 : 

–     [23,25-27]; 

–      -

    [28,62]. 

      

 -       -

  [55]. 

       -

    .   -

 ,       

  [3-6,57].  -     

        

    [30].  

   ,   CaO–

Li2O–K2O–Na2O       1080 –

1120 °  [45]. 

   [61],     

         

,    .  ,     

         

        .  -

        

  1200 °  [49,51].  

  [9],   Na2O + K2O   

4,2 %        

   900 – 1350 °C,       -
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 K/Na [54].   [27]     

,   K/Na,    

,        

,   ,    .  

[23],        -

  .      

        [9].  

      -

         K2O–

Na2O.       

   . 

        

-        

        ,   

   (  ),    

 :      -

 [11].  

   Al2O3–SiO2    -

  1400 °      Al2O3 / SiO2= 1,5.  

     [30]  , -

    3Al2O3·2SiO2   2Al2O3·SiO2.  -

     ,  K2O, 

Na2O, CaO, Fe2O3 (FeO)  TiO2    -

 -       ,    -

  .     -

       . -

, [14]  ,        

    1: 1   940 ° , . .   -

 ,      (980 ° ).  [39], 
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    950 – 1000 ° ,      

     1100 ° .  

        -

 ,    , 

   ,   ,   

  [50,58].     

 ,    ,   -

  [48,59].       

    .   -

     ,  

        

  [46,47,59,60]. 

      -

    .      -

 .    ,   -

        -

        -

 [38,52,56],      . -

        

 [42,63]. 

  [36,41,43]      -

 .      -

 1170 – 1190 °     ,    

 . 

      -

         -

   . [10]. 
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1.3     -

  -   

 

      

  ,    .  -

       -

 :  ,    -

. 

 

1.3.1 -  ,    

 

       – -

,  ,      – -

  -  : ,  -

        -

 ,      -

   ,     -

  ,    . 

        : 

 ,      -

  .   , ,  -

      : ,  , 

,          : 

K2 – Al2O3–SiO2  Na2O–Al2O3–SiO2. 

        

   130 – 140 ° ,   -

  180 – 240 ° ,     ,  

      ,   -

  ,      3,  1.2. 
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1 –  ; 2 –     ; 3 – ;  

4 –  

 1.2 –  ,      -

 [13] 

 

      , 

   .    550 °  -

    - , -     

 .  700 °    ,   -

  .   , -

  1000 ° ,  -   -

, ,   , .   -

,        , 

   .       

,    .    

     ,  

     ,  -

   ,     .    

      ,   -
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  ,   ( ) , 

     . 

        

  ,    

    .  

       -

  2  1.3  . -

    ,    -

 « » –  .   -

   1.3      

 –  1,   –  3    4. 

,      

  .       

450 – 850 °       ,   

  .   (12  13 %)   

     610 ° ,    -

   10–12 .      

(  1 %)    900 – 1000 ° .   

      : 

Al2O3·2SiO2·2H2O →Al2O3·2SiO2+ 2H2O. 

     -

       -

   ,    -

 .      900–1050 

°  (   2  1045 °   1.3)   -

   ,    

  ,    -  -

       Al4– 16; 

   -     -

. 
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       1150–

1300 °   1210–1320 °       ,  

       – -

  ,     -   -

     .    

  ,       -

. 

      –  

 3Al2O3+2SiO2→3Al2O3·2SiO2   3(Al2O3·2SiO2) 

→3Al2O3·2SiO2+4SiO2.     -

  ,        

,    . 

        

 : → →   → 

  →   . 

       ,  -

    ,  

   . 

       

  : α  - , α,   - .   

   4 %.     

       -

. 
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1 –   ; 2 –   -

; 3 –  ; 4 –    

 

 1.3 –     -

 [13] 

 

,   ,    - . 

  575 °  -    α-      

 2,4 %.     ,     

      .   

870 °  α-    α-      12,7 %,  

 α-    α-   1300 – 1350 °    

  17,4 %.      ,  

   ,   ,  

 1350 – 1410 ° ,    α- ,   -

       α- ,   -

 ,    .    -

      , 

     575 ° .   -
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    α-   α- . -

        

  α,   - .     -

     

 

 

 

,   ,   -

 ,     -  -

 ,     ,  ( ): 

 – 1,38 %,  – 0,53–0,79 %,    -

. 

          

    .  , -

,         

  . , , ,    -

,     ,   -

.     600 – 700 °      -

  .       

        

 . 

     Na2O–Al2O3–SiO2  2O–

Al2O3–SiO2,    1.4  1.5   1.2  1.3, -

       -

   .  

   Na2O–Al2O3–SiO2   -

 :  
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–  Na2O·2SiO2,       

732 ° ;  

–  Na2O·2SiO2,    – 740 ° ; 

–  Na2O·2SiO2,   Na2O.SiO2 – 760 ° . 

 
 1.2 –    Na2O–Al2O3–SiO2 

   , . % , 
 Na2O Al2O3 SiO2 

Na2O
.Al2O3

.6SiO2+SiO2+ 
Na2O

.2SiO2+  
 21,5 4,7 73,8 740 

Na2O
.Al2O3

.6SiO2+SiO2+ 
3Al2O3

.2SiO2+  
 7,8 13,5 78,7 1050 

Na2O
.Al2O3

.6SiO2+3Al2O3
.2SiO2+ 

Al2O3+  
. . . 2,0 9,0 89,0 1470 

Na2O
.Al2O3

.6SiO2+Na2O
.Al2O3

.2SiO2+ 
Na2O

.2SiO2+  
 26,0 12,5 61,5 732 

Na2O
.2SiO2+Na2O

.Al2O3
.2SiO2+ 

Na2O
.SiO2+  

 32,0 10,1 57,9 760 

Na2O
.Al2O3

.6SiO2+Na2O
.Al2O3

.2SiO2+ 
Al2O3+  

 13,8 23,8 62,4 1063 

 

 

 1.4 –    Na2O–Al2O3–SiO2 (  . -
  . ) 
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 1.3 –    2O–Al2O3–SiO2 

   
, . % , 

 2O Al2 3 Si2O3 

1:1:6+SiO2+K2O
.4SiO2+   22,8 3,7 73,5 710,20 

1:1:6+SiO2+3Al2O3
.2SiO2+   9,5 10,9 79,6 985,20 

1:1:6+1:1:4+3Al2O3
.2SiO2+  . . . 12,2 13,7 74,1 1140,20 

1:1:4+3Al2O3
.2SiO2+Al2O3+  . . . – – – 1315,10 

1:1:6+1:1:4+K2O
.2SiO2+  . . . 32,1 5,3 62,6 810,5 

1:1:6+K2O
.4SiO2+K2O

.2SiO2+   30,4 3,2 66,4 695,5 

1:1:4+1:1:2+ 2O
.2SiO2+   39,3 7,8 52,9 905,10 

 

 

 1.5 –    K2O–Al2O3–SiO2(  .  
 . ) 

 
  K2O–Al2O3–SiO2 .   . . , 

       -
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    K2O–Al2O3–6SiO2   -

 695  710 ° . 

      -

     .   

   K2O–Al2O3–6SiO2   K2O–Al2O3–4SiO2 

 .       , 

         -

   . 

      -

    ,   

        -

    .     

        

 ,       

 ,    ,  

   ,  

     .   -

      -

  .       -

    ,       

–    ,      

      . 

      -

 ,  ,        

. -        -

     ,     -

 ,       , 

      .    -

        -

     .    
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        -

   .   ,  -

   1 °        

 0,03 %  . 

        

    ,     -

 .    , ,   15 – 30 

.     ,   -

     . 

       -

     ,   

 – .       

   (  45 – 65 %  , 20 – 40 %  -

, 15 – 25 %  )    .   8 – 14 

%        -

    –       4 %. 

   -     -

     ,  

       -

.  

        

  ,    1.6.   

       

 ,      1.6,    -

       , , 

      .    

       

        

    ,     

  1.6, .        
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1250 °        

    ,    -

   ,      

1.6, . 

 

 
 

, ,  –  ; 
1– ; 2 – ; 3 –  ; 4 –  ; 5 –  -

   ; 6 –   ; 7 –    -
     ; 8 –   ; 9 – -

 ; 10 –       
 1.6 –     [13] 

 

        

.        

 ,         -

 ,    .   -

       ,   

      .   

   .   :  

 -     

,    K2 , b , P2O5       -

  SiO2  .    -

  .      -

        .  

        .  -

  ZnO, MgO, TiO2, CaF2     -
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    ,       

       [5]. 

        -

   ,      -

,      .  -

    ,     

         

   . 

    , ,    

    (   -

 ),  ,      

    ,   (  

  ). 

  ,  , ,  . -

      -   -

. 

    ,  

,    .    -

     . , , -

,       -

 35 – 40 % ,   – 3 – 5 %    1 – 5 % « -

  » .   0,01 – 0,03   [3]. 

 ,    -

  ,  ,  , 

       ,    

       -

     .    -

        

   .  
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   ,    1.7  -

     .  I  (20 – 250 ° ) 

        -

   .   -

   II  (520 – 980 ° )    -

,      bc (520 – 610 ° ),   

   ,    

   . 

 

 
 1.7 –       -

 (  X. . ) [13] 
 

    de III  (980 – 1150 ° ) -

     ,   

 .  IV  (1150 – 1330 ° )   -

        -

 .   V  (  1330 ° )  (  

)        

(  gh)    ,     

    40 %. 

    85 %  -

     ,    ,  

    .  95 %   

   . 

        15 – 

20 .      80 – 100 °     
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 ,       0,8 – 0,9 %, 

       Al2O3, 

SiO2    ,    -

      .   -

        . 

        

  (0,5 – 3,5 )    . -

        -

 ,        -

 . 

     (  20 – 30 °   -

    )   -

 -  .     

       -  -

  .     .   

    8 – 15 ,     5 – 11  

,   ,    .  

    100 °        

        11 – 

13 % [13]. 

    

1.       

,        -

.  

2.           

      1250 ° .   

     ,      

.  
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3.        

 1250 ° ,        , 

    .  

4.         -

,       -

  1000  1200 ° .  

5.        -

          

      50 – 65 %. 

6.       

    . 

7.      

  Na2O – K2O      

       . 

8.    -    

  -  ,  -

       ,  

        . 
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2   
 

      -

      .   -

     -

      . 

2.1    
 

     -

,   : 

-      ; 

-    ; 

-   ; 

-  ; 

-    ; 

-  -    . 

 
2.1.1       
 

     :  -

     , , 

 -   .     -

      .  

   ,    ,  

      ,  -

  ,      . -

       -

  – 6.  

  ( )     ( )  

  2.1.  
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 2.1 –    – 6 

 

 , -       

 .      

   1  1000 .     -

          

    .    ,  

     , -

    ,     -

 ,    .   -

  , , -  , , -

 .      Rocklabs 

   2.2.  

 
 2.2 –      Rocklabs 
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      – 220. 

  ( )     ( )  

  2.3.  

 

 
                                                                                            

 2.3 –   20   -220 

 
      -

      VIBRA AJH–220 CE 

   .  
 

2.1.2     
 

     . 

     SNOL 30/1300,  , 

    1100 – 1125 ° ,  

  5 / .      -

  -  . 
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 2.4 –   SNOL 30/1300 

 
         

.  

       -

 : 

–   (20 – 200 ° ) –    

; 

–     ; 

–    ; 

–  . 

        -

      -

. 

        6 – 7 .  -

     200 °    ,   -

  ,     (   

2 °   ),       . 

  ,    200  800 ° ,  

       -

  4  6 °   ,       
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  800 °        

    1,5 °   .     

   1 . 
 

2.1.3     
 

    . -

          -

      ,  4 

– 6         -

     100  2500.  

  Saphir - 520 (  2.5)     -

      .  

 

 
 2.5 –   Saphir - 520 

 
      -

      -

    AxioObserver A1 Carl Zeiss. 

      2.6.  

 



43 

 

 
 2.6 –     -

 AxioObserver A1 Carl Zeiss 
 

       -

     Lab Center 

XRF-1800 Shimadzu ( )     -

 XRD-6000 Shimadzu.  

 

        

 2.7 – Lab Center XRF-1800 Shimadzu ( ) ( )  XRD-6000 Shi-

madzu ( ) 

2.2   

 

      -

    ,    

. 
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2.2.1   

 

       

 : 

 

, (2.1) 

 

 m –  , ;  

V –  , 3. 

 

2.2.2   

 

        -

       530-95.  

         50 .   -

         .   -

 ,        -

      .   -

  0,1 . 

   : 

 

, (2.2) 

 

 m1 –  ,  , ;  

m –   , . 

    0,1 %. 
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2.2.3   

 

         

   .        

: 

 

,                                                                                   (2.3) 

 

 h0 –    , ; 

h1 –    , . 

 

2.3   

 

       , -

         -

. 

    ,   

  .    ,  -

  .  ,     

  .      -

      .     

         -

.      -

.        ,   

   ,   -

,     . 

      

         , -

  .     -
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. ,     ,  

.        . 

 

2.3.1  

 

    ,  

     .   -

,         .  

     ,   

    . 

      -

.  ,  ,    , -

       .    

 "  ".    

   ,      -

.  

  :   .  

 –        -

        . 

      -

.    , . .     

. 

      -

.     ,  -

   .  ,  . 

  ,       

. 

     , . . 

         

  .    ,   
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 .   –   -

 . ,     . 

   :    -

 .      -

 .   –    ,   -

        

 .      . 

     .   

   . 

 

2.3.2    

 

       -

       .   ,  

  ,     ,   

     .  , 

   : 

 

 N = 2  , 2.5) 

 

 N –  ;  

2–  ;  

 –  . 

   ,      

  ,    . 

      ,    -

   2К.  

      

: +1  –1.       , 
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    .    

  . 

       

  2.1. 

 

 2.1 –    23  

  1 2 3  
1 +1 +1 +1 1 
2 –1 +1 +1 2 
3 +1 –1 +1 3 
4 –1 –1 +1 4 
5 +1 +1 –1 5 

6 –1 +1 –1 6 

7 +1 –1 –1 7 

8 –1 –1 –1 8 

 
       - -

,      – . 

 

2.3.3      2  

 

      

, ,   .  

     .  – -

   –   -

:     –    -

 , : 

 

 
(2.6) 

 

 i=1;  

j –  ; 

 j = 1, 2 ... ;  

0jiX
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N –  . 

  –     – -

  :       

 , : 

 

 
(2.7) 

 

  ,       +1  –1. 

     .   

    –    , : 

 

 
(2.8) 

 

 j ≠ u; 

 u = 0, 1, 2, …, 

     . 

, ,   .  -

,        ,  -

        

         . 
 

2.3.4       

 

 –       -

 .      : 

 

 

(2.9) 

1

2

i
jiX

0
1

ui
i

ji XX

u
u

iu

i

YX
b 1
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 i = 0, 1, … , 

   b1   –  X1,   

b2 –  X2.   b0.   Y = b0+ b1 1 + b2 2 -

, . . b0     . 

   ,   Y     -

.        

.    ,    -

 .     , . .   -

    ,    -

.        -

          -

  . 

      . 

  –     , -

   .    

    ,   

       -

  .      

   . 

  –    .  -

    ,      -

.        

,    .    – -

,  – .     -

     ,     

  ,    .    

  ,     +1,  –1, -

 0.        

 . 
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,       -

,    .   -

  2    , , -

, . ,    

,     .   -

   .   ,    

   ,     ,   

    .    

          

   –   . 

 

2.3.5   -  . 
  

      54396-2011 

       

  ( )    -

  .  

1.  ,    , 

  . 

2.         0,8%. 

3.       170 ° . 

      15167-93 

 

     ( , 

  ) ,  ,   . 

,    ,   .  

    . 
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1.       

    :  – 1 %,  – 5 %. 

 – 12 %.  

2.         .   

3.        -

.   

4.          -

  . 

      P 54395-2011. 

      

1.  ,    , 

  . 

2.       12 %. 

3.       115 °  

      28391-89 

       . 

1.     .  

     12 %. 

2.       115 ° .  

3.  ,    , 

  . 

4.          -

  . 
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3   

 
      -

       -

,   o      17   

.   . .   . o ,   -

,   « »     -

 .      

     3.1  3.2.   -

      

 (72 . %),     .   -

    ,  ,  

       . -

       

      

.       3.1 

       

  90 – 130 ° ,      -

 .      -

       , -

    520–590 º .    950 – 

1020 º     -Al2O3  α-Al2O3    -

  3Al2O3·2SiO2. 

       -

         

          

     . 
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 3.1 –      

  3.2      -

    ,   ,  

,        -

  .   -

      3.3.   3.3 -

     . 

 

 

О : –         ; –   
   ; –  ; –  ;   –

 . Т : 3–  ; 4–   
 

 3.2 –        

      (  . . ) 
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3–  К ; 4–  К  

 3.3 –       
 ( . . )     -

 
 

 3.1 –     , . % 
 

 
  

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O . . . 
 -

 
55,90 13,75 0,15 6,30 6,00 3,11 1,14 3,00 10,65 

 -
 

66,65 16,02 0,18 2,88 0,50 1,50 1,00 0,56 10,71 

 -
 -

 

61,79 23,20 - 0,34 0,27 0,15 1,24 1,43 11,57 

 

 3.2 –     , % 

-
 
 

  
-

 
-

 
-
 

-
  

-
 
 

-
  

-
 
 

-
 

 
-

 

0-12 22-25 3-15 1-2 2-
14 

10-
11 

10-11 2-3 4-5 6-7 

 
-

 

5-47 - 25-27 - 5-6 5-7 3-5 4-5 2-3 3-5 
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 3.3 –     , % 

 
 

 -
 

 , %, ,  
 

(1-0,05) 
 

(0,05-0,005) 
 

 (0,005) 
   

 -
 (0,001) 

 -
 

 
 

19,54-46,23 
(32,89) 

34,65-59,08 
(46,87) 

13,24-24,55 
(18,90) 

11,14-19,78 
(15,46) 

 -
 

 8,00-30,00 
(19,00) 

24,10-56,00 
(40,05) 

41,00-52,00 
(46,50) 

17,42-26,50 
(21,96) 

 

       3.4. 

      

    Al2O3–SiO2–( aO, MgO, Fe2O3 Na2O, 

K2O, F–, . . .) (  3.4).     -

          

    -   

         

 -  .  -

       3.5.  

 

 3.4 –    , . % 

    
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 . . . 

« » -
  
 (  « -
»-  -

) 

62,05 15,94 0,71 4,72 2,01 4,27 3,85 0,58 2,39 
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1– -   . 

 3.4 –       Al2O3–
SiO2–( aO, MgO, Fe2O3 Na2O, K2O, F –, . . .) 

 

 

 3.5 –     -
  

 

« »    (    

)      .    

   3.5.  
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         34.5 %  

     13 % [35]. 

 

 3.5 –     

 , %, ,   

 3,5-1,64 0,315 0,16 <0,16   -

  

2,1-4,9 11,2-38,2 26,6-45,0 14,7-57,3 13,2-34,5 0,6-1,5 

 

 « »  ,   - 

d/n=0,334;0,426;0,181 ,   : -

,   . ( . 3.6).      25-

38 %,   – 51-56 %,    (29 %)   

 (0,005-0,1 ) ,  -8-10 %.   

   ,   .   

   . 

 

 

 

 

 

 

 2 º 

 

  

 3.6 –      

 

 У л  (2Q)

И
е

и
ь

1 000

950

900

850

800

750

700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

У л  (2Q)
424038363432302826242220

И
е

и
ь

1 000

 (0
,4

25
) 

 (0
,3

34
) 

 (0
,4

08
)  (0
,3

10
) 

 (0
,2

69
) 

 2 º 
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 3.7 –   -     

 Na2O-Al2O3-SiO2 (1), K2O-Al2O3-SiO2 (2)  CaO-Al2O3-SiO2 (3) 

       -

     ,   -

.     1000 °    -

 4,8 %.      

1100 °    , , ,    

.      1050 –

 1100 °  [35]. 

3.1       

 
    : , / 3 (Y1), 

, % (Y2),  (Y3)     

       . 

    :   -

, .% ( 1);   ˚ , ( 2),  -

  (X3).        

  . 

        

 . ,    ,  -
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 3.6 –        

 
  

  
-1 0 +1 

1 –  -
 , .% 

35 40 45 5 

2 –  ,˚  1100 1112,5 1125 12,5 

3 –  -
 ,  

1 1,5 2 0,5 

 
 3.7 –        

 
  

  
-1 0 +1 

1 –  -
 , .% 

40 45 50 5 

2 –  ,˚  1050 1100 1150 50 

3 –  -
 ,  

1 1,5 2 0,5 

 

 

3.2    

 

                (  -

).        -

         – : 

                                                                         (3.1)           

  ,   -

   .    

 : 

,                                                                                       (3.2)      

 r –   ; 

      n –   ; 

      fy = n-1 –   . 

 

n

y

n

yyy
y

n

r
r

n 121 ...

fy

yy
S

n

r
ri

y
1

2

2
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    : 

                                                                                                    (3.3) 

        ,  

   . 

=0,9+0,7+0,8=0,8 % 

 =2,21+2,24+2,24=2,23 / 3 

 =6,8+6,9+7,3=7,0 % 

    ,  -

   . 

2=(0,9−0,8)2+(0,7−0,9)2+(0,8−0,8)2 /3−1=10-2 

2=(2,21−2,23)2+(2,24−2,23)2+(2,24−2,23)2/3−1=3∙10-4 

2=(6,8−7)2+(6,9−7)2+(7,3−7)2 /3−1=7·10-2 

   . 

= =0,1 

= =0,017 

= =0,26 

     3.4. 

                        

2
yy SS
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 3.4 –        
 

 

 

       
 

 
 

 
 

   -
 -
 -
,% 

-
 -
, 

˚  

-
-

 
-

 -
 

 
.),  

-
 -
 Sy 

 

-
, % 

( .)  

 
 Sy 

 

 -
, L 

( ) 

-
 -

-  
Sy 

 
1 + + + 45 1125 2 2,23 0,017 0,8 0,1 7,0 0,26 

2 - + + 35 1125 2 2,20 0,06 0,98 0,07 6,7 0,17 

3 + - + 45 1100 2 2,15 0,3 2,24 0,014 6,5 0,1 

4 - - + 35 1100 2 2,1 0,072 3,0 0,024 6,2 0,1 

5 + + - 45 1125 1 2,21 0,085 0,88 0,052 6,8 0,1 

6 - + - 35 1125 1 2,19 0,085 1,0 0,052 6,5 0,17 

7 + - - 45 1100 1 2,10 0,1 2,46 0,1 6,3 0,26 

8 - - - 35 1100 1 2,05 0,05 3,64 0,83 5,9 0,1 
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 3.5 –        
 

 

 

       
 

 
 

 
 

   -
 -
 -
,% 

-
 -
, 

˚  

-
-

 
-

 -
 

 
.),  

-
 -
 Sy 

 

-
, % 

( .)  

 
 Sy 

 

 -
, L 

( ) 

-
 -

-  
Sy 

 
1 + + + 50 1150 2 2,31 0,017 0,7 0,1 8,67 0,26 

2 - + + 40 1150 2 2,29 0,06 0,85 0,07 11,33 0,17 

3 + - + 50 1050 2 2,1 0,3 6,0 0,014 7,0 0,1 

4 - - + 40 1050 2 2,03 0,072 7,48 0,024 10,0 0,1 

5 + + - 50 1150 1 2,24 0,085 1,28 0,052 10,67 0,1 

6 - + - 40 1150 1 2,20 0,085 1,58 0,052 11,0 0,17 

7 + - - 50 1050 1 2,16 0,1 6,93 0,1 6,67 0,26 

8 - - - 40 1050 1 2,10 0,05 8,45 0,83 8,67 0,1 
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3.3       

 
       

« »       

  ,    .  

    

                                                                                 

- , -  

 3.8 –       

 -   

 

  3.8      

-      . -

,     -    -

       -

   0,7 %    0,7%  . 

  3.9     -

     -  

.     ,      

      -

  . 
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- , -  

 3.9 –     -

    -   

 

    -    -

  ,     ,   

  -     -

       

   7,0 %  .     

   8,67%. 

 

 

                                                                                           

- , -  

 

 3.10 –      

   -   
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  3.10,3.11      

-        -

 ,     ,     

-       -

      2,24 / 3    2,32 

/ 3  . 

 

                                                                                               

- , -  

 3.11 –     -

    -   

 

 

                                                                                                

- , -  

 

 3.12 –     -
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  3.12      

     , 

    ,       -

       -

   2,24 / 3    2,32 / 3  . 

   –  ,  

     .   

     ,    

         -

    .    

      15167-93.  

,         

 29225 – 91.  

  3.4, ,   ,  -

        -

    -   – 45 .%.   -

  0,8 %,   7,0 %   

  2,24 / ³. 

  3.5 ,      -

        -

  – 50 .%.     

0,7 %,   8,67 %     2,31 

/ ³. 

   3.13   -

         -

      ,    

,      . 
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 3.13 –     

 

    (  3.14)  -

       -

 .       -

  (11–21 . %),    

. 

 

 3.14 –     

 

       -

        (  3.6). 
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 3.6 –      

 -

 

  

 -

 

 -

 -

 

 

 

 -

 -

 

  

54396-

2011 

≤0,8%. 0,8%. 

 

 P 

54395-

2011. 

≤12 

% 

0,7 % 

 

15167-

93 

≤1%.  

28391-89 

 

         -

    54396 – 2011. 
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4   
 

4.1      

 

      ,    

.        -

;    ;    ;  -

 ;  ; 

 

4.1.1   

 

     4.1. 

 

 4.1 –    

 ,  , ./  , . 
  1 8 8 

  1 7,5 7,5 

 « » 1 0,5 0,5 

  1 1,8 1,8 

 0,5 4 2 

 ,  0,02 110 2,2 

,  0,5 35 17,5 

 , 
 

1 9 9 

   ,  

 

4 13 52 

,  6 10 60 

   160,5 

 

       (4.8). 

                                   

  =     ,                                                                                  (4.8) 

 

  –    , / ; 



71 

 

       –     , ; 

      ,  –       

 ,  . (  = 0,8;  = 0,8); 

       –   1 *  , / * . 

     4.2.  

 

 4.2 –    

 -
 

  ,  , / *  ,  

  
 

1,1 1 1,6 1,13 

  
ROCKLABS 

1,1 1,5 1,6 1,69 

  1,2 42 1,6 51,61 

  
SNOL 30/1300 

4,6 28 1,6 131,89 

  
VIBRA AJH-220  

0,015 56 1,6 0,86 

  
220 

0,5 0,25 1,6 0,128 

    187,31 

 

4.1.2     

 

        -

,           

   . 

   ( )   -

   ( )    -

.        18   -

 ,        — 2   
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 .       -

 1540 .  

 

       4.3.  

 

 4.3 –     

  
 /  

/  
,  , . 

  2800 2160 9100 

   27000 22 3787,01 

   -
 

22000 2 685,71 

    
 

22000 2 685,71 

  14258,43 

 

4.1.3     

 

       30 %  -

 : 

 = 14258,43 * 0,3 = 4277,53 . 

 

4.1.4    

 

      -

(4.10): 

 

 =1/  *100%,                                                                                    (4.10) 

 

       4.4. 
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 4.4 –   

  

 

-
, . 

, 
. 

,% 
 -

, . 

,   

 , 
. 

  
 

1 100000 0,64 3 91,32 

  
ROCKLABS 

1 500000 0,64 3 684,93 

  1 10000 0,83 3 22,83 

  SNOL 
30/1300 

1 83205 0,83 3 949,83 

  
VIBRA AJH–220  

1 62300 0,56 3 199,13 

  

 220( ) 

1 27500 0,83 3 313,93 

     2261,97 

 

4.1.5   

 

         , 

  25%        : 

   = 0,25 * 20243=5060,75 . 

     4.5.  

 

 4.5 –   

   , . 
   356,76 

     14258,43 

     4277,53 

    2261,97 
  5060,75 

  26215,44 

 



74 

 

4.2       
 

 

  -    -

-  ,     

,       . .    

    ,     

  

       -

       -

.        

  . 

       , 

  .     -  , 

    « ».   – 100 . 2  

.    – ,        

.       -

 4.6. 

 4.6 –     

       
 

 

, 
/ 2 

, 
/  

, 
 

, 
/ 2 

, 
/  

, 
 

 -
 

0,00549 9000 49,41  -
 

0,00498 7500 37,35 

 
 

 

0,01485 3000 44,55 
 « -
» 0,01369 500 6,85 

 
 

0,00567 1200 6,80  -
 

0,00623 1800 11,21 

  100,76  55,41 
 0,00214 1200 2,57  0,00193 1200 2,32 
  2,57   2,32 
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   4.8,     

: 

     =( 1- 2)                                                                                              (4.11) 

 1 –     1 ; 

      2 –      . 

  : ∆ c = 100,76 – 55,41 = 45,35 / 2; 

  : ∆  = 2,57 – 2,32 = 0,25 / 2; 

 : ∆   = 45,35 + 0,25 = 45,6 / 2. 

 =(103,33-57,73)*100000=4,560 /  

 ,       -

         -

 .  

:  

1.     .   -

 70 . 

2.      ,    

26215,44 . 

3.       -

   .   4,560 / ,   100 

. 2    . 
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5      
 

         

 ,       -

 .      ,  

    ,    -

      -

  . .  

       -

   .     -

  ,  : 

–   (   ); 

–      

; 

–  ; 

 –   . 

      ,  

         . 

 

5.1       -
     

 

        -

   -     -

 .  ,    -

 ,   ,  ,  

« »,   ,   . -

         

(SiO2).         -

 5.1. 
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 5.1 –        

 -
 

 

 
 

    

.  
 

 
 
 

 -
 

 

  
 

 -
 -

 

 -
 + – – + + 

 -
  

 
 + – – + + 

 -
, -
 -
  

  + – – + – 

 
 

 
 + – – + + 

   
 

 
 + + + – – 

 

5.2 -     -
      

 

     :  -

,  ,  ,  , . 

          

        . -

      . 

         

.   ,    (  ) 

   5.2. 
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 5.2 –    

 
  

 -
  

-
, 

/ .  

  -
 , 
/   

 -
  

  
    

  
 

  
 

 
400 2 3  , 

  -
 

 
  -

 
  
 

400 2 3 

 -
 

  
 

400 2 3 

.  -
  

  

  
 

  
 

1000 1 3 

 
  
 

350 1 3 

     ,    

     (    , 

     ) 

       -

    .    -

 ,    . 

5.3      

     ,    

. 

5.3.1.  

  –      -

,        

,     ,    

 . 
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     -

     ,   

    . 

      -

,        .  -

        , 

   . 

       

 .     -

 ,        -

 ,     .   -

     . 

       

    ,    

. 

     ,     

   .     -

       5.3. 

 5.3 –   

    

 , °  20-21 20-22  

 , 
% 

40 30-60  

  , 
/  

0,1 0,2  
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5.3.2.  

     24 2.  

     .    6 2. 

  3,2 . 

      ,   -

     . 

        

 .        -

,       0,5–1 ,  -

 4      23–05–95.    ,   

   3   ,    

   200 ,   -

  = 1,5,         

m = 0,9. 

       

       -

,      ,  -

,      . 

     -

  : 

    = * m                                                                                                               (5.1)             

 = 1,5 * 0,9 = 1,35 

      -

   : 

  ep = 100*S0 * t0  * r1 / (Sn * 0 * K . .* K3) ,                                               (5.2) 

 

 S0 –   , 2; 
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Sn –   , 2; 

η0  –    ( 0=9); 

t0 –    (t0=0,5); 

     r1 – ,      -

  (r1=2); 

. . . – ,     

 ( . . = 1,4); 

3 –   ( 3 = 1,3). 

Ep = 100 * 6 * 0,5 * 2 / (24 * 9 * 1,4 * 1,3) = 1,53 

 

 ,     -

 , ,     -

. 

         -

  ,     

100 . 

    : 

 = F * N * n /(S * K),                                                                                   (5.3) 

     –  , ;  

F –   , ;  

S –  , 2;  

n –    ( = 1,8);  

K –      ( =1,2);  

N –   . 

 

E = 100 * 6 * 1,8 / (24 * 1,2) = 281,25  

 

      81 -

    . 
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       5.4. 

,   ,   60 . 

    80  (  12.1.003–99). 

     , -

     ,     

 . 

 ,   ,  

  (  2.04–05–97): 

      L =F*υ, 3                                                                                                (5.4) 

 

 F –   , 2;  

       υ –   , 3/ ;  

      F = 0,25 * 0,3 = 0,075 2;  

      υ = 0,1 / ; 

 

        L  = 7,5 * 10-3 , 3/  

 5.4 –    

    

    

   )  , °  20–21 20–22  

)  , 

% 

40 30–60  

)   -

, 

/

0,1 0,2  

    
         )  1,53 1,5  
         ) ,  281,25 200  

 ,  60 85  
    

         )  , / 3 0,1 0,1  
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5.4    

 

,      ,  

   « »,    ,  

     ,    

,       

 (  2.09.02–97).   ,   21.01–

97      ,    

    . 

      ,  

    ,    -

 , ,   . 

5.5    

 

     -

    . 

      -

    ,  -

 . 

       -

 .     ,   -

       

   .       . -

         

  –2.     -

  , ,    ,  -

 ,   .  –2 -

         

   .       . 
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,      ,   

   . 

5.6  

        -

        -

  . ,   , 

    . 

    ,    

   ,   –  ,    

  ,   ,   

   ,   ,      

   .     . 

      , -

    ,        -

,   . 

       -

   .      

 ,      

 1000     4 . 

       -

      : 

     ,    

     ; 

                   

( 12.1.030-01); 

      (  12.4.026-

01); 

       ,  -

        . 



85 

 

       -

. 

5.7       

       -

 .       

    45 ° .    -

   -     .  -

       40 ° ,   

   ,   . 

        -

.         

    : ,    -

 . 

5.8    

       -

 ,       ,  -

 .      -

  -    -

 ,      

,  . 

   (  ),       -

   ,     -

      , -

 ,      . 

   –    ( -

,   ),    -

          -

. 
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       -

      -

 ,      ,  

 . 

       -

        

       -

 .     -

          -

 . 

       

.       

  .      -

      : 

 –   ; 

 –      ; 

 –     ; 

 –        

,        

   . 

       

 17.2.1.01–76.         

     ( -  , , -

,  )    .    

        -

     –     

 ,      , -

      ,     

   –    . 
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        -

 ,     .   

      . .  -

      .   

       ,    

  . 

 ,    -

 ,      ( ) 

     ,     -

.       , -

          

   -     , 

   .   

       -

  . 

         

,       , -

       ,  

    ,    . -

   ,      -

   . 

    -    

,         

   .     

 ,    ,   -

.       ,  

     ,    

      ,     -

   ,      .  

  ,      



88 

 

    .      

  ,  ,    , 

   , ,    , 

   .    

      « »,    

  (η = 90 – 95 %),   ,   -

  . 

  



89 

 

 
 

1.    -    

  -  ,   

      ,  -

 ,       . 

2.      

  Na2O – K2O      -

       . 

3.        

      . 

4.      -

        50 

. %     0,9. 

5.      

   -  :  -
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