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1   

 

1.1     

 

1.1.1      -

  

 

       -

    ( , )    

(    / ).     

  –  .    -

    , ,   -

, ,        ,    

 [15]. 

     .    

    ' ,  -

           

   ,     -

    .     

   ,      -

  ,     

   .     

  (  Al4[Si4O10](OH)8   Al2Si2O5(OH)4), 

 (  (Na,Ca)0,33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2·nH2O, 

 (Na,Ca)0.3Al2(Si,Al)4O10(OH)2nH2O)   (   

    ) [15]. 

      : , 

 ,  ,  ,    -

,  , ,  .  -

      ,     . 
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,        -

  .  .      

,        ,  -

    (« »),     

   [23]. 

  ,    , -

 ;      . 

     ,       

   . 

        

           -

.      , ,   -

,      (  ,  

).        

600...700  (       ).  

       1000... 1400 °   

   (  0,16...2 ) [23]. 

        

        -

.    ,    -

 ( ,    .)   ,  ,  

 ( . ,  ,    .).  

     [10]. 

,      ,    

   (  ,  , , , 

  .).         

    ( , ,   .) [11]. 

        

  ,    -

 .     , -
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, ,    .  

    , -

, -    

 (  ),   (  -

).       .  

      . 

       

   ,     -

  [34].  

     -   

 ,      

 .  

    ,   -

      ,  

  , ,     

 [10].  

        -

  .  

 

1.1.2     -

. 

 

      -

    ,   -

 .   

      

  : 
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     ,  

 , -      , -

          

 :   ,   -

,   ( ),  ,  ,  -

 ( ,   .)  . 

       – -

.        -

,         

 .     ,  -

,    ,      

. 

       

 ,     ,  

         

. 

        

      , -

   ( ) .     

    ,      8-12% 

  .      , 

   ,      

       20-25%. 

       

   .     
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 15   .       

      (  60%)    

 – .        

   ,   ,     

    [15]. 

      -

   ,  -

,    .    

       -   

 ,      -

 ,   .   -

   ,   ,  

    .    

        

1,0-1,2        . -

        3,5  -

     1,5     

[14]. 

     

       . 

  ,   ,    -

 ,   .     -

        -

,    .      

  ,   .   

        -

   [14]. 

     ,   - 

      .   -
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          -

 .         

 .       -

   ,   ,      

   .    -

          -

.       0-150°    -

  .   70°     

     ,   -

      (50-80 ° / ), -

        -

   . 

     .  

     8-12%,      

 .    550-800°    -

       .  

        -

,      . 

  200-800°      -

        , -

      , ,  ,  

      .   

      – 300-350 ° / ,  

   – 400-450 ° / ,    -

 ,   .      

        -

. 

    800°      

       

  ,     -
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  100-150° / ,     –  200-220° / .  -

       -

     ,      

100-150° ,        -

. 

      800°  -

  250-300 ° /   .     -

    .      

   6-8 .       

      -    

     .   -

     900-1100° .    -

   ,  , , 

      [32]. 

        

     .    -

       :   « -

»,  «   ».      

  :  «  »,  « ».  

        -

       –  «   -

». 

      -

   ,       

     ,  

     ,    , -

   . 

  ,      

     .  

       -
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  ,      

  [19]. 

 

1.3     

 

1.3.1    

 

    ,   -

 ,     .  

  Na3AlF6(3NaF · AlF3)  NaF: AlF3  3,  -

         

 2,6–2,8,       AlF3.  

 ,       -

  CaF2, MgF2   NaCl.     

     , %: Na3AlF6 – 

75–90; AlF3  – 5–12; MgF2 – 2–5; CaF2 – 2–4; Al2O3 – 2–10.   -

 Al2 3  10%    ,  

  1,3%    . 

 

 1.1 –      : 1 – 

; 2 – ; 3 –  ; 4 –  ; 5 – ; 6 – 

; 7 –  ; 8 –  ( ); 9 –  -
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 ; 10 –  (  ); 11 – -

 

   ,      

 ,     .  -

      1.1.  1    -

  ,       .    

 2       4,    -

   3.   0,5-0,6   -

       . 

  6 (   )     

8 ,       ,   8   

    7.  

  ( ),     

 ,   30       250    -

 .       

   0,65-1,0 / 2,      

 ;        

2,8x9 ,   ( ) – 3,8x10 . 

          

  .     4-4,3  ,  ,  

  ,   ,  0,65-1,0 / 2. -

      150-250 .   

   950-970 °    ,   -

    .     

 ,         -

,     –    10 ( ).  

  , . .     -

  ,    -

  .   , -

         -
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 , . .   ,   

     , ,  -

.  

         

   ,    

    .    ,  

         -

   Al3+   O2-,    

Al2O3  .     -

   :  

–   2Al3+ + 6  –> 2Al  

 

–   3O2- – 6  –> 3O  

         

 .       -

       O2, . .     -

,       .    O2   –  

    ,     -

      .   -

       .  

       ; -

  ,   ;   -

        -

 (   40–50 ).     ,  

         

 .  

           2-3 -

   - . - ,  1,5-5  . 

  ,     ~ 70 

.    ,      



21 
 

         ,  

 .  

      ,   

   ,    ,      

 [2].  

     500-

1200    .       1  -

    1.2. 

 

 

 

 1.2 -       1   

 

1.3.2  ,     

 

      : 
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      1.3 [39]. 

 

 1.3 -  . 

 

      1.1. 

 

 1.1 –    , .% 

 

 
  

  

 

SiO2   CaO MgO     

  

  
0,13 6,20 0,06 - - 12,44 0,10 12,44 68,93 

 

 
0,24 18,54 3,70 0,79 0,32 23,02 3,13 26,01 24,25 

 

От од  шла о о 
поля;  

От од  у ол о  
уте о к ; ,  

От од  -  кла а 
опа о т ; ,  

От од  
ша от о  
уте о к ; 

12 



23 
 

  1.1 

 

 
0,46 18,40 2,51 0,16 0,75 15,04 1,00 17,09 44,59 

  

 
2,49 18,56 4,75 0,08 080 23,30 1,11 30,14 18,77 

 

 

  

0,68 12,53 1,13 0,73 0,60 15,89 0,64 16,38 51,42 

 

 

  

22,40 15,01 2,05 2,60 2,58 
 

15 
0,23 

 

15 
2,09 

 

 

 

 

65,64 20,86 2,78 0,90 0,86 4,21 0,23 2,53  

 

      -

  ,  ,   

  . 

    ,  ,  -

,        -

        

. 

   ,    

   ,       -

   . 

        -

  ,    -

       [41]. 

 



24 
 

1.4      

 

        -

 ,        -

   : 

–  ; 

–    ; 

–    ; 

–      -

. 

   [24].     

         

.        

    1000 ,    -

        -

    . 

        

          

  ,    -  

  ,        -

 500-600 oC. 

   [25]   ,  

 - -   -

  . 

         -

     0,10-0,25 % .    

          0,8.   

  .     -

       - -

    , 



25 
 

       -

  . 

   [26]    

    , -   

  ,    

    ,     , 

      .   

    .    -

         90% (     

  11,8%).      ё-

  ,   ё   , 

,      ,  

          -

 0,05-0,16.        

 15-20 / . 

  ,   .  

     ,   

          

 . ,    -

    ,    -

    ,        

    -  ,    -

  ,       -

 0,05-0,25      ,    -

   5-35% ,        15-30%  

2-6%      3-12% .    

    -    -

       -

,     -

   .  ,  ,   -
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       .    

,      

      ,  

   .   

       -

. ,      

  .    -    -

       ,  -

     ,     

–  .      

         , 

 , ,       -

. ,    5-10%   

       .  

        

  [28].     -

  ,    ,  

    .     

       3-18 . %  -

  ( )  . 

        CaF2·3CaO·2SiO2, CaF2, 

2CaO·SiO2.         

 Al2O3+Fe2O3/Na2O+K2O = 0,9-1,1.  .  

       -

         

  , , .    -

   -        -

 ,  ,  .  

      

 [29]    ,   ,  



27 
 

 ,   ,    

 < 2-3     300-500°       

          1 . 

         ,  

       20% NaOH  Na2CO3  -

     .     -

     0,1-0,36%  0,015%.    

 ,        

 ,       -

 .  

     -

  [27]     -

    1-2 .     1-20% -

     0,6-5 ,   1-10% -

  ( ,  )     10 . 

  –     750-1200 ° . 

     ,  -

       N2, CO2   .  

      

   .     

,          

  ;    -

    1000 °      

    HF, SiF4  .,    

  .     -

   ( )    ( ) 

. 

       

         -
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  ,  -  -

    . 

 ,        -

 ,   ,      -

        -

, -     ,    -

       " "  

   (  c.%): 

– -   48,50 – 53,28; 

–  26,12 – 28,70; 

–       

–    4,10 – 11,20; 

–   « » 0,81 – 2,24. 

       

    ,  

   .     750 

/ 3,    –  1 . 

                -

  ( .%): 

 – 53,31; 

Na – 11,76; 

 – 2,52; 

Al – 5,93; 

 – 0,15; 

F – 11,97; 

Mg – 0,18; 

Fe2 O3 – 0,36; 

SiO2 – 1,07; 

Al 2O3 – 17,04; 

CaF2 – 0,05. 
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        -

-  .        

 ,     1.2. 
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 1.2 –   . 

       

 

 

 

 . % -

  

C04B38/08 2531417 27.08.2013 C  -

   

-

, -

  

 

  -

   

. 

   -

  1 ,  

 -

 950–1050 °C, 

-

 2 , -

 14 ,  

  – 

60–75; –

 -

  – 

20–25; -

  -

 – 5–15. 

=30,4 , 

  

  

1, 45 , -

 42 %, -

 -

 0,43 

 

C04B35/14 2523526 04.12.2012  -

 

 

. 

  

 -

, -

 -

,  

  

 

 

 -

  

 -

 100–110 ° , 

 -

 950 ° ,  

  

63,6–68,6; -

 -

 27,3–29,4; -

  -

 -

 -

  

 2,0–9,1. 

  -

 18 , -

  1330 

/ 3, -

 27,3 . %, 

 -

 0,90, -

 75 

. 
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  1.2. 

       

 

 -

 

 . % -

  

C22B1/243  2497958 26.04.2012  

 -

-

  

-

 -

 -

. 

 , 

 , 

  

 

  -

 300 °C. 

  -

 10 %,  

  

25,  -

 5,  

 25. 

 

/  

 85 %, 

  

 25 % 

C04B7/42 2393241 24.02.2009  

-

 –

–

-

  

-

 -

 -

. 

 -

  

,  

  

  -

, 

  

 . 

 -

 550–800 ° , 

 F  

 

0,25 % .  

 

– –

-

  -

 

 -

 – 30–90 %, 

  – 

.  

.  

Na: F  . 0,6, 

 -

 ( / ) 

779. 



32 
 

  1.2. 

       

 

 -

 

 . % -

  

C04B35/14 2167125 2001  

-

  

  75 

 

 

 -

. 

1.  

-80-70. 

2.    

 

 -

  20-30. 

 -  

16%. 

 -

 -900° . 

 

 -

(  90%) – 

 1,25 . 

 -

   

  -

 760 / 3 

C04B38/00 2393241 2004  -

 

 

  -

  -

. 

 

 -

. 

1.  

24,5-32. 

2.

 -  60-65. 

3.    

 

 -

  

5-7 

4.  -

 3-3,5.. 

 -

 - 60-80°   -

 . 

 -

- 1000°  

 

 - 

1120-1460 / 3. 

  

  -

-11,4-21,3 . 

 -

0,468 

0,648 /( ° ). 

×10-2- 

1,02-

1,54 /( / 3). 
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  1.2. 

       

 

   . % -

  

C04B35/16, 
C04B38/06 

2263087 2005  

 

  

-

 -

. 

 

 

 -

. 

1. -  50,0-53,3. 

2.  

8,81-9,37. 

3.   0,06-

0,072. 

4.   3,12-

8,60. 

5.  

 0,02-0,31. 

6. 33,8-35,07. 

 - 

100°   -

 . -

 - 

800° . 

 - 

900-1500 / 3. 

 

  - 

0,353-0,670 /(  

° ). 

C04B35/14 2399599 2010  

 

  

 -

 -

 

. 

 

 -

. 

1.  

84,2-84,8. 

2.    -

   -

 14,8-15,0. 

3.    

 ( ) 0,2-1,0. 

-  23-

23,8%.  

- 20 

.  

- 100-110°  

  -

.  -

- 850-900° . 

 - 

1,075-1,2 / 3. 

  

-8,2 

14,6 . -

 19,1-

26,9%. ×10-2- 

0,76-,22 /( / 3) 
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1.4.1    

 

    

 

  

 

 

 

   

 

   ( .) 

 

   

 

 1.4 –     

 

       -

     . 

        1.3. 

 

 1.3 –  -     

 -

   -

 

 

 -   

 

 2008 2012 2012 2013 

  -

,   
17,8 22,5 18 30,4 

, 

 
52 114 75 
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     : 

−   ; 

−  . 

 

1.4.2       

 

                 (1.1) 

 

 Pi –       ti; 

      P0 –        ( -

 ),  ti = 1,   : 

 

,               (1.2) 

 

 К –      . 

 

    : 

 

           (1.3) 

 ti  –  ,       ,  -

 ti = 1; 

      n –    – . 

 

 1.4 – ,       

ti 1 4 4 6 15 

Pi 17,8 22,5 18 30,4 88,7 

Pi · ti 17,8 90 72 182,4 362,2 
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ti
2 1 16 16 36 69 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 1.4 –       

 

       

. 

  1.5      -

. 

 

 

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

1 4 4 6 

 
 

, 
 

t i 
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 1.5 – ,     

ti 1 4 4 9 

Ni 52 114 75 241 

Ni · ti 52 456 300 808 

ti
2 1 16 16 33 

 

  

 

  

 

         

   

 

 

 

 1.5 –     

 

  -     -

,        -

   -    

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

1 4 4 

, 
 

t i 
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        -

 .       1.4  1.5 -

    (     -

).        -

        -

. 

  : 

1.         

     -

  .     -

. 

2.         

 ,       

  31 .    , 20 .  -

   , 43 .    

.       -

  .  

3.  -     

     -

     .  

4.       -

  (     ),  -

         -

     . 
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2   

 

2.1    

 

     , 

  : 

–      ; 

–   ; 

–   ; 

–  ; 

–  -    . 

 

2.1.1       

 

     :  -

 ;       -

   .    -

      6    1 . 

      -

        

VIBRA AJH–220 CE    .  -

      21 .%   

  .        -

   2 . 

 

2.1.2    

 

      

  - ,  0,7–0,9 ,   -

        5 . 



40 
 

 

2.1.3     

 

       -

    5 .%. 

      SNOL 30/1300,  -

,     900–1000 ° , 

   5 / .      -

  -  . 

         -

.    ,    

2  (  2.1)  4  (  2.2) [32]. 

.  

 2.1 –   ,   -

 2  

 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1 2 3 4 5 6 7 

 
 

, 
 

  t,  
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 2.2 –   ,   -

 4  

 

2.1.4    

 

     ,    -

.       -

.      ,  -

     . 

      : 

–  :      -

. 

–    ,     . 

 ё      ,    -

      . 

–  .     , ,  

   ,      -

     .    ,    -

. 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
 

, 
 

  t,  
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–    .      -

 . 

–    ,   . 

–          -

.      .  -

 ё  ,    ё  . 

 

2.2  -    -

 

 

 -   .   -

     530–2012 «    . 

  » [8]. 

 

2.2.1    

 

К :   ,    

   .    ( ) 

       -

 250 120 65 .   : 

–  ; 

–  ; 

–  ; 

–  ; 

–  ; 

–  . 

    ,    

      13 %.    , 

     .    -

,     .  -
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  ,      , 

      -

      .   

  ,   -

      .   

    [8]. 

       -

     ,  -

- . 

 

2.2.2   

 

        –

  .        -

          -

.        -

 .         -

 :  

–    ;  

– ,  , , -

,      [8]. 

        

      ( -

, )     3 ,    -

 0,2%   . 

       

   1,0 %    .    

     [8]. 
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2.2.3 -   

 

-      -

,    2.1 [8]. 

 

 2.1 – -    

   

, % 

   

  

  

  

  

  

 

 

6 

12 

 

6 

– 

, ,   50 

   ,  ( / ²),   15 (150) 

 

2.3   

 

 -  ,   -

  7025–91 «      .  

 ,    » [9]. 

 ,   ,   

,      ,  , 

  ,        

       427  -

   166.   – ±1 . 

,         (  -

 15   )      .  -

       [9]. 
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2.3.1   

 

В у   у      -

      : 

 

                (2.1) 

 

  –      , ; 

       –       ,  [33].  

 

В у  у    : 

 

,               ( 2.2) 

 

  –    , ; 

        –    , . 

у   у   у      

     : 

 

                (2.3) 

 

  –      , ; 

       –      ,  [33]. 

 

                 (2.4) 

 

    у      

 . 
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,                (2.5) 

 

  –    , ; 

       –    ,  [33]; 

 

                  (2.6) 

 

2.3.2   

 

       

    .       -

 : 

 

                  (2.7) 

 

 m –  , ; 

      V –  , 3 [9]. 

 

2.3.3   

 

       (110±5)° , 

       0,01 .   

  ,    .  -

          

 ,       .   -

,           50 .  

           2 . 

    ,      . 
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        4   .  -

      ,     

         .  

   0,1  [9]. 

   : 

 

,                (2.8) 

 

 m1 –  ,  , ; 

      m –   , . 

    0,1 %. 

 

2.3.4   

 

       

  . 

     ,     -

. 

     ,    -

.           

     20  [9]. 

        50 %  

 .     2     

   – 20 °   – 15 ° .     

   .     -

        . 

    5 ,    

  35,    10 ,    . 
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   ( ,  , -

  . .)    . 

  ,      

    .     

,    ,     -

 [9]. 

 

2.4   

 

       ,  

        . 

    ,   -

  .    ,   

 .  ,     -

  .        

    .       

       . -

     .    

    ,    

  ,   ,   -

  . 

      

         ,  

 .     . -

,     ,  . 

        [17]. 
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2.4.1  

 

    ,   

    .   -

,         .  -

     ,   -

    . 

      . 

 ,  ,    ,   

     .     

"  ".       -

,       [17].  

  :   .  -

 –          

      . 

      -

.    , . .     -

 [17]. 

      . 

    ,    

 .  ,  . -

  ,       . 

     , . . 

         -

  .    ,   -

 .   –    -

. ,     . 

   :    -

 .       

.   –    ,     
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       -

.      . 

     .   -

    [17]. 

 

2.4.2    

 

       -

       .   ,  

  ,     ,   

     .  , 

    [17]: 

 

N = 2 ,                  (2.9) 

 

 N –  ; 

       2 –  ; 

       К –  . 

   ,      -

  ,    . -

      ,     

  2К [17].  

      

: +1  –1.       ,  

   .    -

  . 

      -

   2.2. 
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 2.2 –    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 

 

       – , 

     –  [17].  

 

2.4.3      2  

 

      -

, ,   .   

    .  –  

  –   : -

    –     , : 

 

               (2.10) 

 

 i=1; 

       j –  , j = 1, 2 ... ; 

      N –   [14, . 65]. 

  –     –  

 :        

, : 

0jiX
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               (2.11) 

  ,       +1  –1. 

     .   

    –    , : 

 

,              (2.12) 

 

 j ≠ u, u = 0, 1, 2, …, 

     . 

, ,   .  -

,        ,   

        -

         [17]. 

 

2.4.4       

 

 –       -

 .       [17]: 

 

,              (2.13) 

 

 i = 0, 1, … , 

   b1   –  X1,   b2 

–  X2.   b0.   Y = b0+ b1 1 + b2 2 -

, . . b0     .   

1

2

i
jiX

0
1

ui
i

ji XX

u
u

iu

i

YX
b 1
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 ,   Y     . -

       .  

  ,     .  

   , . .      

 ,    .  -

         

         . 

      . 

  –     , -

   .    -

    ,   -

        

 .        

  [17]. 

  –    .   

   ,      . 

       , -

   .    – ,  – 

.        

  ,       , 

   .      ,  

   +1,  – 1,  0.   -

      . 

,       , 

   .   -

  2    , , -

, . ,    -

,     .     -

 .   ,      

 ,     ,     
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  .      

           – 

   [17]. 

        

  – F.     : 

 

F =S2 /S2
{y} (2.14) 

 

 S2  –  ,   : 

 

 (2.15) 

 

   ,    F 

–        : 

F <Fα;f ;fy. 

     

 

f =N – L, (2.16) 

 

 N –     , 

       L –   . 

  : 

1.        

 ,    ,   

    "  ".  

2.    -   -

     7025–91.  

N

u

f

уу
S 1

2

2
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3.     -

       -

       

  .  
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3   

 

3.1      

 

3.1.1    

 

    ,   -

       «  

».   :   – 85 .%; -

  – 15 .%.  

      -

  4–      .  ,  134     .  , 

  - .    .  -

,      ,   30 

  -   . 

     .  

     ,  

 ,      3-5 . 

     3-5   8-10 .    -

   -     

0,1  1,0 .     - -

        -

 .        

 10-20      10,23 . 

       . 

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

, , - ,    .   

,          

 ё    . 
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     -

. 

    ( <0,001 )  -

   –    .  

    36,8  84,0 %. 

       –  -

 (   22,74-26,21).   . 

   ,    

 –  ,  –   . 

    1000-1150°   ,  –

  . 

 ( )     12 

    .  ,  . . 

   -  

 ,     -   

  .      

   - -   ,     -

     ,    -  -

  .     4  27  ,   

 16-17 .       . 

   -    

0,25 – 1,0  ,   0,6 . 

  3.1    . 

 

 3.1 –    

  

 

   

    

 , / 3 1,90 2,00 

  1,35 1,30 
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  3.1 

  , 

.%: 

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 

 

        

   :   

 ,     .   

      ,  -

     ,  -

     . 

[19, 38, 47]. 

 

3.1.2      

 

       

    ,   -

 ,  ,    , 

     ,   

  . . ,        

   0,071  1  

       

    3.2  3.3.  
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 3.2 –     , .% 

 

 

  
. .  

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O  F– 

 -

  

 

0,68 12,53 1,13 0,73 0,60 15,89 0,64 16,38 51,42 

 

 3.3 –     , . % 

 

 
, %   

 70–73 
      -

  

 8–10 
     

 

 5–6      

 4–6 
    , -

   

 2–3 
     

 

 

       

 3.1.     3.1     

  ,  . 
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 3.1 –     :  

1 – ; 2 –  

 

        

    30-31,4 . .[39]. 

 

3.1.3     -

  

 

   –   , -

    .    -

        -

 ,     (  5 )   

    .      

(  90%) –  1,25  [32]. 

     ( -

 , ,    , 

,      ) ,  

,  30 .% ,  , , ,  

,     (~0,1-0,3%). 

  3.4      [12]. 
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 3.4 –       

 ( c.%) 

 

 

 ,% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO F-1 Na+ C 

 

 

 

 

22,40 15,01 2,05 2,60 2,58  15  15  67 

 

     -

        -

     3.2. 

 

   

                                                                                                                             

  

 3.2 –    : – . –0,4+0,2 ; 

– . –0,5+0,4 ; – . –1+0,5  

 

       

       .   -

    1     3.3. 
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 3.3 –      

 

     

      2,5  0,5 . 

        -

    43-44 . .[39]. 

 

3.1.4     -

  

 

   –   , -

    .  

     SiO2  Al2O3,  -

   . 

  3.5      [12].. 

 

 

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 
масс., % 
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 3.5 –       

 ( c.%).  

 

     -

        -

     3.4. [32]. 

 

      

      1 – ( .–1+0,5 )          2 – ( .–0,5+0,4 )          3 – ( .0,2+0,071 ) 

 3.4 –     -

  . 

 

      -

        .   

        3.5 

 

 

 

 ,% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O SO4
2- F- 

 

 

 

 

65,64 20,86 2,78 0,90 0,86 4,21 0,23 2,53 
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 3.5 –      -

 

 

     

     . 

       -

    19-20 . .[39]. 

 

3.2        

  

 

        -

,       

       -

  [8, 9, 10].    -

   3.6. 

 

 

 

 

0,0 

10,0 

20,0 

30,0 

40,0 

50,0 

60,0 

"+1" "-1 +0,5" "-0,5 +0,2" "-0,2" 

 
, 

%
  

,  
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 3.6 –      -

   

  (  V),% Max  , 

 

  

  10-25 - 

  5-15 - 

  5-10 - 

,  5-15 - 

  15-40 - 

 : 3-10 - 

-    - 3,0 

-    - 2,0 

-    - 1,5 

   

 

5-25 3,0 

  

 ( ) 2-10 0,6 

  10-75 0,6 

  10-100 0,6 

  10-25 0,6 

  10-20 0,6 

  -

 

5-10 0,6 

  .  

 

- 1,5 

  

  5-20      

  2-9     

-  

 

0,3-2 - 

  

  5-10 0,5 
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  3.6 

  5-10 1,0 

,       

  0,5-1      

     0,5-1 

  

   

 

3-10 - 

  5-15 - 

  15-30 0,1     

 

    3.6   -

   : 

–  ; 

–  ; 

–  . 

        

      5  25 . %   

  .     -

  -  :    

(l , %);   (ρ, / 3);  (W, %);  

  (R , ). 

  -    -

        3.6 – 3.7. 
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 3.6 –       

 

    ,   -

    ,    -

      ,   

     .   

      . -

       25 .%    

   2,5%.      25 .% -

         -

   6,5  7 % .   -

     ,      -

     ,  

        4 , 

     [1, 2, 44]. 

R² = ,  

R² = ,  

R² = ,  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

0 5 10 15 20 25 30 

I
, %

 
 

 , .% 
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         ( )      ( ) 

 

 

 

 

 

 

 

    ( ) 

 3.7 –   ( ),   ( ) 

        ( ). 

 

     -

      . -

      -

     . ,   

  ,     5%.  

  ,    ,  

          -

       -

 .      -

      10  21%,  

     1,81  1,45 / 3.     

R² = ,  

R² = ,  

R² = ,  
8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

0 10 20 30 

,%
 

 , .% 

R² = ,  

R² = ,  

R² = ,  

1,4 

1,5 

1,6 

1,7 

1,8 

1,9 

2 

0 10 20 30 

ρ
,

/
3 

 

 , .% 

R² = ,  

R² = ,  

R² = ,  

14 

19 

24 

29 

34 

0 10 20 30 

R
, 

 

 

 , .% 
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         -

   .       

     .  

     .   

       -

  20  15  .     -

   ,     -

 150 [51, 52]  

      -

    14%    15 .%,   -

  11%    25 .%.   -

       

  .    ,     -

   ,    ,  -

   .     

  15 .%,    ,   

      1000-1100 º   -

   – NaF  Na3AlF6,   -

      .[2, 22] 

       1,75 / 3 

   25 .%.      

    30     

25 .%.        -

  ,      

     , -

  -   .  -

       -

 3.8.[18] 
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 3.8 –    

 

   ,   -

        -

  (8,5%)       

(1,89 / 3)     25 .%.   -

         -

.         

    ,     -

        -

     [1]: 

Fe2O3 + C = 2FeO + CO 

   (II)      

      -

   .  

      -

  (  16%),    -

      -

 ,           -

. (2, 40). -       

   –     -
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   .     

        -

   3.7. 

 

 3.7 –        -

    

 

 

  .% 

0 10 20 

 19,3 16,8 13,1 

 4,8 3,4 2,65 

 55,1 63,6 71,2 

 8,2 6,4 5 

 

    25 .% -

   3.6.       20 

.%       .   

       21 .. 

 

 3.9 –   . 
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3.3     -

        

 

       

       -

 ,      530–

2012 «    .   ». 

 

3.2.1       

 

    :  , 

/ 3 (Y1), , % (Y2),   , %(Y3),  -

 , % (Y4).       -

     ,  -

 . 

    :  , %  -

 ( 1);   t , ( 2);   T ° , ( 3).  

        -

. 

 

  

  –      -

 .      -

   .    -

        . 

        

 ,        

 .       

0,85   .      -

  -       -
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 .    1.1   800–900 

°         [14]. 

         

 :   ( ),   

, «  »,     . 

          , 

    .     -

     :    -

. 

      ,  

     CaO  MgO  -

 Na2O  K2O     SiO2  TiO2. 

      150–200 °   -

  (  ,  ).     

           

   ,       -

. 

      400–600 °   -

        . 

   600–900 °      

 ,        2–

2,5 %,     .     

      , -

        . 

 800 °   ,   -

.        , -

         (800–

1000 ° ).      .  

  ,     1300 ° , -

  ,    -
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   ;       

.       950–1000 ° . 

 

  

         -

    ,      

   .        

     [18]. 

         

   700–900 ° ,     -

       . 

      -

    (Fe2O3)    (FeO),    

       -

 .  ,   ,  

   ,    -

 ,          

  -  . 

 

  

       , -

      .  -

       -

   .       

  .       -

       [5].   

       -

       -

. 
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  , ,    -

   ,     -

 .        

         100 º    .   

        

,   ,      -

      ,   

0,25–0,5  5–8   .  -    (  -

,  )     -

    . 

       -  -

 ,         . 

    ,    

       ,   

    .  

      .  

      ,      

 ,      ( ). 

       -

         .  

      (  -

    )    

-  ,      

.         -

 ,    ,  -

  .  

      -

         

,     .  -
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   .  

        

 . ,    , -

         -

      3.8. 

 

 3.8 –      

 
  

  
-1 0 +1 

1 –  , . % 5 10 15 5 

2 –   t,  2 3 4 1 

3 –   , °   900 950 1000 50 

 
     

,     ,  

    23.    -

     3.9.  

 
 3.9 –     

 
       

1 2 3 , % τ,   ρ  W l  V  
1 - - + 5 2 1000 1,72 12,16 8,20 20,66 
2 + - + 15 2 1000 1,69 11,87 8,00 20,00 
3 - + + 5 4 1000 1,72 11,87 10,00 22,25 
4 + + + 15 4 1000 1,68 11,32 9,53 18,82 
5 - - - 5 2 900 1,72 14,97 9,67 20,00 
6 + - - 15 2 900 1,64 14,58 8,00 18,45 
7 - + - 5 4 900 1,70 14,48 8,00 20,70 
8 + + - 15 4 900 1,60 13,49 7,80 17,77 

 
        -

   : 

–   ρ , / 3 (Y1); 

–  W, % (Y2); 
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–    l , % (Y3); 

–    V , % (Y4). 

      -

,  : 

 

Y1=1,68-0,027·X1-0,008·X2+0,018·X3+0,013·X1·X3; 

Y2=13,09-1,29·X3; 

Y3=8,65-0,32·X1+0,28·X3+0,65·X2·X3; 

Y4=19,83-1,07·X1+0,60·X3-0,52·X1·X2-0,17·X1·X2·X3. 

 

      .  -

 3.10     . 

 

 3.10 –     

 Y1 Y2 Y3 Y4 
  -

  F  
11,55 10,35 9,5 10,27 

  
  F  

9,01 9,01 9,01 9,01 

  -
 

-
 

-
 

-
 

 
   ,        

   ,    -

       95 %. 

    . 

      : 

 

Y1=1,68-0,027·X1-0,008·X2+0,018·X3+0,013·X1·X3 

 

  ,     

    ,     -

   .   (+)   -
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 ,           

   .     (+)  -

 3,       

.   2    (-),    , 

    ,    

.        

1,          

   . 

     : 

 

Y2=13,09-1,29·X3 

 

  ,       900  

1000 ° ,   . 

       : 

 

Y3=8,65-0,32·X1+0,28·X3+0,65·X2·X3 

 

    1,    , -

      .  (-)  -

,        -

  .  (+)   3, ,  

     .   -

     . 

       : 

 

Y4=19,83-1,07·X1+0,60·X3-0,52·X1·X2-0,17·X1·X2·X3; 

 

        

,      5  15 %  .  
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 (-)      ,   -

           -

.  (+)   3, ,    

     . 

       -

 . 

      : 

 

Y1=3,21-0,055· -0,008·t-1,6·10-4·T+5,2·C·T; 

Y2=37,6-0,026·T; 

Y3=41,02-0,064·C-0,033·T+0,013·T·t-12,35·t; 

Y4=55,42+2,04·C-8,4·10-3·T+0,54·C·t+7,5·t-6,8·10-4·C·t·T+6,8·10-3·t·T+2,04· 

·10-3·C·T; 

 

3.3   .    

 

       

« »       -

   ,     3.10–3.13. 
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 1,7 

 1,69 

 1,68 

 1,67 

 1,66 

 1,65 

 1,64 

 1,63 

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0

  t, 

6

8

10

12

14

 
, %

 

        ) 

 1,704 

 1,692 

 1,68 

 1,668 

 1,656 

 1,644 

 1,632 

 1,62 

900 920 940 960 980 1000

  ,  °

6

8

10

12

14

 
, %

 

        ) 
 3.10 –     -

   )   , ) 
   

 
        ) 

 

) 
 3.11 –    -

   )   , )  
  

 

 13,8 
 13,6 
 13,4 
 13,2 
 13 
 12,8 
 12,6 

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0

  t, 

6

8

10

12

14

 
, 

. %

 14,85 
 14,4 
 13,95 
 13,5 
 13,05 
 12,6 
 12,15 
 11,7 

900 920 940 960 980 1000

  , °

6

8

10

12

14

 
, 

. %
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     ) 

 

    ) 
 3.12 –      

   )   , ) 
   

 

 ) 

 

 ) 
 3.13 –      

   )   , ) 
   

 9,35
 9,18 
 9,01 
 8,84 
 8,67 
 8,5 
 8,33 
 8,16 

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0

П и ь ь и , t ч

4

6

8

10

12

14

16

и
 

х
, %

 9,45
 9,24 
 9,03 
 8,82 
 8,61 
 8,4 
 8,19 
 7,98 

880 900 920 940 960 980 1000 1020

 и ,   °

6

8

10

12

14

и
 

х
, %

 22,5 
 20,9 
 20,52 
 20,14 
 19,76 
 19,38 
 19
 18,62 

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0

П и ь ь и , t ч

4

6

8

10

12

14

16

и
 

х
, %

 22
 21,6 
 21 
 20,4 
 19,8 
 19,2 
 18,6 
 18 

900 920 940 960 980 1000

 и ,   °

4

6

8

10

12

14

16

и
 

х
, %
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,     ,   

       1,72  1,60 / 3 

(  3.10),        -

,      ( -

 , =20237 / ),   -

      ,   -

  .      

 14,97  11,32 % (  3.11),      5  15 

%   ,      -

       , -

     -

          -

-  . 

      22,25  17,77 ( -

 3.13)      10  7,8 % (  3.12)   

 .         

 ,       

  [19]. 

     -

      (1),      (2) 

   (3)      

  3.14. 
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 3.14 –    

 

       

 -  ,     530–

2012 «    .   » [8]. -

 -      3.11. 

 

 3.11 –  -   

    
  

 

, %: 

  

 

  6 

 

11,32 

,    50   50 

   , 

 ( / ²) 

15 (150) 25 (250) 

 

 

 

3 

2 

1 
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  : 

1.        

  ( , )    ,  

    ,  17 .%,   

   .      

       67   51 .% -

. 

2.         -

       

   :     

,    . 

3.       5  25 . % 

  -    . 

4. ,       

,       -

   ,       

 .       

  .     

   25 .%       2,5%. 

5.    ,   -

        -

  (8,5%)       

(1,89 / 3)     25 .%.   -

          

    ,   . 

6.      30  

   25 .%   . 
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4   

 

         

 ,       -

 .        -

,      , -

        -

   . .          

     [15]. 

       -

   .     -

   ,  : 

–   (   ); 

–      

; 

–  ; 

–   . 

      ,  

         . 
 

4.1       -

     

 

      «  

    ».  -

,       -

 , ,      

.         

 4.1. 

 



86 
 

4.2  –     -

      

 

     :  -

,      .  

          

        . -

      . 

        -

.       4.2. 

  ,    (  ) 
   4.3. 

 

 
 4.1 –        

 

 
-

  

 
 

    

  .  
 

 
 
 

 
 

 

  
 -

 -
  

  + – – + + 

 -
  

 
 + – – + + 

 -
, -

  
 

  + – – + – 

 
 

  + – – + + 
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  4.1 

   
 

  + + + – – 

 

 4.2 –      -
 ( c.%) 

 

 
  

  

 

SiO2   CaO MgO     

 

 

  

0,68 12,53 1,13 0,73 0,60 15,89 0,64 16,38 51,42 

 

 

  

22,40 15,01 2,05 2,60 2,58 
 

15 
0,23  15 2,09 

 

 

 

 

65,64 20,86 2,78 0,90 0,86 4,21 0,23 2,53  

 

 4.3 –    
-

   
 

  
, 

/ .  
  -

 -
, 

/  3 

 
-

  

  
    

 
 
 

 
 
 

400 2 3 

 , 
  
 

 
 

 
 

 
 

400 2 3 
.  

 
 

 
-

 -
 

 
 

1000 1 2-4 

 -
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     ,    

    .      

 ,      . 

       -

    .    -

 ,    . 

 

4.3      

     ,    

. 

 

4.3.1  

  –      -

,        

,     ,    

 . 

     -

     ,   

    . 

      -

,        .  -

        , 

   . 

       

 .     -

 ,        -

 ,     .   -

     . 
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    ,    

. 

     ,     

   .     -

       4.4. 

 

 4.4 –   

    

 , °  20-21 20-22  

 , % 40 30-60  

  , /  0,1 0,2  

 

4.3.2.  

     24 2.  

     .    6 2. 

  3,2 . 

      ,   -

     . 

        

 .        -

,       0,5-1 ,  -

 4      23–05–95.    ,   

   3   ,    

   200 ,   -

  = 1,5,         

m = 0,9. 
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       -

,      ,  -

,      . 

     -

  : 

= * m                                                                                                              (4.1) 

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

      -

   : 

ep = 100*S0 * t0  * r1 / (Sn * η0 * K . .* K3) ,                                                      (4.2) 

 

 S0 –   , 2; 

Sn –   , 2; 

 η0  –    (η0=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 
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 ,     -

 , ,     -

. 

         -

  ,     

100 . 

    : 

 = F * N * n /(S * K),                                                                                                              (4.3) 

   –  , ;  

F –   , ;  

S –  , 2;  

n –    ( = 1,8);  

K –      ( =1,2);  

N –   . 

 

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

 

      91 -

    . 

       46. 

,   ,   60 . 

    80  (  12.1.003–99). 

     ,  

    ,     -

 . 

 ,   ,   

 (  2.04–05–97): 
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 L =F*υ, 3                                                                                                          (4.4) 

 

 F –   , 2;  

       υ –   , 3/ ;  

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

      υ = 0,1 / ; 

 

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

 

 4.5 –    

    

 

)  , °  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  

 

4.4      -

 

 

,      ,  

   « »,    ,  

     ,    

,       

,    (  2.09.02–97).   , -
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  21.01–97       , 

       . 

      ,  

    ,    -

 , ,   . 

     -

    . 

      -

    ,  -

 . 

       -

 .     ,   -

       

   .       . -

         

  –2.     -

  , ,    ,  -

 ,   .  –2 -

         

   .       . 

,      ,   

   . 

 

4.5  

        -

        -

  . ,    

    . 
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    ,    

   ,   –  ,    

  ,   ,   

   ,   ,      

   .     . 

      , -

    ,        -

,   . 

       -

   .      

 ,      

 1000     4 . 

       -

      : 

–     ,    

     ; 

–      ( 12.1.030–

01); 

–     ; 

–       ,  -

        . 

       -

. 

 

4.6       

       -

 .       

    45 ° .    -

   –     .  -
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       40 ° ,   

   ,   . 

ё        -

.         

    : ,    -

 . 

 

4.7    

       -

 ,         -

 .      -

   –    -

 ,      

  [22]. 

   (  ),       -

   ,     -

      , -

 ,      . 

   –    ( –

,   ),    -

          -

. 

       -

      -

 ,      ,  

 . 

       -

        

       –
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 .     –

          –

 . 

       

.       

  .      -

      : 

–   ; 

–      ; 

–     ; 

–        

,           

   . 

       

 17.2.1.01–81.         

     ( –  , , -

,  )    .    

        -

     –     

 ,      , -

      ,     

   –    . 

        -

 ,     .   

      . .  -

      .   

       ,    

  . 

 ,    -

 ,      ( ) 
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     ,     -

.       , -

          

   -     , 

   .   

       -

  . 

         

,       , –

       ,  

    ,    . -

   ,      -

   . 

    –    

,         

   .     

 ,    ,   -

.       

,       ,   

       ,    

    ,     

 .    ,     -

     .    -

    ,  ,   

 ,    , ,   

 ,    .  -

        « », 

     (η = 90 – 95 %),   -

,     .  
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5   

 

 -      

     ( )   

       -

.  

       

    .    

       "  

"         

   .  

 

5.1      

 

    -    -

   ,     .   

  : 

–  ; 

–    ; 

–    ; 

–   ; 

–  . 

 

5.1.1   

 

      5.1.  
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 5.1 –   

  , /  , . 

   ,  0,6 0,5 0,3 

 ,  0,9 2 1,8 

 ,  4,5 1,5 6,75 

,  0,1 110 11 

,  0,5 18 9 

 ,  1 3 3 

 ,  6 6 36 

,  6 3 18 

   85,85 

 

 
 

       (5.1). 
 

= · · · · ,                (5.1) 
 

  –    , / ; 
 –       , ;  
,  –        -

 ,  . (  = 0,8;  = 0,8); 
 –   1 ·  , / · . 

       5.2.  

 

 5.2 –   

 

 
  ,   1 ,  ,  

   

 6 
1,1 10 3 21,12 

 -

 ROCKLABS 
1,1 3 3 6,336 

 RV214  

OHAUS 
0,015 50 3 1,44 



100 
 

  5.2 

 -

  
1,2 25 3 57,6 

  

SNOL 30/1300 
4,6 300 3 2649,6 

 -

 VIBRA AJH–

220 CE 

0,015 45 3 1,296 

  

220 
0,5 4 3 3,84 

    2741,232 

 

 =85,85+2741,232=2827,082 .  

 

 

5.1.2     

 

        

,           

    

     

 

)/12( TЗ                  (5.2) 

 

  –  , .; 

 –     (1540 ); 

τ –  ,     . 

   : 
 

 = (27000 12/1540) 18 = 3787,01 . 
 

    : 
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 = (22000 12/1540) 2 = 342,86 . 

 
     : 

 
 = (22000 12/1540) 2 = 342,86 . 

 

         5.3.  

 

 5.3 –     

 

 

, 

. . 

 , -

    

 

, . 

 2,5 – 2,5 

  27 18 3787,01 

   22 2 342,86 

    22 2 342,86 

   4475,23 

 

5.1.3     

 

    30%    : 

 

=4475,23·0,3 =1342,57 . 

 

 

 

 

5.1.4    

 

,    ,   
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8760
aHc

A                   (5.3) 

  –   , .;  

 –  , %; 

τ –    , ; 

8760 –    .  

        5.4.  

 

 5.4 –    

 

 

, 

 
, % τ,  , .  

 , 

 

  -

  6 
1 8 10 100 913,24 

 

 

ROCKLABS 

1 8 3 500 1369,9 

 RV214 

 OHAUS 
1 7 50 54,6 2181,5 

 -

  
1 10 25 10 285,4 

 -

 SNOL 

30/1300 

1 10 300 83,2 28493,2 

 -

 VIBRA 

AJH–220 CE 

1 7 45 62,3 2240,2 

 

 220 
1 10 4 27,5 125,6 

     35609,04 
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5.1.5   

 

      -  

    5.5. 

 

 5.5 –   

   , . 

   2827,082 

    4475,23 

    1342,57 

   35609,04 

  11063,48 

 55317,402 

 

     25%     

  . 

=44253,922·0,25=11063,48 . 

 

5.2      

 

       -

        -

   . 

    , 

        , -

         

(  , ,    .).   -

       

,       

.       
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 ,    

,    ,   

 ,     -

,       . 

        -

      ,     

 ,       -

        . 

       -

          

 

= 2– 1,                  (5.4) 

 

 2 –    , ; 

1 –  , ; 

 

        -

 (  1)     (  2)   -

       «  

».     48 . .  .  -

       1000 . 2,5 .  -

       

     20 .%..   ,   -

          . -

       5.6. 
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 5.6 –     

 

 

1  2  

 -

, .  

, 

/  

, 

.  

 -

, . . 

, 

/  

, 

.  

       

 

 

 -

  

120 

 

– 

3 

 

– 

360 

 

– 

96 

 

24 

3 

 

1 

288 

 

24 

 120  360 120  288 

 

    5.6   ,    -

       . 

  : ∆ =360–288=72 . ./ . 

      -

   ,  :  20 .% -

       20  22 . -

        – 200.  

        

    .    

    5.7. 

 

 5.7 –     

 

  150   200 

- , . 

 

, 

/  

, 

.  

- , . 

. 

, 

/  

, 

.  

 48 

 

11,45 

 

549,6 

 

48 

 

12,05 

 

578,4 

 

 

    : ∆ =578,4–549,6=28 . ./ . 
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      -

      "  "  

        

 ,       -

 72 . .   ,     -

   28 . .     .  
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1.  -     

     -

     .    -

  ,    (  

   )     -

   . 

2.        

  ( , )    ,  

    ,  17 .%,   

   .      -

         

67   51 .% .  

3. ,       

,       -

   ,       

 .       

  .     

   25 .%       2,5%. 

4.    ,   -

        -

  (8,5%)       

(1,89 / 3)     25 .%.   -

          

    ,     71 

.%. 

5.      30  

   25 .%   . 
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