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  . 

 : 

 –       

          

    ; 

–      

    ,   

 . 

      -

        

,    13996 – 93  , -

   7,62 %,     22,5 
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 «    »   

 ,    -

    ,  ,  

 (  ),  .    

        

.         

    .      

,     1.1,  221,371 .   

[1].  

 

 

 

 1.1 –     ( . ) 

 

       -

,      ,     -

.           

      – , 

,  ,      [2]. , -
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         -

   .  

    , -

        ,  

     (  , 

,    .).    -

    ,   -

    .    

      , 

      -

,      –    

       -

  [3].  

,      -

       -

  .      -

       

   ,  ,  

. 

       

         -

 .  

: 

–        -

 ; 

–        -

       

; 
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–   ,    

   ,   -

   . 

:        -

        -

  . 

 : 

–       

,               

; 

–         

      ; 

–       

    ; 

–      

    . 

     ,    

 (  )  ,   -

 ,      . 

       5,52  

9,56    16,2 . %     -

   -0,315+0,08  -0,08+0,056    -0,056    -

    .  0,056 . 
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1   

        -

 ,       -

 ,    ,  -

          

 . 

 

1.1        

 

        -

 ,     -

 . 

  –  (2,67 / 3)    

 -  ,     - 

(Na2O(K2O)∙Al2O3∙2SiO2),  ( , , ),  

  ( , , , ),  -

    .  

   ,    -

  , ,      

:   (Al2O3 ) 25,5 27,5 %;   (SiO2) 39 41 

%;   (Fe2O3) 4 6 %;   (CaO) 7 9 %;   

(Na2O) 10 11,5 %;   (K2O) 2,5 3,0 %;   (MgO) 1,0 2,5 %; 

  (SO3)  0,1 0,5 %;  (Cl) 0,1 0,3 %.     

1,6 1,7 ( / 3) [4]. 

     -

          

. 

  –    ,  

 ,   -    (    -
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 ).       –  ( 3).    

    ( - , , , 

 ,   .)    .  

  ,    , 

   :   (Al2O3) 0,1 1,0 %;  

 (SiO2)  1,0 5,0 %;   (Fe2O3) 0,1 1,0 %;   (CaO) 

50 55 %;   (MgO) 0,4 1,0 %;   (SO3) 0,1 1,0 %. -

    2,7 % ( / 3),    1,6  1,7 % ( / 3) [5]. 

        

 .       -

         -

    . -

     . 

             -

     ,    ,  

  –    ,   -

     –  ; 

          

     [6].    

       -

       ,      -

      .  

       

         -

       . 

         

     .     -

      .    

  :  = 1,5 – 3,0 .     1    40 % 

(    + 1,0 ). 
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 ,      . -

      ,   

 0,2 ,        

     .      -

    ,        -

  5 -8   . 

           

   . 

        

    1.2. 

   –   -

             -

     .  

   –   -

    ,    

. 

      -

   .     ( -

) ,     -

  . 

         -

 .     -

  . 

          -

    0,9  1,0 / 3 [4]. 
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 1.2 –       -

   

    

1.2  , ,    

 

      -

  «  »,    -

     .  

    (№ 1, 2, 3)    : -

    ;  

   ;    ;  -

          

. 

     № 1      

   .     № 2  № 3. 

           

 1.1 [1]. 
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 1.1 –    (№ 2, 3)  

 
-

  
01.01.18 . 

( . 
) 

I . II . III . IV . 
: 

 
  

2018 . 

 
-

  
01.01.19 

. 
( . 

) 

 
№ 2 

 
 

3849,0 

1137,2 270,3 281,7 278,4 1967,5 

1843,6 
, 
 

 

16,58 6,9 6,69 7,6 37,9 

 1153,7 277,2 288,4 286,0 2005,4 

 
№ 3 

 
 

135830,0 

389,8 1351,2 1408,5 1391,9 4541,4 

131216,4 
, 
 

 

8,3 20,9 20,1 22,9 72,2 

 398,1 1372,1 1428,6 1414,8 4613,6 

 

      ,    

,   ,  « »   ,    

   ,      

 ,      , -

     .  

 
1.3    

 

     -

 ,      -

   ( , , ),  -

          

.  
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 1.3 –    : 

 –  ×150;  –  ×600 [7] 

 

 ,    -

 ,      –     -

 : Na2O, K2O, Al2O3, Fe2O3, MgO  . 

       1.2.  

 

 1.2 –    , % 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2  Na2O K2O SO3 F 

  29,46 3,06 
 

3,54 
 

 
57,74 

 

 
1,5 

 
2,34 

 
1,82 

 

 
0,80 

 
0,37 0,48 

 

    [7]   1.4,  

     ( -Ca2SiO4)    

 (Ca3Si2O7),        

( , CaCO3) . 
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 1.4 –     

 

     -

   – 0,05  +2,5 .     -

         «  », 

« »  « ».      -

        –   

    .    

  30 – 60 %     0,01  1 . -

      ,    -

        -

   ,     -

  [8]. 

 1.3 –     [7] 

 ,   ,% 

 2,0 1,3 

1,0 – 2,0 11,1 

0,5 – 1,0 26,6 

0,25 – 0,5 26 

0,1 – 0,25 20 
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  1.3 

0,05 – 0,1 8,1 

0,01 – 0,05 5,7 

 0,01 1,2 

 

   : 

-      ; 

-   ( -  ); 

-   ,    ; 

-    ; 

-   ,    

       ; 

-  ,     -

 ; 

-   ; 

-       -

,     [9]. 

 
1.4      
 

    -   -

         

     1.5 [10,11]. 

 .        -

        -

 ,       -

         

[10].  
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 1.5 –       

.      -

       :   

       . , 

        

,    –  , 

, ,    . ., -

    .   -

        -

        

( ,  ).     -
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        -

, ,  –  [12,13,14].  

  .       -

          -

,        -

  .      18 – 50 %. -

    ( )  -

,    – 2CaO∙SiO2 [15,16].   

  .       

         -

 ,       

.          

   -  , -

    ,   

   .       

    -   [17,18]. 

.          

          -

 .        -

 (Zn2+),  (Pb2+),  (Cd2+),  (Ni3+),  (Cu2+),  

     ,    -

      –    [19]. 

 .     

  ,    -

 (   , ),     

    ( ) .  -

      ,   -

   . 
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  ,     -

 [20].    

      -

 .  ,    

, ,   . .,     : -

          -

   (  )    [21].  

.      -

      . 

       

         -

 .   –   -

 ,      1   

. ,         

   36 – 38 %,     1   1,56 – 

1,61 ,    0,62 – 0,64 ,      -

      20 – 24 %; 

    1   1,25 – 1,31 ,     1 

   0,76 – 0,80 .    

  22 – 28 %.       

         -

 25 – 35 %.       

   ,   -

,     , -  

   . [21,22]. 

 .     

          

,        

.        
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 ,     -

   -    . -

      

   (       -

,  )       -

  .      

        

[23,24].  

.        

     ,  

        , 

     –   (  , 

,  , ).   -

         

     ,     -

  .       -

 .      -

    ,     -

,        50 – 70 % [25,26] . 

 .    

( )       

    ,  -

      -

       .   

         -

     1,5 – 2,5    -

       800 – 900 º . -

         -

       , -
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    , , -

,  ,   .[26,27]. 

  [29]      -

    ,     

    ,  

    1,0    , . %: SiO2  – 30,7; 

Al2O3  – 7,0; Fe2O3  – 5,3; CaO – 53,3; MgO – 1,4; R2O – 1,8  SO3 – 0,5  

  , . %:   50–70, 

  25–38,    5–12.  

       

  ,   , -

     . 

      [30]  -

  (%):  55,6 – 59,0;   20,0 – 22,0; -

  3,0 – 5,0; -  4,5 – 5,5;  2,0 – 2,5; 

  0,1 – 0,2;  9,0 – 11,0.   

     , -

   . 

 [31]  ,    -

         -

        -

   ,   -   

. 

          

      -

      : 

Ca2SiO4+SiO2→2(CaSiO3)  Ca2SiO4+3SiO2+2MgO→2(CaMgSi2O6) [32]. 

  ,      , 

   -  .  -

,         -
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  ,     -

  ,    , 

     .  -

         

  ,   -

   .  

 [33],       

       –  

   .   -

    , ,   -

, , ,     

    . 

  [34]     -

,       . -

        

     CaO/SiO2  0,4  0,8  

  1100 – 1150 ° .     

CaO/SiO2     -

. 

   [35,36,37] ,    -

    ,   

,     . 

 -        

CaSiO3.     , , , 

    .  , ,  

      ,  -

 . 

  ,  , -

    .    

       -
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   .     -

   ,         -

.       -

   ,   -

 .       -

      . 

         . 

        

 ,     ,  -

 .      

100-200 °  ,    [38] . 

 

                   

                                                                                       

 

 1.6 –    ( )   ( ) 

 
 
 
 
1.5     ,  -

 
 

  ,       
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 CaO∙SiO2,  CaO∙Al2O3∙2SiO2,  CaO∙Mg ∙SiO2, -

 2CaO∙Al2O3∙SiO2  .  

      -

        -

-  .    – Ca3Si3O9 –   

  Si3O9,     =7,3 º,  -

    [39]. 

       

   :    -

 ,     -

 ,  ,   [40].  

       

,   -      -

   ,       

   . 

      -

         

. 

 ,      

 :    (    -

, ),    . 

    CaO–SiO2 ( . 1.7)   

 :SiO2    2 ∙SiO2.   

 ,      3 ∙2SiO2  

  3 ∙SiO2     

  .     -

 :SiO2.=.1   2 ∙SiO2.+.SiO2.=.2( ∙SiO2).   -

 2 ∙SiO2    . 
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 1.7 –     aO-SiO2 

 

 [41,42],       

  CaO – SiO2     , 

 ,   CaO:SiO2,  

 ,    .    

850º        – , , -

,    .    – CaSiO3 

  1100 º .  

      -

     . 

     CaO  SiO2.  -

  [41,33]   CaO – SiO2   

CaO∙SiO2, 3CaO∙2SiO2, 2CaO∙SiO2,  3CaO∙SiO2 (  1.7). 

      : 

1) CaO + SiO2 = CaO∙SiO2 

2) 3CaO + 2SiO2 = 3CaO∙2SiO2 

3) 2CaO + SiO2 = 2CaO∙SiO2 
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4) 3CaO + SiO2 = 3CaO∙SiO2. 

      α–  → 

α–  (  1140 ),  – CaO∙SiO2→ α – CaO∙SiO2 (  1400 )    – 

2CaO∙SiO2→ α – 2CaO∙SiO2 (  970 ). 

       

CaO:SiO2 = 1:1    (  )  

 .     CaO:SiO2 = 3:2 

  ( ,  )     

 .  

     CaO – SiO2 -

    2 CaO∙SiO2    -

 CaO:SiO2   .  

       1.4.    

,   C3S2  C3S (C – CaO; S – SiO2)    

        -

 C:S.  CaO∙SiO2     -

 C:S≤1   C3S + S = 2CS.     

     C3S -

,    ,     

     [43]. 

    CaO:SiO2 = 1:1   -

        

 CaO  SiO2  CaO  SiO2     

         

[33,44]: 

2CaO + SiO2 → Ca2SiO4 ( ). 
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 1.4 –    -

   

  

 

  ,    

     1000 – 1800  

1:1 CS C2S C3S2 C3S 

3:2 C2S C3S2 CS C3S 

2:1 C2S C3S2 CS C3S 

3:1 C2S C3S C3S2 CS 

 

       -

    ,      -

   CaO  SiO2     

   : 

CaSiO4 + SiO2 → 2CaSiO3 

       1050 º . -

 ,          

      [45,46]: 

Al2O3∙2SiO2 + CaO∙SiO2 = CaO∙Al2O3∙2SiO2 + SiO2 ( ). 

        -

       

     1,    0,4. 

 [41,42],       

  CaO – SiO2     , 

 ,   CaO:SiO2,  

 ,    .    

850 º        – , , -

,    .    – CaSiO3 -

  1100 º .       -

  –       α – -

.         -

  -  .   , 
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  –     ,  -

     .  -

   – CaSiO3    CaO:SiO2 = 0,9. -

        -

    .    -

   ,      SiO2  

 .   – CaSiO3     

 30 ,       -

        . -

         

    .  , -

      ,  -

  .   ,  

      , 

     – CaSiO3.    (~82 

%)          50 

.        

     [47]. 

  CaO:SiO2     : -

     ,  

  ,      – 

  . 

      -

  (CaO:SiO2 = 0,7 – 0,8),     .  

      -

  CaO,      .  

      CaO (CaO/SiO2 = 1,2) 

  1200 º ,        

,       – C2S, C3S2, SiO2.  -
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 1150 – 1200 º      .  -

       -

 .        

CaO:SiO2          

CaO/SiO2= 1 – 1,1   1100 – 1150º .   

   CaO:SiO2 = 1:1      – C2S 

   1150 º .      

 .  1200 º        

 .     , -

   1000 º ,    CaO/SiO2 = 0,7–1,2 -

   .  

  ,   ,     -

     900 – 1100 º ,   

     .   

       

 (  4 – 11 %,   9 – 23 %). 

        -

,       -

,    , ,     

     ,   

 . 

        -

        

       -

  ( ,   .). 

     -

        

    -     -

     . 
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      CaO  

SiO2,    CaO:SiO2 = 2:1    

 85 – 88 %.        -

: (CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3) >1,5 [46]. 

      -

      ,  , -

    ,   ,  -

  [48].    -

       CaO – SiO2 – Al2O3 

– Fe2O3,        -

 .      

      ,   

   , %: 3 – 4 CaO; 1 – 3 SiO2; 1 – 2 Al2O3; 1 – 2 Fe2O3. 

  -  : Na2O – CaO – SiO2, K2O – CaO – 

SiO2, MgO – CaO – SiO2, CaO – SiO2,  CaO – SiO2 – Al2O3, CaO – SiO2 – Fe2O3, 

CaO – SiO2 – Cr2O3, CaO – SiO2 – Mn2O3  . ,  -

          

    ,    .  

       

   .      

    < 2      

    ,     -

  ,   . . ,  

        -

 ,   CS, C3S2, C2AS, CMS2.  -

     , -

       

    [46]. 

    ,   -

     ( ,  
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  )    -

   . -    -

,   ,      , 

     (70 – 90 % C2S)   

           

  -    800 – 900 º  [48]. 

         

        -

    .     

    –   (   10/90 – 90/10 

)     . -

,           

         . -

     :  = 1:1  -

    46 .     

        -

     (  -

 1,5 – 2,5)        -

    800 – 1000 º . 

 

1.6   ,   -

  

 

 ,     -

 ,    :  ( )  -

 [49].  

      -

 ,      -

,    .    

  ,  ( )  . 
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К        

– ,         : 

Al2 3 Si 2 2H2 .        

  .       -

 ,     .    – 

1–5 .  

М   (Al2 3 Si 2 nH2 )   -

, , .    -

    ,       -

  ,          

  16 .  

  ,    , 

         

   .  

 –    .    -

  .     1 .  -

 –   – ,    , 

     . 

     ,    

  .  

К           -

  .     -

  ,   –  .    -

  ,      

 .  ,    ,    -

. 

К   ( , )      

    ,  

  ,     .  
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  ,   , -

        

.  

     ,  

  ,       

.       –  

 –    – ,    -

 –     –   .  

        

       .  

       ,   

 ,       -

,   ,        -

.  

  (   )  

    1  10 %.     ,  

,          , 

    –   .  

  ,        

      ( ).  

         

   ,        -

,        .  

 ( )      , 

   .      

    .      -

        , 

,  , ,  [50]. 
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1.       -

   ,      

1000 – 1150 ° ; 

2.     CaO/SiO2,  

      0,6  0,8; 

3 .  ,       

       

  (1000 – 1150 ° ),   (0,5 – 2 -

),    (1000 – 4000 ²/ ),  -

 (30 – 50 ). 
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2   

 

2.1    

2.1.1       

 

     :  -

 ,  ,    .  -

        

 .     ,  -

  ,        -

,    ,      

.       -

   – 6.  

  ( )     ( )   

 2.1.  

 

 

 )                                              ) 

 

 2.1 –    – 6 

 

   -       

.       

  1  1000 .        

         -
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  .    ,    -

   ,    -

 ,      ,   

 .     , -

, -  , ,  .         

     Rocklabs   -

 2.2.  

 

 2.2 –      Rocklabs 

 

      – 220. 

         -

 2.3.       2.3. 

 

          

 

 2.3 –   20    – 30  
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      -

      VIBRA AJH–220 CE  

  .  

 

2.1.2     

 

     . 

     SNOL 30/1300,  , 

    1100 – 1125 ° ,  

  5 / .       

 -  . 

 

 

 2.4 –   SNOL 30/1300 

 

         -

.  

        

: 

–   (20 – 200 ° ) –    

; 

–     ; 

–    ; 

–  . 
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        -

      . 

        6 – 7 .  -

     200 °    ,   -

  ,     (   2°  

 ),       . 

  ,    200  800 ° ,  -

         4  

6 °   ,         800 °   

        -

 1,5 °   .       

 1 . 

 

2.1.3     

 

    .  -

           -

       ,  4 – 6 

        -

      100  2500.  -

  Saphir – 520    2.5     -

      .  

 

 

 2.5 –   Saphir – 52 
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      -

       

   AxioObserver A1 Carl Zeiss.  

     2.6.  

 

 

 

 2.6 –     

 AxioObserver A1 Carl Zeiss 

 

         -

      Lab Center XRF-

1800 Shimadzu ( )       XRD-

6000  Shimadzu.  

 

 

 ( )        ( ) 

 

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

Shimadzu ( ) 
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  2.2   

      -

    ,    . 

 

  

         

 : 

, (2.1) 

 m –  , ;  

V –  , 3. 

 

 я 

        -

       530-95.   

        50 .    

        .    -

,          -

    .     0,1 . 

   : 

 

, (2.2) 

 m1 –  ,  , ;  

m –   , . 

    0,1 %. 
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   .        

: 

 

,                                                                                   (2.3) 

  h0 –    , ; 

       h1 –    , . 

 
  

       

  . 

     ,     -

. 

     ,    -

.           

     20 . 

        50 %  

 .     2     

   – 20 °   – 15 ° .     

   .     -

        . 

    5 ,    

  35,    10 ,    . 

   ( ,  , -

  . .)    . 

  ,      

    .     

,    ,     -

. 
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  ( )      -

       .   -

      -

. 

         

     80  90 %  . 

    ,    

. 

,      ±2 %, -

      . 

        : 

 

,  (2.4) 

 

  –     , ; 

       l –   , ; 

       b –  , . 

    R , ,    : 

- 

,
F

P
R

                                                                                                 (2.5) 

 

  –  ,    , ; 

F –    ,    

       , . 

21

3

bh

l
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  88         

   1,2. 

2.3   

 

       ,  

        . 

    ,   -

  .    ,   

 .  ,     -

  .        

    .       

       . -

     .    

    ,    

  ,   ,   -

  . 

      

         ,  

 .     . -

,     ,  . 

       . 

Ф  

    ,   

    .   -

,         .  -

     ,   -

    . 
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      . 

 ,  ,    ,   

     .     

«  ».       -

,      .  

  :   .  -

 –          

      . 

      -

.    , . .     -

. 

      . 

    ,    

 .  ,  . -

  ,       . 

     , . . 

         -

  .    ,   -

 .   –    -

. ,     . 

   :    -

 .       

.   –    ,     

       -

.      . 

     .   -

   . 
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       -

       .   ,  

  ,     ,   

     .  , 

   : 

 

 N = 2  , (2.5) 

 

 N –  ;  

2–  ;  

 –  . 

   ,      -

  ,    . -

      ,     

  2К.  

      

: +1  –1.       ,  

   .    -

  . 

        

 2.7. 

 

 2.7 –    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 
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3   

       

  ,         

     .   

       -

        

,       -

 . 

       -

     Shimadzu XRD-6000.   

     DIL 402C n 19 TASC 414 – 4  

Netzch.       STA 

449 C on 18 TASC 414 – 4  Netzch. 

 

3.1  ,   -

     

 

    ,   -

  -  ,   -

:  

(Na,K)2O∙Al2O3∙2SiO2 + 4CaCO3 → (Na, K)2O∙Al2O3 + 2(2CaO∙SiO2)+4CO2. 
 

        ( -

)  [51,52,53]. 

      -

    3.1.  
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 3.1 –     

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2  Na2O K2O SO3 TiO2 

  
  

28,89 4,53 
 

3,94 
 

 
52,51 

 

 
1,55 

 
2,84 

 
2,25 

 

 
0,89 

 
0,25 0,34 

  
 -

  
29,88 3,77 

 
3,98 

 

 
54,41 

 

 
1,58 

 
1,71 

 
1,3 

 

 
0,62 

 
0,32 0,35 

 

    -  

 (  – 2CaO∙SiO2  ), α –   (α-2CaO∙SiO2),  

2CaO∙Fe2O3 ,   (4CaO∙Al2O3∙15H2O), -

  (3CaO∙Al2O3∙6H2O)  ,  (CaCO3),  

(CaCO3),     3.1-3.3. 

    ,  -

  ,    ,   

  Ca2SiO4     – Ca2SiO4.  

     3.1  3.2.  -

        -

    ,     -

     . 

,          -

        

   Ca2SiO4,     -

      3.3. 

              

 3.1 –      
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 3.2 –       

 

        

                                                  

    

                                                                      

 3.3 –   :  –   -

;  –    . 



51 

  

      -

.     125 °    

   .     -

, ,     450–500 

° ,      . -

  ,      -

  (  1,5–5,9 %)    3.2   

   ,     -

 .  

   3.2    3.4   -

,          -

  , , . 

 

 

 3.4 –       
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 3.2 –       -

    
    , .% 

 69,0 

 10,3 

 9,57 

 8,97 

  2,11 

 

    ,     -

       -

   ,   , ,    

.  

      3.3,  -

     0,5+0,315    -0,315+0,08 

,     50 . %.      

     . -

       3.5. 

 

 

 

 3.5 –     
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 3.3 –     

 

  ,   -

       -

       -

  ,    

   ,     -

  -     

 13996-93. 

 

3.1.1    

 

        -

 . 

      . 

      , -

  ,      3-5 

.      3-5   8-10 .   

    -   -

  0,1  1,0 .     - -

        -

 .        

 10-20      10,23 . 

       . 

    0,4-7,75  ,  2,96.   , -

, , - ,    .   

 

 , % 

-2,5 +1 
 

-1+0,8 
 

-0,8 +0,5 
 

-0,5 
+0,315 

 

-0,315 
+0,08 

 

-0,08 
+0,056  

 
0,056 

 
 

  
10,3 6,4 16,1 24,7 35,4 2,9 3,9 
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,          

    . 

     -

. 

    ( <0,001 )  -

   –    .  

    36,8  84,0 %. 

       –  -

 (   22,74 – 26,21).   -

. 

   ,    

 –  ,  –   . 

    1000-1150 °   ,  –

  . 

  3.4    . 

 

 3.4 –    

  
 

   

    

 , / 3 1,90 2,00 

  1,35 1,30 

  , 
.%: 

SiO2 
Al2O3+TiO2 
CaO+MgO 
Fe2O3 
K2O+Na2O 
SO3 

 
 

          55,96 
          13,92 
           8,11 
           5,30 
           4,14 
           0,02 

 
 

          66,8 
         18,03 
          2,45 
          3,53 
          1,55 
           0,03 

            10,13           18,00 

, º           1350       1350-1580 
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3.2       

      

 

      -

      . -

    (   CaO  SiO2  

80-85 . %),         

          

        

 ,     CaO∙SiO2,  

CaO∙Al2O3∙2SiO2,  CaO∙Mg ∙SiO2,  2CaO∙Al2O3∙SiO2  . -

        

      -

  [53,54,55].  

      -

    SiO2       -

  3,       -

 ( )     -    

2CaO∙SiO2+SiO2=2CaSiO3    800–1100 ° .  

       -

 aO/SiO2,   ,   -

  ,      .  

       -

        -  

     .   

       

CaO/SiO2        -

 (%)      ( ). 

        

 3.5. 
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 3.5 –        

-
 

-
 

   , . % -
 
-

 
CaO/Si

O2 
 

-
, % 

 
-
 

 
, 

 

SiO
2 

Al2

O3 
Ti
O2 

Fe2

O3 
Ca
O 

Mg
O 

K2

O+ 
Na2

O 

SO
3 

.
.  

1 41,
19 

9,24 0,0
6 

3,21 35,
13 

1,3
5 

4,3
1 

0,1
6 

3,1
9 

0,91 13,0 24,0 

2 41,
82 

12,8 0,0
6 

3,49 30,
39 

1,2
6 

6,5
8 

0,2
2 

4,1
9 

0,78 16,7 27,5 

3 46,
13 

9,82 - 4,24 29,
6 

1,2
7 

4,2
9 

0,1
6 

4,2
6 

0,67 11,8 22,5 

4 49,
17 

10,2
2 

- 3,63 28,
89 

1,2
4 

2,3
3 

0,1
2 

3,9
8 

0,63 11,6 18,0 

5 46,
0 

9,49 - 4,85 27,
30 

1,4
3 

5,7
3 

0,2
0 

4,9
6 

0,63 15,0 21,0 

6 46,
67 

9,91 - 3,81 28,
70 

1,4
6 

3,5
8 

0,1
6 

5,5
9 

0,66 14,4 24,3 

7 58,
76 

13,4
0 

- 4,70 28,
97 

1,8
8 

4,6
3 

0,2
5 

7,3
0 

0,71 14,0 25,8 

8 48,
90 

11,1 - 3,90 24,
10 

1,5
0 

3,8
0 

0,2
1 

6,1
8 

0,53 9,5 18,0 

 

       -

      3.6     -

  CaO/SiO2  0,4  0,9,      

      -

   [56]. 

       -

 -   ,  -

 ,   ,   -

.        

    CaO/SiO2  0,9  1.  

      -

 CaO/SiO2 (0,55 – 0,65),     

        -

 (18 – 22,5 ).      -
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       (  12 %) 

[56]. 

 

 3.6 –   (1)     (2) 

    CaO/SiO2    1100 º  

 

       

       -

          -

 . 

      , -

 . %:    – 38;  –54; -

   – 8.  

  3.7     -

    : -0,315+0,08; -0,08+0,056   0,056 

          

  0,056 . 
 

4

8

12

16

20

24

4

8

12

16

20

24

28

32

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

, %

 
 

, 

  CaO/SiO2

1

2
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 3.7 –        

     – 0,315 + 0,08  

 

 

 3.7  –       

    – 0,08+0,056  
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 3.7  –        

     0,056  

 

    20  200 °     

     0,2–0,25 %,    

          

.        , 

      

.    573 °    

 (  0,19–0,21 %)  ,    

    -  α - .    -

    875–885 ° .   -

  ,    -

          

   750 °   3.8.      -

,     3.8.  1   -

    750–1000 ° ,  2 –    -

    1000 °     . 
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0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
, %

, 

1

2

3

 

 

 3.8 –       

      : 1 – . 

-0,315+0,08 ; 2 – . -0,08+0,056 ; 3– .  0,056  

 

       1  2,  

       3.6.  

 

 3.6 –        
   

 
 -
  

 , %  , %  2  1 
-0,315+0,08 0,62 1,16 1,78 
-0,08+0,056 0,24 1,56 1,8 

-0,056 0,08 1,79 1,87 
 

    3.8,     , 

        -

    .   -

,        -

 1.        -

0,315+0,08  -0,08+0,056    -0,056       

     1,16  1,79 % .   

        -

 ,  2.      
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  -0,315+0,08  -0,08+0,056    -0,056      

       0,62  0,08 %.  

        -

    1,78  1,87 %. 

    ,   

         -

     0,056 ,     

   ,       -

   . 

        -

           -

 -  . ,  -

    (-0,315 + 0,08) ,    

     ,   -

  (-0,08 + 0,056)  (-0,056)        

  ,     -

 ,      ,   

  .  

        -

        

      -

 . 

        -

        

3.7.       3.9.  
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 3.9 –      -
    :  – .  -0,315 + 0,08;  – . 

-0,08+0,056  
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 3.9 –      -

     0,056  

 

 

 3.7 –       -

       

 -
 , . % 

  ,  

-0,315+0,08 -0,08+0,056 -0,056 
 53,1 49,2 48,7 
 6,13 7,57 7,12 

 3,95 5,24 5,82 
 14,3 10,3 6,12 

 4,13 4,15 4,74 
 1,35 2,19 2,01 

 5,83 6,83 5,03 
 5,52 9,50 16,2 
 3,21 2,67 1,76 

 2,36 2,18 2,36 
 

      -

    SiO2       -

  3,        -

 ( )     2CaO∙SiO2 + SiO2 =2CaSiO3 (  – 

) [56,57].       
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800–1100 °    .  -

   ,    ,   -

         

.        

    ,      -

     80–85 . %.   -

     .  ,  

SiO2           

 .        

    5,52  16,2 . %   -

   14,3  6,12 . %,    -

   53,1  48,7 . %  .   -

        -

    (     ), -

   .  

      -

    ,   -

 1100 °     3.10. 

 

   

          

 3.10 –      -

 :  – . -0,315+0,08 ;  – . -0,08+0,056  
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 3.10 –       

 :  – . -0,056  

 
3.3     -
  
 

      -

 ,      -

 .  13996 – 93 “      

 .  ” 

 
3.3.1      
 

      -  -

  : , % (Y1),   -

, / 3 (Y2)    (  – CaSiO3), . % (Y3)  -

  ,     -

     ,  

 .       -

 :   CaO/SiO2 ( 1);  ,  ( 2); 

 , °  ( 3);  ,  ( 4),   

        -

. 
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 CaO/SiO2 

 
 CaO/SiO2     –  -

       . 

       

   :    -

 ,     -

 ,  . 

       

      . 

      3.8. 

 
 3.8 –    

 

  
CaO/SiO2 

  , . % 

   
 
 

 
0,4 30 62 8 
0,6 44 48 8 
0,8 54 38 8 

 
       

CaO/SiO2    3.9. 

 

 3.9 –    , . % 
 

 
 

CaO/SiO2 

, . % 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO TiO2 
K2O+ 
Na2O 

SO3 

0,4 60,8 11,9 21,3 2,4 1,18 0,9 1,5 0,02 
0,6 54,39 9,7 30,6 1,9 1,2 0,7 1,5 0,01 
0,8 49,9 8,1 37,2 1,5 1,2 0,6 1,4 0,02 

 
        -

 . 
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Д  я 
 

        -

 .   ,    -

            

: 

 

=APb,            (3.1) 

 

  –  ; 

        –  ; 

       A  b – . 

      

.    –    -

       3 – 8%.  

    .    -

.     ,   -

    –   –  

   .     

      ,   -

      .  -

   .     -

    8% 

,         

 ,    ,  , , , 

      .  

        

. .    : 

 

Pba lg           (3.2) 
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  –  , %; 

      a  b –  (  ); 

       – , / ². 

      ,   -

         -

,        

   υ /υ =const (υ  –    , υ  –    -

).        (  -

)     υ /υ ,    

.         

  ,      , 

 ,  .   -

   ,      

 υ /υ . 

       20  

50 ,      -

  . 

 

 я 

 

  –      -

 .      -

   .    -

        .  

      .    

       : 

  ( ),   , « -

 »,     .   

        ,   
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  .       

   :    . 

     ,  -

 CaO  MgO    SiO2  TiO2. 

      150 – 200 °   -

  (  ,  ).     

           

   ,       -

. 

      400 – 600 °   

        

.    600 – 900 °     -

  ,       

 2 – 2,5 %,     .    

       

,         -

. 

 800 °   ,   -

.        , -

         (800 

– 1000 ° ).      .  

  ,     1300 ° , -

  ,    -

   ;       

.       1100 – 1150 ° .  

 

  

       , -

      .  -

       -
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   .       

  .       -

      .    

       

      . 

       -

   ,      

.          

       100 º    .    

       -

,   ,       

     ,   0,25 –

0,5  5 – 8   .  -    (  , 

  )      

   . 

       -  -

 ,         . 

    ,    

       ,   

    .  

      .  

      ,      

 ,      ( ). 

       -

         .  

      (  -

    )    

-  ,      

.         -
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 ,    ,  -

  .  

      -

         

,     .  -

          

   . 

 

,       

,        3.10. 

 
 3.10 –      

 

 
 -
 

 -
 

 -
 

 
 

CaO/SiO2 0,6 0,2 0,8 0,4 
 ,  120 60 180 60 

 , °  1125 25 1150 1100 
 , 

 
35 5 40 30 

 
   ,     -

      : 

 

N=2k , (N=24=16),          (3.3) 

 

 N –  ; 

       k –  ; 

       2 –  . 

      ,  

     24.  «+»  -

     ,  «-» –   . 
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 3.11 –      
 

 

   
  

 
   

1 2 3 4 
CaO:Si

O2 
t,

 
,°  

P ,
 

W, 
% 

ρ , 
/ 3 

-
  

-
, . 
% 

  1 + + + + 0,8 180 1150
0 

40 7,67 1,77 44,8 
2 - + + + 0,4 180 1150 40 4,41 1,93 12,3 
3 + - + + 0,8 60 1150 40 12,7

7 
1,75 40,6 

4 - - + + 0,4 60 1150 40 9,21 1,87 10,3 
5 + + - + 0,8 180 1100 40 19,5

5 
1,7 22,8 

6 - + - + 0,4 180 1100 40 12,5
5 

1,85 11,03 
7 + - - + 0,8 60 1100 40 20,1

8 
1,71 20,2 

8 - - - + 0,4 60 1100 40 15,2
3 

1,83 9,03 
9 + + + - 0,8 180 1150 30 8,12 1,74 42,6 
10 - + + - 0,4 180 1150 30 4,31 1,9 11,7 
11 + - + - 0,8 60 1150 30 13,1

6 
1,72 38,6 

12 - - + - 0,4 60 1150 30 9,36 1,87 9,8 
13 + + - - 0,8 180 1100 30 20,0

5 
1,67 21,7 

14 - + - - 0,4 180 1100 30 14,4
4 

1,79 10,5 
15 + - - - 0,8 60 1100 30 21,4

7 
1,65 19,2 

16 - - - - 0,4 60 1100 30 14,1
7 

1,82 8,6 
0 0 0 0 0 0,6 120 1125

5 
35 15,3 1,77 30,4 

0 0 0 0 0 0,6 120 1125 35 15,0
1 

1,79 31,5 
0 0 0 0 0 0,6 120 1125 35 14,5 1,78 32,5 

 
 

3.3.2      

 

      -

: 

            (3.4) 

 

          (3.5) 

 
       

 3.12. 

u
u

iu

i

YX
b 1

N

YXX
b

N

u
ujuiu

ij
1
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 3.12 –     
 

-
 -

 

   

b 0 b1 

 
b2 
 

b3 b4 b12 b13 b14 b23 b24 b34 b123 b124 b234 b1234 

-
-

, % 

12,
92 

2,4
6 

-
1,5
3 

-
4,
29 

-
0,
22 

0,0
04 

-
0,6
5 

-
0,1
2 

-
0,9
7 

-1,00 
0,1
1 

-
0,0
4 

0,21 0,15 
-
0,25 

-
 

-
, 

/ 3  

1,7
9 

-
0,0
7 

-
0,0
08 

0,
03 

0,
02 

-
0,0
02 

-
0,0
02 

0,0
03 

0,0
08 

0,02 
-
0,0
04 

-
0,0
04 

-
0,00
7 

0,00
06 

0,00
3 

-
 -

 

20,
86 

10,
45 

1,3
2 

5,
48 

0,
52 

0,3
4 

4,8
6 

0,2
6 

0,1
9 

0,031
25 

0,1
4 

0,1
9 

0,00
625 

0,00
625 

0,00
625 

 
     .  

 

3.3.3      
 

      -

        : 

 

biiðàñ÷ Sbt / ,                                                               (3.13) 

 
 :  

 

,                                                                 (3.14) 

 
   (   -

)   : 

,                        (3.15) 

 
 ,      

 : t  > tα;fy 

N

S
S

y

bi

}{
2

N

u
u

N

u
uu

N

NN
y

f

fS

fff

fSfSfS
S

1

1

2

21

2
1

2
21

2
1

}{
2

...

...
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        -

     α       -

   fy. 

   α = 0,05  fy = 4    

 t  =2,78 

      b4, b12, b14, 

b34, b123, b124, b23  b1234     (Y1)  

  , ,    -

,   (Y2) b2, b12, b13, b14, b23, b34, b123, b124, b234  b1234,    

(Y3) b0, b1, b2, b3, b13.       -

    .  ,    -

  (Y1, Y2, Y3)  : 

Y1 = 12,92+2,46 1-1,53 2-4,29 3-0,65 13-0,97 23- 24; 

Y2 = 1,79-0,07 1+0,03 3+0,02 4+0,02 24; 

Y3 = 20,86 +10,45 1+1,32 2+5,48 3+4,86 13 

 

      -

   . 

 

3.3.4     
 

        

  – F.     : 

 

F =S2 /S2
{y}                                                                                  (3.16) 

 

 S2  –  ,   : 

 

                                                                                (3.17) 

N

u

f
S 1

2

2
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   ,    F 

–        : 

F <Fα;f ;fy. 

     

 

f =N – L.                                                                                        (3.18) 

 

 N –     , 

      L –   . 

   α=0,05, fy=4     f  , -

     F . 

   ,        

 Y1  Y2  ,   -

        95 %. 

      . 

     :  

 

Y1 = 12,92+2,46 1-1,53 2-4,29 3-0,65 13-0,97 23- 24; 

 

  ,    

CaO:SiO2    ,     

   .   2 , 3, 13, 23  24 

  (-),    ,     , -

 ,        ,  

 CaO:SiO2   ,     

   .   -

      3,       

  . 

      : 
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Y2 = 1,79-0,07 1+0,03 3+0,02 4+0,02 24; 

 

  1    (-),  ,   -

  CaO:SiO2    . -

   ,     -

         

,       . 

       : 

 

Y3 = 20,86+10,45 1+1,32 2+5,48 3+4,86 13 

 

  ,     

CaO: SiO2 ( . .      )  -

 .       -

   .    -

    CaO: SiO2, . .  -

       1. 

 

3.3.5      

 

   ,   

 ,        -

  . 

       -

      Y  : 

 

Yy                                                                                                 (3.19) 
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      (   

 )       . 

 

y/                                                                                                  (3.20) 

 

      : 

– ,   :    

 (    . .);     -

 ;     (     

   ). 

–  ,      ( , 

 );   ( , -

  . .) 

– , ,    -

    . 

– ,     ( , -

  . .)       

–  , ,      

      

 ,   , –      

 . 

      (Y1)  = 

0,6,    = 5,56.      

  (Y2)  = 0,02,    = 1,19.  -

       (Y3)  = 0,57,  -

  = 0,03. 
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3.3.6      

 

      Y1  Y2 -

         : 

 

                                                                   (3.21) 

 

  –   ; 

      i –   ; 

      iy –    ; 

       –  . 

                  -

 . 

      : 

Y1=4,59+107,36CaO:SiO2+0,79t-0,045 -0,085CaO:SiO2 -0,00062t -0,003tP; 

Y2 = 0,516-0,35CaO:SiO2+0,0012 +0,0038P-0,00004t+0,000012tP 

Y3  =396,37-1041,25CaO:SiO2+0,022t-0,36 +0,97CaO:SiO2  

   ,  ,  -

 . 

  

iyi X
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 3.11 –        –  CaO:SiO2,  –  

,  –   

 
 

          
                                                                                                                                                                      

 3.12 –        –  CaO:SiO2,  –  -

,  –   



 

 

80 

 

              
                                                                                                                                                                 
 

 3.13 –         –  CaO:SiO2,  – -
 ,  –   

          
                                                                                                                                                                   

 
 3.14 –         –  CaO:SiO2,  – -

 ,  –   
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 3.15 –        –  CaO:SiO2 ,  –  -

,  –   
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 ,   ,  -

,  :  CaO:SiO2, ,  ,  -

   .  

  16      -  -

        . -

       ,  

  . 

,      , -

        

    CaO/SiO2, ,  -

,     .    

: 

   CaO/SiO2   -

,         

 –  ,     -

 . 

      , 

 .   ,     -

     .     -

 Pbà lg       -

     . 

        

 .     -

    ,     , 

    . 

      -

      -   

 .   ,   -

         

 -  .     
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        -

.       

  60  180   ,  -

 . 

      -

       

-  ,   13996 – 93 

“       .  ” 

    ,  -

  12 %      1,7 / 3  

    0,4  0,8,    30 

 40 ,   =1150 º     

 60  180 . 

 -    -

  ,       -

    3.13. 

 3.13 – -     -

   
   , . %   13996-93 

 –54 
 –38 

 -
 –8 

 
 

 
 

, % 7,67 2–12 2–5 
  ,  22,5 16 18 

 

     -  -

      13996-93. 
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3.4      
 

   ,  -

       

      . 

     -

        

  :     -

    – 1198;   -

         

 .        

   ,     

,       -

  .    -

        5%.  

     .  -

  ,     -

-    – 1085     30 . 

     -  , -

      =1150 º .   -

   –    -

,        .  

         -

         =700 - 900 

º          

   . ,    

     . 

      

  . 
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4      

 

  -    -

      ,    -

 .      :  , -

      -

,  , ,   .    -
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 ). 
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 .    , %: : 
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    10,88 2. 

       4.2 
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1)   -
    

3 15 69,51 

2)     2 4,5 19,86 
3)    3,2 3,5 
4)    % 20-80 25 
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e2=1,50,9=1,35 %        (4.2) 

 

      -

   : 

 

=100 ,
S

..0
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К .–   (К . = 1,3); 

К . .– ,     

 (К . . = 1,4). 

 



 

 

91 

=100
3,14,19

25,0

75,39

88,10 =1,67 %      (4.4) 
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     5.1.  
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,  –        

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

 –   1 -  , / - . 
   

         5.2.  
 

 5.2–   
 
 

 
 

,   1 ,  ,  

  
 6 

1,1 10 3,2 22,52 

  
ROCKLABS 

1,1 3 3,2 6,75 

 RV214  
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0,015 50 3,2 1,52 

   1,2 25 3,2 61,44 

  
SNOL 30/1300 
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VIBRA AJH-220 CE 
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 (  )  ,    
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5,52  9,56    16,2 . %     -

   -0,315+0,08  -0,08+0,056    -0,056    

    .  0,056 . 

5.      -

    13996 – 93  , -
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