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���
��	�

���	���	 – �	����	� !	������ ��������, 
	����+��� � ��!�+���. 
���!
� 
	��	�& ���	��& 
	��
��, �
%�
��
�� � ��!�%�����

�� !��-
���&
����, �����	� ���&������ �	��� %� �
��	
���, �	� ���!	
�� ���	-
����. "���������� ��! ��
����
� ��
��	�� ��!���� � �	����	�$, ����-
�	��$� ����	
��� ���
 ��� �� ������ � ��
��	�&
$�� !��	��	��. ��
V�� ���!��	���
�� !	�
� �%� ���������� ����
�
��. # 
	����+�� �����
�����
 «���	���	» �������� ����� ������� �
	��
��: ������ ��	!�*�-
�

$� �	����	���, �����������$� �� ���
, � 
�� ��	�� ��
����& �	��-
��	�$, �����	��$� ����	
��� ����$�, �����$� � ���%
$� ����!��, �	�-
��!��, 
����!�� � �. !. F���	� ��! ��
����
� ��
��	'� �'�$�
���������	��������� �	����	�$, �����	��$� ����	
��� 
����	�����-
���� �������� �����!
��� ��� ���������

��� �������%!�
��. 

���	�������� �	����	�$ ���'� ������' �=��� �����
�
�� – V��
��������&
$� �	����	�$, ��
�����$, 
������� �	�	���	�����, !�V���-
��������� �	����	�$, ���	�������� ����������!
���, ��!���� !�� �	�-
���
$� �������� (� ��� ����� ��!���� !�� �����V������
���, ������-
��� �����	�
	� ���	���	, ���	���	 � �'��
��*�
�
$�� �
V����������
$�� �������	��, ���������������&
$� ���	�������� �	-
����	�$ � !�.), !��	�� �	��
, ����
$� ����	
�	�$ � �	�$� ����
$�
�	����	�$ !�� ���������	*�� �	!��	����
$� ����!��. F������

$�
��!$ ���	���� !���� 
	 !�� �����$: ��
�����*��

�' � =�
�*��
	�&-

�'. ?�! ��
�����*��

�� ��
��	'� ���	����, �����&�����' !��
���!	
�� ���	
������ ������� ��
�����*��, 	 ��! =�
�*��
	�&
�� – 
���	���� �� ���*�=�������� V�������������, �	�
��
$��, ������-
����� ��� ������������ =�
�*����. 

?������� � ���	��� �������!���	 ���	�������� �	����	��� 
���-
���!����

� ����	
 � ������� � �����
�
��� 
���	!�*��

$� ��!��
�$�&��$� �	����	��� � �������� 	��������	
��. ���
������ ������
��
��
�����*��

�� ���	����, �	� ��	����, ��
�� V
�������	, ��� �����-
��!���� 	�&���
	���
$� ���	��������� �	����	���. �	������, �	��	�$
V
����� 
	 �������!���� ���
������� ����������!
�� ���	���� ���	

����!	 ����
�� �
	�����&
� 
�%�, ��� 
	 �������!���� �	%
����� ��-
�	��������� ��
�����*��

$� �	����	���. # �� %� �����, 	���	�&
�� ��-
�	���� �	!	�	 �
�%�
�� V
����������� �������!���	, �	� �	� ��
��� �
�-
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��� ����!
$� ���!�
�
�� ���%
��� ����	�	, 
	������, �	��� �	� 	�'��-
�	�
���	�&
	� ���
��& (MgAl2O4), ���!����� (2MgOW2Al2O3W5SiO2) ���
������ (3Al2O3W2SiO2) – V�� V
����X���� �$����������	���
$� ���*��-
�$, ���� �����!�
	������� ��
��� V��� ���!�
�
�� �����%�
 ��� ��-
��� 
����� ������	���	�. �	������ V==�����
$�� � ��	
� 	��������	-

�� ���*����� ������
�� ���	�������� �	����	��� � 
	����+�� �����
����'��� ������ �����

$� ���&-���&-���
������, ����!$ ���	
���-
��� � ���!�
�� ��!�=�*���'+�� !��	���. ?��
*���	�&
� 
��	� ���-
��%
���& ����
�� �������$ �
��
��=��	*�� ���*����� ��
���	 � ���-
�	
�� ���	�������� �	����	��� ������	�& � 
	�	��� �������!���	

	
��	����
$� �������� ���	����, �����	'+���� �$����� 	����
�-
��&' � ���������&
$� ���*���	�. <��	��& �	!	�, ����	

$� � ������-

��� ����!
�� ���	���� �� ���	����!��%	+�� ����, � 
	����+�� ���-
�� �	�� �����!��	
	. �� � �����!
�� ����� � �����&�	�� �	�����
��
�������!���	 
	
��������� �	���
� �	��������& ���!��	���
�� �
�����%
���� ������
�� �	����	��� � 
��$� ���������� �������, ���-
�����& ������������� ����
��	
�� V==�����, 
	��'!	��$� ��� ����-
��
�� 
����	���������, � ��� ����� ����!
$�, ����
����!
$� � ����-
��!��!��%	+�� �	����	��� �� ����, ��!��%	+�� 
	
�!������
$�
������� ���	����. >	������ 
	
����
������, �����$� ���'� �
���-
�����

$� 	�����$, ����
	
� �����$� ����+������ ���
$� �	�$� 	�-
��	�&
$� � ����������
$� 
	��	���
��� XXI ���	. 

?����
�
�� �������
��� ���	����, � ��� ����� 
	
���������
(
�), � �	������ 	����	����� ���*����� ��
���	 � ����	
�� ���	����-
���� �	����	��� 
���	!�*��

�, 
� ��
��	
� 
	 �� �����

$� ������-
�	�. <��������&
�� �����

���&' 	��������	
�� ����!�=	���$� ���-
*����� 
	
�!������
$�� ���	��	�� �������� �����%
���& ������
��
���	��������� �	����	�	, ��	�������� �����!
��� �� �������� ��
����������, �����������'+�� ����������������� =������ ���!�
�
��, 
�	� �	� ���*��� ��%�� �$�& �����!X
 � �����
�
��� ���	��	, �!
�-
���

��� �	���
� �	���*$. "����&���	
�� 
	
�!������
$� ��������
���	���� ��%�� ��+�����

� �
����& ������	���
$� ����� ��	�*��
����!�=	������ ��
���	 �	 ���� �
���� ��
��������� �	�����%�

����
���*�����. #$���	� ��������	� 	����
���& 
	
��������� ���	����
���������, �	�&���� ����	� ����$ � ����!$ ����������� ���	�����
(
	����, ����
��), ���+������& ������
�� ���	�������� �	����	���
�	����
��� ����	�	 � ��������$. <!
	�� !�� V==�����
��� �� �����&��-
�	
�� 
�����!��� �����
�� ���	
����� =��������� � ���������� ���-
*�����, �������%!	'+�� ������
�� ���	�������� �	����	���. ?�V��-
�� V��������
�	�&
$� �����!��	
�� ���*�����, ������	'+�� �
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������	� � 
	
�!������
$�� ���	���������� ������	��, 	���	�&
$
!�� ����
�� ������� ���	�������� ���
������. 

�
	��� ���������	

$� !	

$� �� �����
�
�' ��
��!������-

$�, � ��� ����� 
	
��	����
$� ���	���������, �������� � ���
���-
��� ���	�������� �	����	��� ���	�$�	��, ��� �����	���
$� ���!�
��
�� V���� ������� ���	 ���
& ���	
���
$ � 
� ������	�������	
$. Y��
���	%	�� =	�� ���	
���

��� ��Z��	 �����!��	
�� � V��� 
	��	���-

��. ?����
�
�� 
	
��������� ���	���� !�� ������
�� ����!
$� ��-
�	�������� �	����	��� � ���������

�� ����$���

���� ���	
����	-
���� �	�������

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

$� !	

$� �����!��	
�� 
	��
$� *�
���� C���	
��, 
J��
�� � FQ� ���!����&����'� � ����������
���� �	������ V���� 
	-
��	���
��. >	������ �������!���	 �$����	����
$� 
	
�!������
$�
�������� ���	����, � �	��
���� 	�'��
�� � ��!�, �����!��	
�� ��
������� !	�� �����%
���& �����
�
�� �� � �	����
$� ���*���	�, � ���
����� � � ���
������ ���	�������� �	����	���. # !	

�� ������� ��-
!�� �	�������
$ ���!�'+�� ������$: 
• ���	
���$ 	�������'+��� !������� !��	��� 
	
�!������
��� ��-

�	��	 
	 �����	���������$� ����!�=	���$� ��
��� 
��$� =	�
� ����!
$� ������	�;  

• �	��
����
���� ���*���	 ��
���	, ������	'+��� � ��%��� ����-

�� � ���	�����
��	�&
$� ������	�, � ��� ����� 	
	��� ���*���	
���	���	
�� 
����!	 	�'��
��; 

• �����

���� ���	
���	 ��	���� 
����!
$� ���!�
�
�� � =����-
���	
�� ��������$ ����!��� ���	 (���	����) ��� �����!�'+��
��������	�����;  

• 
������$� ���
����������� ����$ ������
�� ���	�������� �	��-
��	��� � �����&���	
��� 
	
��������� ���	����; 

• �����!��	
�� ���*����� ��	���!������� �$����	����
$� ���	�-
�������� �������� � ������!��, � ��� ����� � ��!� �����
	 � �	�-
���
$� !������
$� =���.  
� ��+�� ������	� �����
�
�� 
	
��������� ���	���� � ���
���-

��� ���	�������� �	����	��� ����� �$�& ��
���
$ ������$ ������
�-
�	*�� �� �$����� � ��	����
$� ������ � ����!
$�� � !������ 
���-
�	���������� �����
�
�	��. ����$�	� ���&��' ����

���&
�����!������
$� �������� � 	��������	
�', ��� �����!�
�� �'�$�
����!�=	���$� ���*����� �����$�	�
� �	%
� �	�
����
�� �	����!���-

�� �����
�
��� ����$. # !	

�� �
��� ���	�	'��� �	�%� ��!��&
$�
����!$ �*�
�� �����
� �!
���!
���� �	��� ����	���. 
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1. ���	�	
����	� �
�������
������
������	� � ��������		  

���	
��� ��
��	�	

� ���%
$� ����!
$� ���!�
�
��� ������$ MgO–Al2O3–SiO2, 
���'+�� ����$���

�� �
	��
�� ��
������: ������, 	�'���	�
���-
	�&
	� ���
��& � ���!�����. #$���� V��� �	����	���, ���'+�� ���
&
������' �=��� �����
�
��, ����������� !�����	�� (���
��&, ���!��-
���) � ���
��� (������) �$��� ��

 �%���!
� [1]. # ����$���

����
�����
�'��� !�	 ��
��
$� ������	 �������!���	: �����	����	*�� ��
�	���	�	 � ����!�=	���$� ��
���. ��� �������
�� �$��!	 ���!���	 �
�
�%�
�� V
����������� �������!���	 ��� ����!�=	����� ��	���!��-
����� �����
�'� 	��������	
�� ��������$� �����
�
���. 

F�+������� !���	���
� ���	
���

�� ����� �
����

��, �� ���& �	-
�	�������'+�� �������

� ����	��$� �	����	�, =	������ ���	���
��
�	������� ���	�������� �	����	���. Y�� � !������
���& �����������
�	����	�	, � !�=���
���& ��� ��������$, ���������� � =	���$� ����	�. 
?���! ���
�	���&
$� ����	
��� (������
��� ���	��������� ��!����) 
�	����	� �	��� �����!�� �
��������
�	��' ���	�����, ���'�	'+�'
�����&��
��, 	��������	
��, ���!�
�� !��	��� � �����	���������$�
��
���. ?�V���� � 
	����+�� ����� � �����
�����' 
	��� � ���	����
��� ���&�� �
�!������ ��
���� � ���������� �� 	
	����� � �������!��-
�	�� – ���!������

��	�� ���%
$� ���	�����

$� =���. ?�! ��
���-
�� �
���
�

 � !	

�� ����	� ��!�	�����	���� �	����	�, �	� ��	����, 
���%
��� ����������� ��� =	������ ����	�	, ������

$� ��� ������-
���� ��� !������ ��!	 ���!�������, � � �����&�	�� �����!�'+��� ��%��	
��������	'+�� ���
�	���&
$� (��	���&
$�) =	���$� � ���������� ��-
��	�. ?��$��
�� �	�����	 ���	�������� �	����	��� �� �
���� �	�����
�� ����������
�� �����������'+�� �����������.  

D��� �	 ����	�
�' ����� ����& �����
& ������

���� ��	��
���
�	����!���
�� ��	����'+�� �����
�
���, �� ��!���� � V��� ��!� ��	-
�$�	���� ���&-���&-���
������ [2, 3, 4, 5], ���������	'+	� ������
-

���& ����� 
	 ���������
�� ����
�. >	���	�� 	�����	
����, ���
-
���� �, �����

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



9

C.�. F����
�� � ��	����	��, ���!����&
� ���	�	
	 �����%
���& �
�%�-

�� ������	��� ��
���	 ���	�������� � ���������	�������� �	����	���
��� �����
�
�� ���&-���&-���
������ [5–8]. �	�, 
	������, ������	����
���!�
�
�� ������ 3Al2O3W2SiO2 ������
� �����!��	���&
$�� ����	*����
����	%!�
�� V��������	�	 � �����!	 	�'��
��, ���$����, ������, ����-
��� ��	!�	 � �����!�'+�� ��������	������ [5, 6]. ?�� V��� ����$� ����-
��������$� ��=����$ ��
���������� =	�$ ������'��� �%� ��� 900 °F, 
	 ��� 1200 °F �$��! ������	 ����	��	�� !� 83 �	�. % – �����&�	�, ����-
�$�, ����$�	� !�	��	��� ������
�� ������$ Al2O3–SiO2, ��	��������

������%
� !�����& ����!�=	���$� ��
�����. <!
	�� �����!
�, ���
!	

$� ����! ����� ���' ���	
���

�' ���	��& �����
�
�� ���!�
���%
���� ���
������������ ����
�� � ��	�
���� �	����
�
�� ����-
%	'+�� ���!$ ���!���	�� �	��	!	 ���	
������� ���!�
�
�� � �	�	��
�	����
��. F	�� 	����$ [5, 9] � 
	������ �	%
$� 
�!���	��	� ��
����
�	�%� �$����' ��������& ����!
$� �	����	���, ��V���� ����! �����-

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

# �$����� ���
������� �����&������ ���!��*��, �������!��	� ��
	������!
�� ���
������. Y�	 ���
������ ��
��	
	 
	 ���������� ��-
��	%!�
�� �� �	������� 	����������. �����
� � V��� ��	
� ��!���� �	-
���$ � FQ� � J��
�� [1, 10]. �
	�����
$� �����&�	�$ � ��	
� �
�%�-

�� ������	��� ��
���	 	�'���	�
���	�&
�� ���
��� !�����
��$
�.@. �������� � !������ �����!��	������ [11–15] ��� ���������� ��-
��	%!�
�� �� �	������� �����. "
=�	��	�
�� �������������� � ��
�-
��
������ 	
	����� ���	�	
�, ��� �	�
�� (II) � 	�'��
�� (III) �����	-
'� � ��	�*�' �%� � ���*���� ��	%!�
��, ��
���
������ ��=����$
���
��� 
	��
	'� ��������&�� 
	 ��
���
���	��	� ����	��

$�
��	!��� � 450 °F, 	 =�������	
�� =	�$ �	����	���� ��� 1350 °F [14]. 
<!
	��, 
������� 
	 ���&��� ���������� �����!�

$� �����!��	
�� �
�$����

$� �����%
���� �
�%�
�� ������	��� ��
���	 ������	����
����!�� (!� 800–1000 °F), ��+�����'� ����!���

$� ������������ �
����	
�� =	������ ����	�	 ��	!��� � ��	�	
�� ������	��� �	�����
��
��
���	 [10, 16]. #����� � ���, ���*��� �	�%� ���%�
 ���
���������� �
����	
 � 
�����!�����&' ������	*�� ����!�+�� �	�����	�
$� ���!��-
��� �	���%�
�� �����.  

?�	��������� �$��!�� 	
	���	 !	

$� �����!��	
�� �����
�-
���&
� � �
�����

	%
$� �������!���	�, ��
��	

$� 
	 ����!�=	��-
��� ��
����, �����!
�, �������� ����
	
�� 
�����!������ �����	 
�-
�$� 	����	�����, ������
$� � �$������ �
�!��
�' � �����	��������'
��������� 	������������ �	��������
�
�	 � ���!	
�' �	� � 
	����&-
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��� �����
� ������

$� (� �!�	�� – 
	 	���
�� ����
�) ��	�*��

$�
�������
. 

?� �
��
���
���� ��	�*��

��� ��	���!������� � �	�����
$� ��-
��!	� ������ ����!$ �����	����	*�� �� �	���	�	 (��	��	 � !����$� ��-
�	�). <
� �������'� �������& �$��������
$� � ��	�������� ������

$�
�� ����������� ����	�� �	����	�$. <�Z�� �$����	���� �	��� ���	���
���!��*�� !���	���
� �����. � V��� �	����	�	� ��
������ 	�'���	�
�-
��	�&
	� ���
��&. <�
��
$� ����$���

$� �������� �������!���	
���
��� � >����� ����	���� ��	��	 � !����$� ���	�, �	 ����%�� – ��
���
��� ����	
�� [17, 18]. ���!����� [19] � ������ [2, 20] �	�%� �$����	'�-
�� ��� � !����� ��������.  

�
	��� ������	*��, �����+�

$� ����$���

��� �$����� ���-
��������� ���	�������� �	����	���, ��������� �!��	�& �	��'��
��, 
��� V��
�������� ����� �$��!
$�, �	� �	
&�� [21(19), 22], �	� � � 
	-
����+�� ����� [2, 20], ����
	���� ����!�=	���$� ��
��� � ����	
�� ��
���
������� ��������. ��
��!������
$� ������� ����'��� ��
����
���&���� ����	 ����$���

$� ���
������. ?�V���� ���&��� �
��	-

�� ��-���%
��� �!������� ����!	� �����&��
�� � 	��������	
�� ��-
������$� ������. 

"�����
�, ��� ���
& ���&��� ��	�*��

�� ������
���&' �, �	�
���!�����, ���$��

�� 	����
���&' � �����	���������$� ���*���	�
���	!	'� ��&��	!������
$�, � ��� ����� ����!
$�, �������. >	������
���
������ ��
��� �������� ����	
� � ��������
�����	
��� �����!�-
�	
�� !�� �	��$��
�� � ����	������	
�� �������� � ���������. ���&-
��� ���������� �	��� �����+�
� �����!��	
��� ���*����� � ��	�����
�������� ��	�������������� ��
���	, �	� �	� ���

� �� �������!����
!�����	�� � 
	����+�� ����� ����$���

$� �	���	���. <!
	��, ��	�-
������������ �������, ���	!	� ���&��� �!��&
�� ������
���&', 
���'� 
���	�������
�' ���=�����' !�� ���*���	 �������	
��, ���
�$�$�	�� �	��������	
�� ��!���� ��� ����	
�� [23]. ��!���	���� �	-
��� �������� �������� �	�%� �� ����� �$c��	� ��������& � 	!����*��
��	�� [24]. ?���������	 �� �	������� �����
�
�� ����$�	���� � 
���-
��!�����&' �����&���	
�� !�� =�������	���	
�� ���- ��� �	����	��-
������� �������	
��. 

���
������� ������� ����!�� ��$�
�� !������
���� (10–50 ���) 
	�������'��� ���	
������ � ����+&' �	�
����	�
$� 	��	�	���, ���
-
��������	

$� �� ���� ���&
�* (*�
�����%
$� ��	
��	�
$� ���&
�-
*$, !���
����	���$, ������	���$� ���&
�*$, �
���������&�
$�
���&
�*$ � �. �.). <��	����	 �	����	�	 � ��!��
$� 	��	�	�	� ������-
������ 
� ���&�� ���
&��
�' �	������ �	���*, 
� � �������
�' !�-
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=���
���� �� ��������$ 
	 ������
���� � � ��Z���. �	��	���
�� ���	-

�������� 	��������	
�� �	����� � >����� C.F. ��!	���$� �
D.C. ���	�����$� � �����!
��	�� [25–27, 28]. @��	
������� 	�����-
���	
�� ������������ �
�%�
�' ������	��� ��
���	 � ����	
�� ���	-
�������� �	����	���. <�Z�����
�� �����
�� 
�!���	���
��� ��Z��	
�������!���	 ���	���� � �����
�
��� ����!�� ���	
�������� 	�����-
���	
�� �������� 
����&�	� �������!����&
���& �����������'+���
�����!��	
��.  

F	�$� �������
$� ����!�� ���!������� 
	 ��
��������� �	�	�-
��������� ���*����� ����	
�� � ��
���	 � ���	�������� ���
������ ��-
���%
��� ���	���� ���!�
�� 	�������'+�� !��	���. Y�� ���
& V==��-
���
$� � ��	�
����&
� �	���	��	�
$� ����!. <�
��
$� �	��
����
����
��!�=�*����	
�� ����!�� �$�� ���	
����
$ � 1960–1980 ��!	� �����-
!��	
���� ���������

$� � �	����%
$� ���
$� (�.F. ����%
��, 
?.?. ��!
����, �.@. ?	������
, �.". ?��������
��, F.C. �����������
� !�. [29–33]). # 1980–1990 ��. V�� �����!��	
��, �����
����&
� � ���-
���� MgO–Al2O3–SiO2, ���!��%�� #.". #���+	��
 [34–36]. 

#.". #���+	��
$� �$�	 ���	
����
	 �	��������& 	�������'+���
!������� !��	��� 
	 ���*���$ ����������� ��	���!������� � ����	
��
�� ����
���
�� �����	������������� �	�	��������� (�	��!, �	!���) �
V����������*	���&
����� �	���
�� ��!�=�*�������� ����!	 � ����!	
!��	���, �� ����
���
�� �����!
$� V
����� ���	���	
�� � ��� ������
����!�� [34]. �	������ V==�����
$�� !��	��	�� ��� ����	
�� ��
�-
����
$� ����!��, �� V��� ������, ��%
� ����	�& ��, �	���
$ �����$�
���'� V����������*	���&
���&, �����
�' �� V����������*	���&
����
�	���
	 ��
��
��� ����!	 
	 ������
�, ������%	'+�'�� � ������
�
�!�
��
�� ���$ ����� @�–< ����	����� ����!	. Y���� � �����!�'+�-
�� �����!��	
���� �$�� ���	�	
�, ��� 
	������ V==�����
$�� !��	�-
�	�� !�� 	��������	
�� ���*����� � ������� MgO–Al2O3–SiO2 �	+� ���-
�� ����'��� ����, ��%� ����!$ ������!
$� � ��!�������&
$� V����
���
[34, 37–41, 42, 43, 44–47, 48–51]. ?�� ���!�
�� 	�������'+�� !��	���
�	���
�� ���	���� !�����	���� �
�%�
�� ���
����������� ������	���
� ���!
�� 
	 50–150 °F. 

�
	��� ������	*��, �����+�

$� 	��������	
�' ���*����� ��-
����
�� ���	�������� �	����	���, ���	�$�	��, ��� ����� 20 ��� 
	�	!

	�	���& �	���$ �� �����
�
�' !�� V��� *��� ��������. "����������
�����&���	
�� ���	���� � ���	�������� ���
������� ��	�
� ������!�-
�� �� ���$��� ���!�
��& ����!���& ���	���� � ��	����
���&' ���	�-
��� � ������	� (���	�������� �	���*$ !����������	
$ � ���	���) 
� �����
�' ���	���� ���	���� (������$), !	��� � ��	�*��

��� ��	�-
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��!������' ���	���� � ����!	�� � ������
��� ���
���&' 
����	���-
������� �	����	�	. # ���*���� �����!��	
�� �$��
����&, ��� ���&��
-
���� �������� ������ ��Z�!�
��� 
��	���
$� �	�����	 ����� ����� �	-
����	��� � ����, ��V���� ����!
� ������� ����*�� 
	 �$
�� �	
��	'�
���&�� �	��	���	

$� =����� Krupp ����� ���!*	�� ��� 
	�	! ��
���-
������� ����!$� ���	�$, ��
����$� �� ���&��
���� ����
	���
� ������	� (�	���*$ �	���!	 � 
�������� ��� ���	�&����� �	���*�). 
>	
�� ����	���&, ��� �!�	 �� �	*��
	�&
� %��	
�� ������& ���
& %���-
��� � �$��������!$� ���	�������� �	����	�$ ��
�� %�������, ��	-
����
$�� ���	��	��, �!
	�� ����	� 	����
� �!�� �	��	����	 �	����	-
���, �����$� ��%
� 
	��	�& ������	�� – �
� �� ����	�� ��	��������
�����������%
$ ������	� – ���	������	� �	���*	 �����
	 ���	���-
������� �	���*	��, �	��� � ��!� ��
�	���� ������
 [52]. �������� 
	
��, ��� �%� �$�� ���$��� ������
�� ���	��������
�

�� ���	����

	��	���

�� �����	����	*��� V������������� �	���	�	 (V��������
�$

	*��
	�&
$� �	���	����� FQ� � Oak Ridge (Tennessee) � � "
�������
���	�����!�
�� @	��	 ?�	
�	 � Q����	���), �	����	�$ � ���	�����-
����� ���'��
���� �	+� ����� �����	'� ����	
��� ��������$� ���-
��� � �
���
�� 	����=���. "����!��	
���� ���&�	 ��	����
	 (���=��-
��� ���
�������� �
���������	 � C	������, C���	
��) �$�� ���	�	
�, 
��� !�� ��
��������
$� �����
�
�� ����!$� V������������ ����� 
�
����� �$�& �����
�
$, �	� �	� ���	������	������	� V�������	 (����-
��

	� �����	�������	� ����&) ���	������ ���&�� � 
�����&��� ��	�
�-
���&
� ��!��� �����
	*��� (
	������, ����! ��	
	 – ���&=�	�, ����!
�	=
�� – �	
�	� ��� ����! ����	 – ����) �, ����� ����, ������	���$
V��� �	���	��� ��	�
� �$���� [52, 53, 54]. 

?	�	����&
� 	����
� �	��	�	�$�	'��� �	����	�$, ���'�	'+��
���	�� � �	������ ��
��
��� ��� 	�������'+��� �����
�
�	 ��� ����-
�����&
�� ��
���� ���	�������� �	����	���. ?�� V��� �����!
� %��	-

�� �����!��	����� ���������& � �!
� ��	!�' ��
��� � ����	
�� �	��-
��	�	, ��V���� �+	���&
� ��!���	'��� ��Z��
$� � ��	!��
$�
�	�	����������.  

?����
�
�� ���	��������� �������� � ���������

�� ���
������
���	�������� �	����	��� � 
	����+�� ����� ���	
����	���� �������!-
����� ���	������	�������� ��!����, �	� ��	����, V���������
��������
� �	!�����
�������� 
	�
	��
�� [2] ��� �	����
$� ����$��� ����-
��	���� �	����	��� � �	��
������
�� [55]. @��	��������� �������
��	�������� 
� �����
�'��� !�� �������!���	 
������!�+�� ����!-

�� ���	����. <!
	�� ��!��&
$� ������$ �����
�
�� ��������� 	�-
���
$� ���	��������� ��������, � �����$� ��%
� ��
���� 	�'��
��, 
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�%� ����+	���& � ���������

�� �����	����. � �	��� V��������
�	�
��%
� ��
���� ����
�� ������	 ���$��
�� ����������� ���������
�	�
��������� ��
�����	 ���!	
��� ��
��� ���
��&
�� (MgAl2O4) 
��������� ����� ���!�
�� � ����!
�' ����� ��
���� ������	 (��!�$) 
���	���������� 	�'��
�� [56].# ���*���� ��%��	 ������� ����������
� �����	�� � ��	�*�' � ����!�� �	�
�� � ���	���	
��� 	�'���	�
���-
	�&
�� ���
���. ?�� V��� !�����	���& �
�%�
�� ������	���$ 
	�	�	
���	���	
�� ���
��� 
	 150–180 °C. �� ���'+���� � �� ����� �����-
�� 	�'��
�� �	�	��������	���& ������� ���&��� �	������ �	���*
��� ������ !�� ���	���	
�� �����
��� ���!�=���
��� ����. 

# ��
*� �� ���	 �	���$ �	����%
$� 	������ [57–59] ���!���
��-
�����	��, ��� ���	���	 ��%�� �$�& ������
	 �������

� 
��$� ���-
*�����: ������
�� �����������, ��!��%	+�� +����
�-�����&
$� ��-
�	��. [����
�-�����&
$� ���	��$ (Mg, C	, Sr, Ba) �	�	�������'���

����� ������	����� ��	���
�� (650–840 °C) [60, 89, 90]. @��&
$� ��Z-
��$ V��� ���	���� � ��
��
�� ���&��, ��� ���&
$� ��Z��$ ���������-
��'+�� ����!�� (
	������, Vm [Mg] > Vm [MgO]). �	��� ����	+�
��
��Z��	 ��� ����!����	
�� �	�
�� �����
������ �	�����
�� ��Z��	 ��-
!����, ����	

��� � ������
��� !����� ���	���� � �	���-���� �����-
!�'+�� ���������&
�-�����	
������&
$� ��	�*��. ?�V���� �����	��	�
�	��� ���	��� ���	���	 �� V��������
��� ���������	 Mg–Al2O3 ��	�-
������� �����	!��
	 (����
�
�� ��Z��	 – 
� ����� 0,5 %). " V==�����-

���& !	

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

� � �
�%�
�� ���
����������� ������	��� � �$!��%�� (��
��
	� ���-
���	���	 ����	
�� 1700 °F), 	 � ���$��
�� �	�����	 ��!����: ���	�	-
�$�	�����& �	������� � ����	
�� ��� ����
�
�� ��Z��	 ��������� ��-
��'!	�& �$����' ���
���& �������������� �	������. 

@
���� ��!$ ��
����
$� ���	�������� �	����	��� !�� V������-

��� [61–64] ��
�����*��

��� � �����!�*�
����� [65] 
	�
	��
��
��
�������	���& 	�����	
�����, ���
����� � �
!������� ���
$�� ��
�����������, ��!��%	+�� ���	��$ � ����!�� ��!� [62–65)]. ?�� V���
�����&���	���& � ��
��
�� ��	����
$� ���	��$ (+����
�-�����&
$�, 
��	����!
$� ���	��$, ��!&, ���
�*, ������). F$�$� ��!����, ������
-

$� V��������� ����!
�-���	��������� ����� ��� ��������� ��������
����!
�� �	������� �	���	��� V��� ���	����, !���	���
� ����
$ � ��-
��� �$�& ��!����
��$ !����
����&
�� ���	�����. @��	��$ ��� V���
���	'��� � ���	� ��������	 [66–68]. ?������	 �	���	��� ��! !	���
�-
�� �����!��	�& 	����	�� � 	����=��� 	���	 ��� 	���
	. ?�V���� �����
������
�� � ����	
�� 
	��'!	���� 
����&�	� ��	!�	. ?�
	�	�� �����-
��

� 
��$�, !	%� V�����������, ����	� �%� ��	�������� �������!��-
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��

$� ���*��� ��
��$�	���� 
	 
	��	���

�� ������
�� ���	�����-
����� �	���	�	, 
	��!�+����� � ���	� ���	�������� �	�������. ���	-
���	, �����
�

	� �
=��&��	*��� � �����!�'+�� ������
��� ���	�-
�	, ��%�� ����& ����
���& � ���+�
���������& � !�	 �	�	 �$��, ���
�	����	� �� ����
��� ����!	 	�'��
��. ����� ����, ��%
� �%�!	�&, 
��� ��!�� ��������!��& � 
	!�%
���& (�	�	���� 
	���
&���� ������
�	�����
��). <��	���
	� ����
���& ����� �	�	��� ����� �
	��
�� ���-
���
� �	��� %�, �	� �$�����	������

	� 
������
�

	� ���	���	
(����
$� ����! 	�'��
��). ?��*��� ������
�� ���	���� � �����
�
�-
�� 	�'��
���$� ���	��� ��������	�� ������������ �
	��
��. ��, !	-
%� �� ����
	
�' ��!�+��� � V��� �=��� ����	
����� ���
��� ���&�	
��	����
	, ����
*�	� ����!	 ���!�
�� ���	���� � ���	�������� �	��-
��	�$ !� ��� ��� ������ 
� �����!��	
, �������� 	���� ��!�� � ���-
��
�
�� ����!
�-	�'��
���$� �	����	��� ��	���

�� V�������� �
�������� �� ���	��	��, � �	��
���� �	���	��� ��!� [52, 69–73].  

"�����
� 
����&��� ����� �	��� � �����
�
��� 
���	����
$�
���	���� (	�'��
�� [74–75] � ���&=�	�	 [76]) � �	������ 	����	�����
��
���	 ��� ����	
�� � 
�����&�� ���&�� � ��	����
$�� (��!&, 
����&
� ���� [66, 77, 78]), �!� ������� ���	���� ������	'��� � ����!
$��
������	�� � *��&' ������
�� ����
������

��� �������*��

���
�	����	�	. <�
��
	� �	��& ���	���������� 	�'��
�� � ��!� ��!�$
�����
����� !�� ���������
�� ������$� ��
�����
$� � ����������*�-
�

$� �	����	��� [79 � !�.]. 

�����	�� �	��� ��	�$�	����, ��� ���!�
�� ���	��������� �����-
��� ��� ������
�� �������� ������������ �������
�' ����������!
�-
��� [77], ������������ � �	���	�	� ���	���� [78]. ?�� V��� �������
���	����, 	
	�����
� ���	��������� �����
	� [80], ����	
�'��� � �	-
����	�� � ��!� ��!��&
�� ���	��������� =	�$ (����	
�� �����!����& �
�
���
�� 	����=���). <!
���!
���& ����� ��� ���!�
�� ���	�����-
���� �������� !�����	���� �
����	���$� �������
$� �������, �
��������� ���!��	����� ����� �������, � ������� ��!��%	��� 	�����-
�	�$ �	���*, � ��� ����� ���	������	��������, ���%
�� ��������$. #
���
	� �����������, ������

$� � �	���� [75], 
	 ����!���

�� V�	��
�������
��� �����	 =�������	���& ������

$� 
����	��������� �
�����	�$� ���	������	�������� ��	����, �������

� ���������	'+��
!�����
�� 
	 ����� ������, ��	�������� �	����!
$�. Y�	 ���	���=��	
�����&�	����� �	����	�	 ������ ����� �������� ���!������ ��	�����-
���� !�=���	*�� ��
������&
� ����
$� ���	��������� ������
��
(������) ��� ��	+	���&
�� !��%�
�� �����&
��� 	����	�	, �	� �	�
!������ 	����	�� ��� ������-�����
�� ����!
$� �������� � 
	
�-
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�	����
$�� ������	�� ���	���� 
	����� �����	�$� ���	���	
�� 
�
�����	���� [74]. # V��� �	���� ��� ����	
�� ����!	 	�'��
�� � ���	�-
�������� 	�'��
��� �	���� ����
���&, ���������!���& � ���+�
�-
��������& ��!����. ������&
$� (!� 20 �	���) [81] ����� ���	��������-
�� 	�'��
�� � ����!
$�� ������	�� 
	 ���!���, !	%� � ���!�
	��=	�������� �������, ����
�� ��� 	���	�������� ������!���!��, 
�����!�� � ������
�' !� 80 % ���	��	. <��	��'+���� ��
��!������-

$� ����! (	���=
$� ��� � ��!� �	��	-=	�$), ����� !����
����&
���
��%��	 – !�������
�� 
�%� ������	���$ ��	���
�� 	�'��
��, 
�-
������ 
	 ���%
���& � !�����&
���& ������	, � ���
*��� ��%�� �$�&
�����&���	
 !�� ���������
�� ��
�����
����� ���	����. �����$ ����-
�	'�, ��� ��� �����	�������� �������	
�� ����
���& �	��� ��!���� 
�
��������!�� 93,5 % (���!
�� �	���� ��� – 0,1 ���). 

� !����� ����!	� ��
���	 ���	�������� �	����	���, ��
��	

$� 
	
��	�*�� ������
�� ���	����, ��
������ �	���	������	
�'+���� �$����-
������	���
$� ��
��� (F#F) � ��	�*��

$� ��
��� ����!	 	�'��
��
(����!	 RBAO – reaction-bonding of aluminum oxide) [69, 82]. ���� F#F
V
����������� �	���	��	��
, 
� ��!����, �������!�

$� V��� ����!��, 
���'� ���$��

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

�-
�	. # ����!� RBAO [�	���$ �. ��	����
	 � !�.; 70, 72, 73, 83] ��!����
=�������� �� ����� ����!���

$� ����!�� � ������	 ���	����������
	�'��
�� ��� ������$�	���� ��� �	���	��� [84], �	��� ����	���� 
	 ���-
!��� ��� � ���!� �
���
��� �	�	, � �����!
�� ����	� !����
����&
� 
	-
����	���� !�� �����!�
�� ���*���	 ������
�� � ����	

��� � 
�� =	��-
���	���	
��. >	�����
�� ��Z��	, ����	

�� � ������
��� 	�'��
��, 
�����
������ ���������& �$�*	. ��� ���������
�� ���	���� �	��� ��-
��!��, �	� ��	����, �����
�'��� ���%
$� �����, ������+�� �� 3–5 ��-
������ �	�
��� ����������� ����	�	, �
��!	 ���&�	 ���%
�� ���!$�-
�����. ?�!��� �����
�
��� ���������	�� ���������� ��	���!�������, 
�����+�

�� � ������
��� ���	��	, � ���	���	
�� �����
�'+�� ����-
��!
$� ����� ��%!� ��!��&
$�� ���
	�� ��� ������ ����������. ?��-
*��� ��%�� �$�& �����!�
 � �	����
$� ��� ���
$� ������
��� ���	�-
�	. F����
& 
�����!����� ������
�� �	����� �� ����
� !�����	��$�
�������. �	������, ��� ���������
�� ��������	 �� ����� ��������
����	%!�

��� � ���������	

��� ���������	 (NiAl) � ����
!	 �
���-
���	���! ���� � ���������� 5 � 10 ��. % [85]. F���& ����	�	�& � ���� 	�-
��
	, �	��� �	����
� �������	�& ��� 1300–1400 °F 
	 ���!��� (���. 1.1). 
��� ���	���	
�� �����
�'+�� ����� ��%�� �$�& ������
� 
� �����
10 ��. % �
������	���!	. >	�����
�� ��Z��	 ��� ������
�� ��������-
���� ���!	
�' �%��	'+�� ������
���
$� 
	���%�
��, ���$�	'+��
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���+�
���������& �	����	�	. @�%!� ���
	�� �	�
���!
$� �	����	���
���	������ ������!
$� ���� ���
���: NiAl + ½ Al2O3 → NiAl2O4. 

���. 1.1. ��������� 
������
����� 
������
� ��� �
� 
����� �� �
�����
�
��
����, �
��
�����
 5 
�. % � 10 
�. % NiAl � �-Al2O3 [73] 

@	����	�, �����	��$� �	��� ��������, !	��� �� �!
���!
����
(���. 1.2), ��!���, �� �����
� ���&���� ����!
��� �	����	 ���	�����-
���� �	���*. 

���. 1.2. ���

��
����
�
���!���"� �
��
����
��"�

����
���
�, ���
��
  
�
��
����� � ���
���  

�� 
����� ��#����$:  
5 
�. % NiAl (� – NA05) �  

10 
�. % NiAl (b – NA10b) [85] 

������� �����&�	�$ !	�� ���������
��  ��������
$� ����������, 

	������,  
	 ��
��� ����!��� �	�����	 ����!	 	�'��
�� � ������� – �
�	������ �
��
��� ����  � ����!��� �	�����	 !�����!	 *����
�� �
Al2O3  – � �	������  �
����

��� ���� [86]. 
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"���!
$� �����
�
�
$� ����	� �	���� �	����	�	 �����!�
 �
�	��. 1.1. ?������, ��!��%	+�� ���	��������� 	�'��
��, �	�$�	���&
������
� � =����, � ����� �������	
�� – ����	���& 
	 ���!���. # ���-
*���� ����	
�� �������!��� ��	�*��

�� ������	���	
�� ����	�	 �	-
����	�	 � ����$�	
�� �����. ?���
���& �	��� ���	���� ���������
	
�%��	'+��� 
	���%�
���� �� �
��
�� ����. K����� �����&�	�$ �
��	
� �������
�� ����
���� ������
$ 	����	�� �	���$ ��� �����	��-
������ �������	
�� V��� ������$� �������*�� (σ��� = 800 @?	). �	�
��!
� �� �����!�

$� � �	���*� !	

$�, ���	��������� 	�'��
�� �
!	

�� ����	� �������� ��
��
$� �����
�
��� � ����!
�� ����	��
��������	 � ����� !����&
� ���&��� �	���� �	���* (< 45 ���). 

�	���*	 1.1 
���
��"� (initial) � �
��!�"� (final) ���
�"� �
���� ���%���
 ��

(������, �
��
����� Al2O3) � ����
�����
 ZA  
(
���� ��#����$, �
��
����� ZrO2) ��
�� ��
���!���
� �
��
����� [86] 

Initial powder  
composition (vol %) 

Final phase 
composition (vol %) 

Al* Al2O3
** SiC*** ZrO2

**** Mullite Al2O3 ZrO2
AM 
ZA 

48,9 
30 

41,7 
40 

9,4  
20 

40 60 
82,5 17,5 

F�	�
����&
$� 	
	��� 
������$� 
	������ �����
��$� ����!��
	��������	
�� ���*����� ��
���	 � ����	
�� � ���	�������� ���
���-
���� (�	��. 1.2) ���	�$�	��, ��� �
�%�
�� ������	��� ��
���	 � 
	�-
���&��� �����
� !�����	���� ��� �����
�
�� ����!�� �����������
����	%!�
�� � ���&-���&-���
������, � �����$� ���*��� ��
���	 ��	��-
������ ��	�������� 
	 ���������
�� ����
� �, ���!��	���&
�, ������-
������ ���&�� ��
������ �������

� ����������� ��	���!�������. # ��
����� �	� !����� ���*���$, ��	������$� � ����!�� =	��, �	����� � ��
�����%
���� ��	��
�� !�==���� �����
�
���.  

�������
�� ��!��%
���� �����
�
��� � �
�%�
�� V
����� 	���-
�	*�� ���*�����, !�����	���� ����
�
��� ��������$ �	���* ��������
(���	����	*�� � ��!�=�*����	
�� !��	��	��), !	�� ����� �����
$�
�����&�	�$ � ��	
� �
�%�
�� ������	���
$� �	�	������ ���*���	 ��-
����
�� ���	����. � ���� %� � ����	� �����
�
�� 	�������'+�� !�-
�	��� 
�� �����%
���� �������& �	����	� �$����� �����
� ������$. 

?����!�
�� ���%
$� �
��������
�	�$� ���*����� ��	�*��

���
����	
�� � ��	����� ��������$� ���	����, ������
	 �	���* �����$�
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���������� �!�
�*	�� � !�����	�� �����
, !	�� �����%
���& ������-

�� �$��������
�� �����	!��
�� ���	����, 
� ��	�������� 
� �
�%	��
������	��� ��
���	 � ����	
��. #��!� !����&
� ���&���� �	����	 �	�-
��* �����&����$� �������� ���	���� ����! �����
����� � ��
��
��
!�� ������
�� ���	�������	��������� ����������, 
����	���������
��������$ ����!	 
��!
���!
$. 

�	���*	 1.2 
&
�������'��$ ��
����
������ 
����'������
��� ���
�
�  

��������
��
�
 �
��������$ �
� �������
� �������� 
�����"� �
��������

@���! ���-
!�������

<���!���'+��
=	����

�����&�	���
����
����!	

<�
��
��
����%����&
$�
�����&�	�

����!	

��!���	���
����!	

����.
��$�-

��

1. ������-
���� ��-
��	%!�
��

<��	���	
��

��	����������
��� �	���	�-
��������� ��	!-
�	, �������� ��
����	�� � ��
��-
��������� ���-
!����

F
�%�
�� ���-
���	���$ ��
-
���	 � ����	
��
� ���!
�� 
	
400–500 °F;
������	 ���-
!���	

@
��������
�	-
����& ���	�����; 
�����
�
�� ��-
�	
������� ��-
�!�
�
�� � ��-

��	�&
$�
������

10–14

2. H��&-���&-
����!

<��	���	
��
�������
��
������	
����
-

�� ����� ����,
������+�� ��
������!
$�
�	���* (≥ 10 ���)

F
�%�
�� ���-
���	���$ ��
-
���	 � ����	
��
� ���!
�� 
	
300–400 °F

F��%
$� �
�-
�������
�	�$�
���*���

5–8

3. @�!�=�-
*����	
��
����!
$�
��������
!��	��	��
�	���
��

F��!	
�� 	�-
���
$� ��������
�	 ���� !�==�-
��� �	���
�� �
���������
���-

$� ���� ��-

��
��� ����!	

F
�%�
�� ���-
���	���$ ��
-
���	 � ����	
��

	 50–150 °F

H	����
�
��
�	����	�	 �
�-
��!
$�� ��+�-
���	�� 29–42 
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(�
�!���� ����. 1.2
1 2 3 4 5

4. ?����
�-

�� ��-
������
�$�����
!������-

����

���&�	� ���-
+	!& �!��&
��
������
����

?�����
��
����������	�-
��������� ��-
����	

������!�����&
���!�	�����&-

�� ��!�������
�������� !��
����	
�
�� 
�-
�	�
����
����
��	!��,
�����
�
��
���%
��� ���-
��!��	
�� !��
�������� ���
�����	���������
�������	
��

2, 87 

5. @��	
�-
������ 	���-
�����	
��
��������

"���
�
��
��������$ (��-
�$��
�� !�-
=���
����) ��-
����
���
���
���� �	���*

F
�%�
�� ���-
���	��� ��
���	
� ����	
�� 
	
100–150 °F

�������
��
�����

$� �
V
������������
�	��	�;
V
����
	���-
%�

�� �����-
!��	
��

25–28
74, 88 

6. >�	�*�-
�

�� ���-
�$�	
�� �
�����
�-

��� ��-
�	�����-
����
��������
(RBAO) 

<��	���	
��
������!
$�
����� � ���	��-
������ ���� �
�����&�	��
������
�� ��-
�	��	 � ��	�*�-
�

��� ��	���-
!������� �
����!��

?��$��
��
����
����,
���
&��
��
��	!�� !� 0 % 

?����
�
�� ��-
�	
������� ���!
!�� !���������-
�	
��;
!�����&
���&
��%��	;
���%
���& ��!-
���	 ��	����'-
+�� �����
�
���

70–73

# �� %� �����, ��$� �������!���	 ���	���� �� ��	�������������
�������� ���	�$�	��, ��� �����
�
�� �$����!������
��� �$�&� ���-
�������
� � ��	
� ���$��
�� 	����
����, 
� ��� V��� ����%
�����
�����%
���& ������
�� ���!�=���
��� ��!����. 
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��!"-(�!"-,����

��%,����%� )!��,�/%,%#��.%/
)���'.��

�/* �%���� � ,�/�.�%��1%�3

�.�%�%�����%� �/* �%�����
�����.�,% ��!�3 % �.�%���

������*����&3 �%���� �
���.�%�%������&/ �,��+/

�.�%�%�����%�
�/* �%����� �����.�,%
�����%�). ,���!!��

?�V���� ����������$ 	��������	
�� ���*����� ��
���	 ���	����-
���� ����!
$� �	����	��� �����	����	'��� � �����+�
�� � ����	�
!�� ��
���	 � ����	
�� ��	!�*��

� �����
���$� ����!
$� ��������
�����

��� �	����	 � ���	��������� 
	
�- ��� ��&��	!������
$� ��-
������. ?����
�
�� �������� ����!�� ��	!�*��

�� ��	
���������
��������� � V��
��������� ����� ���
�� !�� �
���� ��!�� ��
�����-

�� � ���	
����
�� ���	����. # �� %� �����, 	��������	
�� ��
���	 �
����	
�� ���	��	��, !	'+��� ��� ������
�� ����! ���� %� ������-
����� ����	�	, ��� � 	���������$� �����
�
� ��	�*��, ��������
�������& ���!���, 
� ��!��%	+�� �
���!
$� ��������. 

���. 1.3. &������!���
� �
����������� 
��
�����'�
�
 
���
�������$
�
����$��"� ���
�
� �
 )��������
���

(������� �
�
����
��� %���
�
� ����� � ���������
��� �������
��
��"� ���
������� �
��������) � 
�*��� �

���
�����

D��� ��������& �����
�' !�	��	��� �	����!���
�� ����!�� 	���-
�����	
��, �!� �� �$���� ��!�� !	
 �����
& !�����	����� V==���	 (
	-
������, �
�%�
�� ������	��� ��
���	, �	������ ���	����), 	 �� ����-

� – ���������� �$����	���� �	��� ���	��� ���	����, �� �
	 �� ����
������
���� ��!�� �����	%�
	 � ��!� ���	��!$ (���. 1.3). ?� ����
��	���!������� 	��������	
�� ����!�=	���$� ���*����� �$����	����-
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$�� ���	��	�� ��%�� �	
��& �����, 	
	�����
�� 	��������	
�' !�-
�	��	�� ����� � ����!�� (��	�	
� 
	 ����� ����	). 

�����������  �!��"� # $�% � 1 

1. �	��� ����!���
�� �����
� «���	���	». �	��� ��!$ �	����	���
��
������ � ���	��������? 

2. �	��� ����!$ � ���
������ � 
	����+�� ����� ����	'��� 
	������
V==�����
$�� � ��	
� 	��������	
�� ���*����� ���	��������
�	����	���? 

3. P�� #$ �
	��� �� 	�������'+�� !������� !��	��� 
	 ���*���$
����������� ��	���!������� � ����	
�� ����!
$� �	����	���? 
�	���
$ �	��� V����
��� ��%
� ����	�& 
	������ V==�����
$��
��� ����	
�� ������	���� ����!��? 

4. ?���������� ������
$� ����!$ ������
�� �������*��

$� ��-
��!
�-���	��������� �	����	���.  

5. �	� ����
�'��� �������	 	�'������!
�� ���	���� ��� ���!�
��
� �����, 
	��!� � ����!��, ���	���������� V���������$�
��� ��-
����	 	�'��
��? 

6. # ��� �����

���& ����!	 RBAO (reaction-bonding of aluminum oxide)? 
7. �	��� ����������$ ����� ����! ��	�*��

��� ����	
�� � ��	���-

�� ��������$� ���	���� � ��	
� ������
�� ������� ���	���� �
�
�%�
�� ������	���$ �X ����	
��? 

8. F�	�
��� ����� 
	 ������ \ 7 �� ����	
��� ����!
$� �$����!��-
����
$� ��������. 
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2. ����������	 ����
����
����
�������	� ������	&���	� ��
�'���(�

����
	���� 	 ��
�����	�( 	� �
	�����	�
� ��������		 ��
��	�	

2.1. �)*)#�-+),)-�"#)� %"!�#�� �%���%*,����$� "�"��.�).

?�����
& �	����	���, ��
����$� � ��Z���	� 
	
����
������, !��-
�	���
� �����. �� ���&�� �	 ����%��, 
� � � >�����, 
	��
	� � ���
��-
���� �	��� C������	 [1, 2], 
�����

� ����	��	�� �
����� � �������!��-
�� � �����
�
�' �	���� ��!	 �	����	���. # ��	�&
$� ���
������� �
�����!
$� ���!	� V�� ����� �$�& �	� ��!��&
$� �	���*$, �	� � ��
��-
��!����	

$� �����$ � ��!� ���
��, ������, ����%
�� � ����!$� ���
!����� =���$. ��� ��
���
�� ��Z���	 � ��	��� 
	
��	����
$� !���	-
���
� 
	����� � 
��� ���� �$ �!
��� ��������������� �	�	����	, ����-
������� � 
	
��������� !�	�	��
�. #���
�� ���!����, �	� ��	����, 
����	���� �	���� ����� 100 
� [3], 
�%
�� – 
����	
���
. ���
�� �

���	
���
 �	��� �����!�� ��+����	, �	������ 	����� ��� �������. 
�	
���������$ �	
��	'� �����%����
�� ����%�
�� ��%!� 	���	�� �
����������������� ��Z���	�� (!� 1 ���). "����
�� ������� !������-

$� �	����	���, �������!��$� � 
	����+�� �����, �!�� ��	��������
�	�	����&
� � �����!��	
��� �� ��������$ � 
	
��������� !�	�	��
�
[4–6]. � �	��� �	����	�	�, � �	��
����, ��
������ ������� ����!��
!�� �������!���	 ���	���� � ���	��������� �������, �����	��$� �	�-
���
$�� ����!	�� [5, 7]. @
���� 	����$ ����	'�, ��� 
	
���������$
��%
� �	���	����	�& � �	������ ������� =	������ ������
�� ��+����	, 
�	� �	� ��� �	����	�, ��%	+�� � !�	�	��
� 10–9–10–7�, ��� ��Z���$ 
	-
��!���� � ������
��, !	����� �� �	�
������, � � 
�� �%� �������'���
��	
����-���	
������� V==���$. F������	 �	��� �	����	��� �������-
��
$ 
� ���&�� ���
&��
��� ��!��&
$� �	����
$� �	�	������, 
� �
���
���� �����!�� ���*����� ����
��	 � !���
���'+�� ���&' ��-
����
���� �	�!��	 [5]. ���	
����

$� =	���� �������� ��, ��� �
����
=�
!	��
�	�&
$� �������	 ��+����, � �����$� � �	��
���� ��
������
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������	���	 ��	���
��, ���	���
$� �	�
�����, ����
	 �	���+�

��
��
$ � ���������!
��	�, ����������, ������$�, ���	
������� � !�����
�������	, 
	��
	� � 
��������� ���!��	, �	����� �� �	����	 ��	�	'+��
��+����� �	���*. Y�� ����	
� � �������
��� !��� 	����� 
	 ������
�-
��� �� ��	�
�
�' � �� ��+�� ����������� � �
!���!�	�&
�� �	���*�
[8, 9]. <����!
�, ��� ���
�� ���	����& �	������ � =����� 
	
������-
��� ��%�� !	�& ������� �����%
���� � ���!	
�� �
��	�&
$� �	����	-
���. ?� �
�
�' ".#. �	
	
	��	 [10], 
��	������ �� ������	 ������
��
!������
�� ������$, �X ���$���
	� V
����� ����!������� ���� ������-

���
�� V
������, ���� ���	���	
��� ���	��	���&
$� �	������� (� �	-
��
����, ���$��
��� ���!��&
�� �	����������� �
���
$� �	��� � �	-
�$� �	���*	�). ".�. @������, K.". ������ � F.?. P�%�� [11] �+X �
������	*�� 1977 �. ��!������	��, ��� 
��	�
����
���& �����!�
	��-
������� ������
�� ��&��	!������
$� �	���* ��Z��
����� 
� ���&�� ���-
��� ����	��	
��� ���	!	 ������
���
�� V
����� � ��+�� V
��������-
���� �	�	
�, 
� � �����

���&' �� ��������$, 
	������
�����!������� �	�	������ ����
�
�� ����
����. P	���*$ �	�$� �	�-
����� ���$�$�	'� �	��	������� !	���
�� � V�� �$�$�	�� ���
&��
��
�� ��Z��	 (� ��%	���
��� �	�����
��) !� 10 % (��� �	����� 1–10 
�), 
� �� %� ����� ����� ��%!� �	���*	�� 
	��!���� ��! !�������� �	���-
���	'+��� 
	���%�
��. #����� � ���, �%� ���!	 �$�� ���	
����
�, ���
��� ������	���� 
�%� ������	���$ �������	����	*�� ��&��	!������-

$� �	���*$ ����� �$�& !���	���
� ��	���&
$ [11, 12, 13–15]. 

F 
	�	��� �������!���	 �������
��� ��������$� �	����	���
�
����� 	����	�� �����	���� �� 
���$�
�� ����!�
�� � �	����
$�
��	�*��� � ���*���	� [16]. <����!
�, ��� �������	 ��+���� �	����� ��
�	����	 �� �	���*, � � 
������$� ���!��	� ����� �$�& ����
�
$ ���
����
�
�� ���������� �����!$ ��� ���!������� ���&�� 
	 =	���� �	�-
���
���� � =���$. Y
����� C����	 �$����!������
��� ��	��
�	 ��%��
��+�����

� �����	�&�� �� ��	
!	��
$� �
	��
�� !�� �	����
��� ��-
����
��. # �	���	� ".�. @������	, ".#. �	
	
	��	, �.F. K�!���
�� �
��	����	�� [10, 15] �$�� ���	�	
�, ��� �	���� �	���* �������� 	����-

�� �����!�
	�������� ������

��, ����!���'+�� 
	��!� � !������
=	����	�� ������
�� ������$. # ��+�� ����	� � ���
&��
��� �	����	
�	���* ��+�����

� ����	��	�� V
������!��%	
�� ������$ �	 ���� ���-
����
�� ������
����, !�=���
���� �	���* � ��	�����	*�� �$����V
��-
���������� =	���$� ������
��, �����+�� �	����
$� ���	�*	� ���&��
��� �$����� ������	����. 
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��
��	
�	 �	�
������ ���������� ��	�*�� � �	��
���� �������
����!������� �$�	%�
���  

Kp = exp(–ΔGo/RT), (2.1) 
�!� ����
�
�� ����
*�	�	 C����	 � ��	
!	��
�� ������
�� �	�
�: 

0010
1

0
2 Ai

i
iBj

j
j

o GGGGG �� −=−=Δ νν .  (2.2) 

Y�	 =�����	 ���	��!���	 !�� �	�
������ �� ��
���
�' � ��	�*��  

j
j

ji
i

i BA �� ↔ 1νν

��� �	!	

$� !	���
�� � ������	����. 
"���
�
�� ����	�
�-��������������� ����
*�	�	 ��� ���!�
��

!������
$� ��	��
��� ��%�� �$�& ���!��	���
� � ��+�� ��!�: 

i
i

ij
j

j GGGG Δ−Δ+Δ=Δ �� νν 110
.  (2.3) 

F�������	
�� � �$�	%�
�� (2.3) �������!���� �� !������
$�
��	��
�	�. # ��������� 
	 �!
� !������
�' �	���*� �� n 	�����  

δG = �σv2/3n2/3,  (2.4) 
�!� � – ��V==�*��
� =���$; σ – ������
���
	� V
�����; v – ��Z�� �!-

��� 	���	. 

?���& ��	�*�� �	���+�
	 � ��	
!	��
$� �������� (G0
2 > G0

1), 
�
���� � !������
�� ������� ��	%����, ���  

i
i

ij
j

j GGGG Δ+�Δ+ �� νν 0
1

110
2 ,  (2.5) 

�� ��	�*�� ��	
������ �����%
��, 	 ��
��	
�	 �	�
������ �$�	%	����
=�������: 

�
�

�
�
�

	
Δ−Δ= � �∞

i j
iiip RTGGKKp /)(exp 1)( νν .  (2.6) 

# ����	� ����� �$����� !������
���� ���!����� ��	�*��, ���
����!
$� ��	��
���, V
������
$� =	���� ��!�� �����������	�& ���-
��
�' ���+�
�� ���*���	 � �����
� ���	���	
�� ���!�����, �	� �	�
ΔG0 = ΔH0 – TΔS0. 

#��&�	 	���	�&
$�� ����'��� �����!��	
�� �	����
�� �	������-
��� !�==���� � �	�$� �	���*	� [17,18], � �����&�	�� �����$� ���	
��-
��
	 ����&: 




�

�



�

� Δ=
m

r T
T

kT
DD θexp . (2.7) 
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��V==�*��
� !�==���� �	���*$ �	!���	 r – Dr – �	����� �� ����-

�
�� ������	���$ ��	���
�� �	����	�	 ΔT ��
������&
� Tm – �����-
�	���$ ��	���
�� �	����	�	 � �	���=	��. ?�����&�� ��� ���
&��
��
�	����	 �	���* ΔT = Tm – + �	����, �� ��V==�*��
� !�==���� �	�%�
��������	���� � !�� �	������ ����!�	 10 
� ����	��	�� �� ��	�
�
�' �
D �	���=	�$ 
	 
�����&�� ����!��� [10, 17, 18]. Y�� �$��!$ �������-
'� ���!����%��& ���$��

�' 	����
���& 
	
��������� ���	���� ��
���� �����	���������$� ���*���	�, � ��� ����� � � ���*���	�, ����	
-

$� � ��
����� � ����	
��� ���	�������� �	����	���. 

2.2. ����/� !��0-��). �%��!���1#� ,��%��� 

".�. @������ � �	���� [19] �����!�� ��	���=��	*�' ����!�� !��-
��������	
�� ���	����, 
	��!�+���� � ����!�� =	��, � ������� �����	�-
�$� �$����!������
$� �������� (�	��. 2.1). "� V��� !	

$� (1984 �.) 
���!���, ��� 
��	��� ����!$ ���	
�������� !����������	
�� 
� �����
�������� � ���
&��
�' �	������ �	���* !� ����
 
	
�������. �	���-
��� �����&�	���
$� � �� ����� �$� ����! � �����
�
��� !������� �	�-
�$��
��. 

�	���*	 2.1 
���
�" �
��!���$ ��'�
������
��"� �������!����� !����� [19] 

?����	��$� �������
@���! �������!���	

@��	�� >	����
�	���*, 
� G���	 �	���*

@��	
������� �����&-
��
��: � ������
$�
���&
�*	� Al, Cu, Sn, Pb, Fe 104–5W105 

?��������	��$
��	!�	�
�� �
��������	�
��
=���$

@��	
������� �����&-
��
�� � �	���$� ���&-

�*	�

Fe,Sn, Cu, Ti, Zr 104 
P�������	�
$�
���������	��$

�������
�
�� �����&��-

�� �
��
���
$� ����-
�����	
���

Fe, Cu 104
?���������	�-

$� �������-
��	��$

Y������������ !�����-
�����	
�� � �����&���	-

��� V������������ !���
��%!� ���	��	�� 
	
���!��� ��� � %�!�����

Pt, Au, Ag, W 102 

@�
������	��$
��������&
��
=���$
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# 
	����+�� ����� � �	������ ����!�� ��
���	 
	
��	���* ���	����
�����&��'���: 1) ����!$ ��	���

�� ������
!�
�	*�� � 	����=��� ��-
��� ��� 	���
	 [3, 20]; 2) ���������� ����!$ �����	
����
�� � ���!� 
�-
�����
$� %�!������; 3) �	���%�
�� ����� ��� 
	����	
�� � ���!� �
���-

$� �	���; 4) �	���
$� �����&�
$� ����! [8], V��������������
!����������	
�� � �	����
$� ���!	� [21]. F���+	����, ��� V���� ����-
!	�� ��%�� �$�& !�����
�� ���!
�� �	���� �	���* 4–5 
� [8]. D�����-
��

�, ��� ��� �	��� ������
� �	���* ���
*���	�&
$� =	������, ���	-

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

�����*�� �������-
�$ � ���
�� ��� �	����
�� !���	!	*�� ������� [3]. <!
	�� ���!�
�� �
�	����	� �	���*, �����	��$� �!�
	���$�� ����!	��, ���&�	 �������-
�����$: 
	������ ����!�� ��	���

�� ������
!�
�	*�� ������
$ �	�-
��*$ ����� 4–5 
� [3], 80–100 � 280–300 
� [20]. @���!�� V��������-
������� !����������	
�� ������
$ �	���*$ 10–50 
�, ��
��
	� �	��	
�����$� �� �����
�� ��	�������� �� ������
$� 	����	�$ [21].  

H
	�����&
	� �	��& ������	*�� �����+�
	 �����
�' ������

$�
��������%
$�� ����!	�� 
	
�!������
$� (��	����
$� < 10 
�) ��-
������ � ��!���� 
	 �� ��
��� [19, 22]. C��	�!� ��
&�� �����
$ ���-
��%
���� ����� ����
$� � ����� ���
������
$� [23] ��������, ����-
�	��$� � ����+&' ����!	 V���������$�
��� �	��$��
�� �����!
����
(Y#?). Y�� ��
������&
� 
��$� ����!. ?���$� �	���$ �� �����
�'
���*���	 ���$�	 �������� P���	, @��� � K���
	 ��
������ � 60-� ��-
!	� �������� �������� [24, 31]. # >����� �����!��	
�� �����!����&
#.�. ���*��$�, �.#. �	��
�
$�, �.#. K���
���� [25]. ���
������ ��-
����
�� 
	
��������� ����!�� V������������� ���$�	 �����!
����
(Y#?) �$�	 �	��	���	
	 � �"" �$����� 
	���%�
�� �������� ����-
���
�������� �
���������	 � 70-� ��!	� �� ���	 [26–30]. ����������-
�	
�� �����!
��	 (!�	���� ��������� 0,1–1,0 ��) �������!�� ��� ���-
��%!�
�� �� 
��� ��+
��� �����&�	 ���	, !�����&
���&' 10–5–10–7 �
� ����
���&' 104–106 �/��2 [27]. Y������������ ���$� �����!
��	 ��-
�����%!	���� ��
��	*��� �!	�
$� ���
 � ���!	�� �����%
���& �$����-
�� 
	����	 ���	��	 �� �������&' ����� 1W107 �/� !� ������	��� �����
10000 �. �	 
	�	�&
�� ��	!�� !%����� 
	���� �����!
��	 �������%!	-
���� ��� ��
��
$� �	�����
��� � ��
������&
� 
����&��� �������&'
1–3 �/�. �	 ��	!�� �������

� ���$�	, � �����&�	�� �����%!�
�� ��-
���&�	 ���	, ���	�� ��������	���� �$�� ������	���$ ��	���
��. >	�-
����
�� ��+����	 �����!
��	 �������!�� �� �������&' 5W103 �/�
� ��������$� ���	�� ���$�����	�
� !����������� [27]. �	���
�� � ���-
���	���	 �� =��
�� ���
��	'+�� �!	�
�� ���
$ !�����	'�, ���������-
��

�, 
�����&��� ����
 @?	 � ����!�	 104 �. # �����&�	�� ��
!�
�	-
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*�� � ������ �$�����	�����'+����� �	�	 ���	��'��� �	���*$ ���
&
�	�$� �	������. >�������� ������� ���$�	, ��%
� �����	�& ������� �
�	������ �	���* �� 50 
� !� 100 ���. F��!
�� �	���� �	���* �������-
���� � ����
���&' ���	 � !�����&
���&' �����&�	 ���	. ������� [27] 
���	
����
�, ��� ���!
��������� !�	���� �	���* � ��! =�
�*�� �	�-
���!���
�� �	���* �� �	����� ����!������� �!��&
$� V
������!��%	-

��� ��!	'+��� �����!
��	 (�), 	 ���
��, ������
�� ��
���
�� � �
V
����� ������	*�� ���	��	 (��). �������
���& ���$�	'� ����� ���-
����
�� ��!	�	����� 
	 �����!
�� 
	���%�
�� �� 18 !� 30 �# (�	���!-

�� 
	���%�
�� U) [47]. F�!��%	
�� ���	��������� �������� � �����-
���� 
� ����$�	�� 0,5 �	�. %. ������	���	 ��� ���$�� !�����	�� 104 �, 
�������& �	����	 ���!����� ���$�	 – 1...2 ��/� � ���!
�� �������& �� ��-
�	%!�
�� – 108 �/� [48]. F ������ 
	���%�
��, ��!	�	����� 
	 �����!-

��, 
	��'!	���� ���� �!��&
�� ���+	!� ������
���� (� 7 !� 11 �2/�) �
������ � �������
��� !������
���� �
�%	���� ��!��%	
�� ���	��	
� ������	� �� 91 !� 88 �	�. %. 

�� 
	����+��� �����
� ����	���&, ��� 
	����&��' �������!����&-

���& ����� ����! �����&�
��� �	���
��� ������
�� (2–3 �/��
) [8]. 
?������!����&
���& ����!	 Y#? ���	�!� �$�� ���� ������
$� ����!��
������
�� 
	
��������� ���	���� � !�����	�� 0,5 ��/�	�. Y�� ��������

��	���	%
$� =	������, ����!���'+�� �����%
���& ����$���

�-
�� �����
�
�� V���������$�
$� ��������. �	��� ������� �	+� ��	�-
��=�*���'� �	� �������
��� (F�?) ��� ��&��	!������
$� (��?), �	�-
��� �� �	���* 
	��!���� � ���!��	� �� 0,03 !� 0,2 ���. �	 ���. 2.1 � 2.2 
� ��!� V����	 (2.1) � ���
*���	�&
�� ����$ (2.2) ���	�	
	 ���
*���-
	�&
	� ����	 �	���$ ���	
���� �� ������
�' 
	
�!������
��� �����-
�	 ���	��	 ����!�� V������������� ���$�	 �����!
����.  

���. 2.1. ,
��������'��$ ����� �����
��� )����

��
"��
�
 
���"����$
�

�
����
� [50]:  

1 – �"�
�
�
�'��"� )����

�; 2 – ����������; 3 – ���

����
 �
��!� �

�
�����; 
4 – ����� � �

�
����
�; 5 – 
�' ��

����
�
 �

�
�����
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Y#? [48] ���+���������� � ����+&' ������
�-�
!�����
��� V���-
���������� ��
���	 (���. 2.2). ���	
���	 !�� ������
�� 
	
���������
���	���� �����!��	
	 ����������� 
�����$�
�� ��!	�� ��������� �
�	����. #��$� ��%�� ��������&�� � �	������ ~1 C*. <��	���	������ ��
���$�
�� �	���� ���&-���	��	 ��!	���� ��
��������� � V������=��&��
��� *����
, �!� ��	%!	����. �������
���& ��������, �����	��$� ����-
!�� Y#?, ����!������� �!��&
$� V
������!��%	
��� ���$�	'+����
�����!
����, 	 �	�%� �	����� �� !�	����	 �����!
��	 � !	���
�� ���!$.  

F ����+&' ����!	 Y#? �������!�� �������
��� ������� 	�'��-

��, %����	, ��!�, 
�����, ���	
	, ���&=�	�	, ������	 � 
������$� !��-
��� ���	���� (���$� � 	����=��� �
���
��� �	�	), 	 �	�%� �� ����!$, 
�	���!$ � 
����!$ (� 	����=��� �������!	, ���!��	, ���	
�������
%�!������ � ������ �	���) [32]. # ����� ������� �	��� ��������, � ���-
��' �����!&, ���!��� �������& �
	�����&
�' 	����
���& [33, 34] �, ���-
��� � ���, !���	���
� ������' �����������& � ������
�' � 
���	�&-

$� �������� ��� �$����� !������
���� (S�! �� 5 !� 20 �2/�). ?������
	�'��
�� �� ���!
�� �	������ �	���* ����!�	 50–80 
� ���	!	'� ��-
�$���
�� V
������ 100–200 ��%/���&, 	 ������� ������	 �� ���!
��
�	������ �	���* 120 
� – ����!�	 40–80 ��%/���&, ��� ���	�!� ���&��
������$ ��	���
�� �	����
��� �	����	�	. ����	���
� ���
��� ��Z��-

�
�� ��
	��%�

��� =�
���
� ���$���
�� V
����� ���	 
� !	
� [7]. 
# 
	����+�� ����� ������� 
�����&�� �
�
�� �� V���� ����!�: 	����$
[10, 35] ����	'�, ��� ��
��
$� �����
���� �	�	��

�� V
����� ������-
�� 
	����� �	������� �
���
��� �	�	 (Ar) � 
	
�!������
$� �	���*	�
���	����. ?�� !����������	
�� ���	��	 ����!$� �	����� ���	������ �
�����
�� �	��	��� V
�����, �����	� �$!������� ��� ��� �	��	!�. # ��-
���!��	
��� �.?. "�&�
	 � ��	����	�� [33] 
	����� ���$���
�� V
��-
��� ��
������ �	 ���� �
����

�� !�=�����, V
����� ������
���� � �	-
��!��$� ������
��. �	������, �	�	���� �����	��������� �������
���	��	 (Al) V���������$�
��� �������%!�
�� �������
 ��
������&
�

���. 2.2. LC-�
���
, ���
�'��#����$ ��$
�
��!���$ -, ���
�
� )����
�!���
�


��
"�� �

�
����
�
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�	��� %� �	�	���������� ��&��	!������
��� ������	, ������

��� ��-
�	��
���-��
!�
�	*���, ��� ��%�� ���%��& �����
�� ���&��� V
��-
��
	���%�

���� ��������$ �, �����������

�, ���$��

�� 	����
�-
��� � �	����
$� ���*���	�. 

<��������&
�� �����

���&' 
	
�!������
$� �������� 	�'��
��
�������� �� ������
���& � ������� ����$�	
�' 	���	 ���!��	. <�!��&-

$� 	����$, �����!��	���� 
	
�!������
$� ������� ���	��� 	�'��-

��, ������

$� ��	���

�� ������
!�
�	*��� � ���'+�� ���!
�� �	�-
���$ �	���* 80–100 � 280–300 
� [20, 38], ����	'�, ��� V��� ���*���
��%�� �������!��& ��� ��$�
�� 
	����	
�� � ���!� ���!��	 ��� �����-
��� 
	����	 7,5–15 �/��
 (!����	����	=������� �����!��	
��). ?�� V���
� ���!���	� ��������	����� �
� =������'� !� 40 % AlN. �� 	
	���
!	

$� !����� ������	*�� 
� ��!����%!	�� V�� �����%
���&. �	� ��-
���!��	
���� K.�. ?������������ ���	�	
�, ��� ��� 
	����	
�� 
	
�-
!������
��� 	�'��
�� (75–100 
�) 
	 ���!��� �� �������&' 
� �����
4 �/��
, �����& !� ������	���$ ��	���
��, =���������� ������
��
���&�� ����!�� 	�'��
�� � 	���=
�� � γ-=���� [36]. <!
	��, �	� ���	-
�	�� 
	�� �����!��	
��, 
������������� !��� V��������
��� ��%��
�$�& ��Z��
�
� ���&�� ���, ��� �� ����� !����	����	=������� �����!�-
�	
�� � �	��
&��� ��Z��� ��	������������!
��� ����
!����� �����
���!	'��� ������� !�� ���	�&
��� ��������	 �	���* 
	
�������	, � ��-
���&�	�� ���� ���
��	'� ��	��������

$� ���$���, ������!�+�� �	��&
���	���������� ������	 � 
����! 	�'��
��. ��� %� V==��� �$� ����-
��
 � ��� 
	����	
�� 
����&��� �	�� ������	 (0,5–1,0 �) � ����
!����
����� � �	��
�� ���� � ���!���. # ���!���	� =���������� 
����! 	�'-
��
�� �%� ����� ��!Z��	 ������	���$ ���� !� 500 °F. 

?�� ��!��

�� ������
�� 
	
�������� ���	���� ����� �$�& ��	-
���������	
$ � ���!��� ��� !���	���
� ���&��� ��!��%	
�� 
�����-
��

��� ��+����	. #����� � ���, ��� �$����� �������� 
	����	 � ���-
��	��
�
�� ����!���

�� �	��$ 
	
�������	 V���������$�
���
	�'��
�� 
	 ���!��� � ���!���	� ����
�� =���������� ���&��� ����-
������ 
����!	 	�'��
��. �	����� �$���� ��������$ �����!
� 
	�$-
�	

$� �	�� �������
���� ������	 ���������	�� 
����' ��������-
��!
���& � ��������� ���+������& ��%�� �	����!!��%��	'+�����
����
�� 
	 ���!��� [19]. 

������	���	 
	�	�	 ������
�� 	�'��
�� ����	����� 350...550 °F �
����!������� ������	����� !������*�� ����!
�-��!�����!
$� �����-
��� 
	 �	���*	� ������	. C���
�� 
	
�������	 	�'��
�� 
	 ���!���
��%�� �������!��& � !�� ��	!��. ������	���	 �����	��
�
�� ������	
� ���!��� 550...750 °F. ?��	�	
�, ��� V�	 ������	���	 �	����� �� �����-
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=��������� ������� ���	��	 � ������������ ����!
�-��!�����!
���
���� 
	 ������
���� ��� �	���*. ?�� 
	����� 
�����!��$� �����=���-
������ ������� ����
�� ������!�� �� �����' �$����������	���
�'
��	!�', �� ����� ������� � �	������ �!
��� �� ���!����� =����������
=	�	 
����!	 	�'��
�� (AlN) [39, 40, 41, 42]. ������	���	 ������ 
��-
��!����	��'+�� ��	!�� ����
�� 
	��!���� � !�	�	��
� 1600–2100 °F. 
?��!���$ ������
�� 	�'��
�� �����	'��� �� ����!
��� ��+����	 
�
���&�� ���������� � =	���$� ����	���, 
� � ������
�� ���+	!�
�!��&
�� ������
����. ?�� ������
�� �������!�� !����������	
��
��+����	 �� �
	�����&
$� �������
��� S�! [20, 38]. 

?�� 
	����	
�� (400–600 °F) V���������$�
$� ������� ���	����
��������� � !�==����

� ��	���!������'� ��	�������� �� ����� ��-
����
$�� �	����	�	��, � ��� ����� � �
���
$�� � �	��	����
$��, �	-
���� �	� Pt ��� Al2O3. �
��	�&
	� ��	�*��

	� ������
���& �������
-
��� ��������, ����	

	� �	� � �	����
$� =	������, �	� � � ������
���
��������$, ��	�������� � �	����
$� ���*���	�, � ��� ����� � � ����!�-
=	���$�. Y�� �������	 ����������'� �$������ �	�����
�' �=��$
�����
�
�� V���������$�
$� ��������. ���	
����
�, ��� V������-
���$�
�� ������� 	�'��
��, ��!��%	+�� 92,6 % ���	��	, �������

	����
� �������&�� ��!�� � ���	���	
��� ����!
�-��!�����!
$� =	� �
�$!���
��� ��!���!	 �%� ��� ���
	�
�� ������	����. #$�� 75 °F
���*��� ������
�� ������	�� � ��!� �$��%!�

��� ��������� ���$�	
[43, 44]. �� �����!��	
��, �����!�

$� � �	���� [36], ���	�	��, ���
V���������$�
�� ������� 	�'��
�� 	����
� ���������� ���&�� � ����$�
�	�$ ��	
�
�� 
	 ���!��� (���. 2.3). # !	�&
����� ��
�	�, 
� ����
	� ��-
��!
	� �������	 ������������ !�==���� �������!	 � ���	���. F�	������-
���	

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

� ������'���. # ����
�� 10 ��� ��	
�
�� � �����
� ��������
�� �	�� ��-
!��%	
�� ���	��	 
� ����
����� [40]. �����$ [39] �����	'�, ��� !�� ��-
���!���$� V���������$�
$� �������� ��!��%	
�� ����!	 �	���� ���	�!�
��!��

��, ��� !�� ��&��	!������
$� ��������, ������

$� !������
����!	�� (
	������, ���	��
���-��
!�
�	*���) [45]. #$���	� �	+��
	�
������
���& ����!
��� ���� 
	 �	���*� 	�'��
�� ����!������� ��� ���-
�$� �����
���. ?�����
	� ����!
	� �������	 ���+�
�� 3,4 
� 
	 V���-
������$�
$� �	���*	� !�	������ 160 
� ����� ��	!��� ���&�= [46], 
	���=
	 � ���	!	�� �	+��
�� ������
���&' � !	�&
������ ������
�'. 
F�!��%	
�� ����!	 � ������	� �!�
	����� �	����
����, ������

$�
����!�� ���	��
��-��
!�
�	*��, � ���!
�� 
	 25 % �$��, ��� � ��-
����	� V���������$�
��� �������%!�
��, ��� V��� ����!
	� �������	
����� �����	� � �$��	�. 
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���. 2.3. ��������� �
��
����$
�������!���
�
 ��#����$

� 
�
����� ���
�


%��
��#����$ )����

��
"��
�
 ��-
�
�� �
��!���$ �
� �
������ ��

�
����� [36] 

�����	�������	� ��������	 V���������$�
$� �������� ��
����� ���
����
�
�� �����
� !������
����. "����!��	
�� [36] ���	�	�� �������
��
�	�	����	 �����	��������� ������� ��� �
	��
��� ���+	!� �!��&
��
������
���� ��$�� 14 �2/�. #����%
�, ��� V�� ����	
� � ���$��

�� !�-
=���
���&', =������'+���� ��� �$����� ��������� ���	%!�
�� �	���	-
�	 ��� V������������ ���$�� �����!
��	 � �
�!��
��� �
���
$� �	���. 
�������
�� �	�	����	 �����	��������� ������� 
������!����

� ����	
�
� ��
�%�
��� ��
���
������ ����
���� (!� 0,24 %), �������, 
	��!� �
������ ���������� ������
���
$� ����� �	���*, � ����!����� ���$��
-

�' 	����
���& V���������$�
$� �������� [33]. Y
����
	�$+�

	�
��������	 ������
����, ���	��'+	��� ��� ������ �	����	*�� 
	 ���-
!���, ���!��	����� ����� !���
�� V������������ ���� � ����%����&
�
�	��%�

$� ���������
���
$� �����. F�	���&
���& �	��� ��������$
���������	���� V��������	�������� ����
*�	���, ��	�
������	'+��
���������� ����
*�	� [37, 39, 50]. 

�����
	� �������	��	 �	����!���
�� �	���* 	�'��
�� �� �	���-
�	� (�	���� �	���* ��%�� ����
��&�� � ���!��	� 0,03 !� 0,1 ���) �����
!�	 �	������	 (���. 2.4), ��� ���!����&������ � ���!
���� !���������-
�	
�� ��&��	!������
��� ���	��	 � %�!����� (�!��& – �������$�
�����). C�	
�������������� �	���������, �������

$� �� !	

$� ���-
������

��� 	
	����������� ��������	 
	 �	�� �������� ��!���
�����-
�	 #F-3 [51], 
� �������'� ����!����& ����

$� �	���� ��!��&
$�
�	���*, 
� !	'� �
=���	*�' � 
	����� � �	����	� ��	�&
$� 	����	���, 
���	'+���� ����� ��	��������

�� ��&��	�������� ���	�����
(���. 2.5). ?� V��� !	

$�, � ������� 	�'��
�� 
� ��
�� 65 % ��+���
����	 �	���* (	����	���) – ��
�� �!
��� ���, �	����	�&
$� �	����
�	���* – ����� 13 ���, ��� ����	!	�� � !	

$�� Mastersizer-2000.  

��
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��
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���. 2.4. /���
�
���" 
���
�������$ �
 
����
�� !����� �


%��
���
�����
��
�
 ��#����$ (Mastersizer-2000) 

���. 2.5. /���
�
���� 
���
�������$ !����� �
 
����
��, �
 ����"�
�����������
��
�
 ������� (��������
���
 �&-3) 

� �
���. 2.6. 0����

��
-���

��
��!����� ������ )����

��
"��
�


���
�����
��
�
 �


%�� ��#����$ � �����!����� 300 000
(� – �

���!���#��� )����

��"� ���

��
� ��
�" Philips;  

� – 5 000 (�����
�#��� )����

��"� ���

��
�  JSM-840) 

���,�� #���%1, ,.,
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Y������

$� �����=�����	=��, �!��	

$� 
	 ���������	� �	�-
���
$� �����, ��!����%!	'�, ��� ������� ��&��	!������
$� ���	�-
��� ���!��	���'� ����� �	���*$ � �	�	����
$� �	������ 60–120 
�
(���. 2.6, �, 	��������	

$� !� �	������ 20 ��� (���. 2.6, �). F������
-

� �	���*$ V���������$�
��� ���	��	 ���!��	���'� ����� ���
����$�
�=��$, ���'+�� ��
��', 
� ����
�' ����!
�' ��������. ?�� �Z����

	 ���������	'+�� V������

�� ���������� (���. 2.6, �) ������ ��!-

�, ��� ���+�
	 �������� (���
	�) ����	����� ������
� 2–5 
�. 

2.3. ���"!�#�) � !�),����). �%��!���1#� ,��%��� 
 ��+����$)) #��%,)#)

<����!
�� ������+����� � ����������
���& �$����!������
$�
�$�&��$� �	����	��� !�� �������!���	 ���	���� ���	%�
$ � ���&���
���������� �	��� [49], �!
	�� �����!��	
�� � �����
�
�� !�� V��� *�-
�� 
	
�!������
$� ���	��������� ��������, �����

� V���������$�-

��� �������%!�
��, !� ��� ��� ��	�������� 
� �����!����&. # �� %�
�����, 
������� 
	 ����� ��� !�	!*	�����
�� ��$� �� ������
��, ����-
���	 �������� � �����%
���� �� ��	���������� �����
�
�� !� ��
*	

� �����
$. <!
�� �� �	��� !����&
� �����
$� �=�� �����
�
�� 
	-

��������� ���	���� �������� ���
������ ���	�������� �	����	��� �, 
� �	��
����, ����!�=	���$� �$����������	���
$� ��
��� ���������-
��� ���!�
�
��. 

#����� � ������
� ���$���
�� (�	�	��

��) V
����� ��&��	!��-
����
$� �������� ���	���� �, ��!���, ��!�� �+� !����� ����� ���	-
�	�&�� ����$�$� �� ����
� ��Z�����
�� �����
� ���!
���� �����

�-
�� �$�	%�
�� ������
 ������� ���	��	���&
��� ������
��, � ��������
��%
� ��
���� ��������
$� 
	���%�
�� � �	���*	� ���	��	 �����
���$�	. <!
	�� �	� =	�� 
	����� ���$���
�� V
�����, �	� �$�� ���	-
�	
� �$��, ��!����%!	���� ��� !����	����	=������� �����!��	
���. 
Y��������
�$ �� ����	
�' ��������� �� ��&��	!������
$� ���	���-
������ �������� � �	����� �	�%� ��%
� ��
���� � ����� ��!����-
%!	'+�� =	����. <��	�*$ � ��!� *���
!��� (d = 10 ��, h = 5–7 ��) 
=�����	���& ��� ������ ��� P�! = 50 @?	 � 
	����	���& � �������� �	-
����	 (10–3 @?	) 
	 ��
���
�� 
	����	����. <��	�*$ (Al, Ni, Cu, Fe) 
����	���& � ��%���, 	
	�����
�� F#F. �	 ���. 2.7 ���	�	
 ���	��* ��
������	 V���������$�
��� 	�'��
��, �����$� �$� 
	���� �
��� !� ���-
���	���$ 250 °F. F���	
�� ������ � ����
�� �������	 ����
!. G��
�
����	
�� �����!�� �� ���	�*� � ��!� �����+���� ����	�����	�
�� ���-

$, ����!����� ���� ���	��* ����� ����	�����	�
�� �	�����
�� [53].  
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?�� ����	
�� �	��� ��������� 
	��'!	���� ��	��������

$� �	���	-
������ !� ������	��� 750–900 °F. 

���. 2.7. (�
���� �� ���
�


%��
��#����$ �
��� �������$

� ���

��
�
��
�

F������	, ��
	��%��	��$� ���	��	�� ��� ����	
��, 
���!�
	�-

$. # ��
	�
$� �������*���, ��!��%	+�� 
	
�������� ��!� � 	�'-
��
��, %����	 � 	�'��
��, %����	 � 
����� � !	%� �	���, �	�	���& �$, 

����������$� ���	��$, �	� ������	���� ���&=�	� � 	�'��
��, � V���
�������� ��������	����� (��
�%�

$� ������	���$ ��	���!�������) 
��
	��%�
$ !������
�-�����
�'+�� �
������	���!$ � ����!$. �	�, 

	������, �� �����&�	�	� ��
���
������ =���V������

�� ����������-
��� ����� ����	
�� � ������� W–Al ���	
����
� 
	����� ���!�
�
��
���	 WAl4 � WAl2 [52]. �
��	�&
� �$����� �
	��
�� �������X�!����
����X

$� �������*�� �$�� ��
	��%�
$ ��� 	���
$� ����
���
���
W/Al: 5/1, 1/1, 1/2 � 1/20 (���. 2.8) [53].  

"����!��	
�� �� �����
�' ��	�*��

�� ������
���� 
	
�!������-

$� �������� ���	���� � ����!�=	���$� ���*���	�, �	�	����
$� !��
��
���	 � ����	
�� ���	�������� �	����	���, �����!����& � ������	�, 
���'�	'+�� ����!$ 	�'��
��, ����
��, �	�
��, *����
��, �����!
$�
��
��	�$ � ����!$ ���	������	����� [55, 57–61]. ���	
����
�, ��� ��-

���. 2.8. ���

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

�


%�
�"� �
��
�����.
1�
��
� �

��
%���� W/Al 

� �
!���: 1 – 5/1, 2 – 1/1, 3 – 1/2, 
4 – 1/20
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���&�	���
���& ����	
�� ���	�������� �	����	��� � �����
�
��� �����-
��
��� �������� ���	���� � �	������ 	����	����� �	����� �� �����!$
�	����	�	-�	���*$, �� ��!	 ���	��	 � �� !������
���� �	����	�	-
�	���*$. <����	�&
�� ��!��%	
�� !��	��� �������
���� ������	 ��-
�	��	 
�����&�� ���
&�	���� � �������
��� �	������ �	���* ����	�����
����!	. D��� �	����$ �	���* ����	����� ����!	 � !��	���-	����	���	
������	���$ (
	������, ����!
$� ������� ��	�������������� ��
���	
� ���	��������� V���������$�
$�), �� �����	�&
�� ��!��%	
�� ���	�-
�	-	����	���	 ��%�� � ���!��	� 0,5–1,75 �	�. %. # ��� ����	�, ���!	 	�-
���������� ���*��� ����	
�� ����� �����!������
��� ����!	 (����� �
�	����� ��� ����	*��

�� ���&
�*�), �����	�&
�� ���������� !��	�-
�� 
� ����$�	�� 0,25 %. Y�	 �	��
����
���& ��Z��
����� 
�����!���-
��&' ���!	
�� ��
���� ����
��� ������!
��� ���� � ��%�X��

�� ���-
���	
���� ����	����� ����!	 � ������ ��������������� ����
���
��
�	���* �	�
���!
$� �	����	���. ?�� �������
�� ��!��%	
�� ���	���-
������ !��	��� �$�� �����	�&
��� ���	��'+���� �����%����
$�
���� ��!�� ����& ���$��

�' �$�����& ��-�	 �������

$� =	���$�
����������, �����$� �	 �������� ����� ����	
�� 
� �����	'� �	���-
���&��. Y==��� �����
�
�� � �	��� ����	� ���
���&' ��������. 

���	
����
�, ��� V==�����
���& !��	��� �	����� �� ��!	 �������-
�	�����. �	������, �����
�
�� !��	���, ��!��%	+�� ����� 1,5 % ��-
�	���������� 	�'��
��, ��� ������� �������	
�� V==�����
� ��� ���-
!�
�� �X � !�����! *����
�� � !	�� ����*	���&
$� �����&�	�	 ���
!������	
�� ����!	 	�'��
�� (� ������� �� ��$�
��� ����	
��), �	�
�	� �	 �������� ����� �����!�
�� ���*���	 ���	��'+���� γ-Al2O3 
� ��-
���	�� ��	
�=�������	�&�� � ]-=���� � ������������ ����	
�' �	��-
��	�	. ���	
����
�, ��� �����
�
�� !��	��� ��&��	!������
$� ���	�-
��� ��������	�� ���+�
���������& ���	�������� �	����	��� (�	��. 2.2). 
��������'+�� !������� !��	���, �	��� �	� Cu, Ni, Al � �������*��
Al2O3–Al, �	�%� ������

$� ����!�� Y#?, ������%��	���� ���%!� ���-
�� ��� ����	
�� �	��� ������	���� ����!��, �	� Al2O3 � ZrO2 [53, 62, 63]. 
?�� V��� � �	��������� �� ������� ����	
��, � ����� �����$� ��	�
�� – 
���!	 ��%��	, �	����	�$ ����� �����	'��� �� ����� =�����-
���������� �	�	���������	�. F���	
�� Al2O3 � ZrO2 � !��	��	�� �?
���	���� � ���������&
�� 	����=��� �������%!	���� ��	�������� ���-

$� �����	+�
��� ���	���� � ����!$. ����� ����, ��� �����������'-
+�� ��!���� �����
�
��� ����$ � �$����� ����
���� ��������� �?
���	���� ��������� ��	����'� � ����!	�� �	���*$. 
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�	���*	 2.2 
��������� ��
��
��� � �
�������$ �
����
��
��
��� ��
�����  

�
� �������� �
���
� ���
�


%�
� ������
� [54, 55, 56] 

������ ����������
�����–	
��




���������
�������, ���. % 

����!���
���������", % 

����#���" ��
��#�$�#�% �

������������&, %

Al2O3–Al 

0
0,25
0,50
1,00
2,00
8,00

26,83
1,20
1,37
5,75

24,00
34,30

75
98
96
91
70
57

Al2O3–(Al–Cu) 
1,00–1,00
4,00–4,00
8,00–8,00

24,80
32,40
32,90

84
72
70

ZrO2–Zr 

0
0,50
1,00
2,00
4,00
8,00

14,57
13,67
10,88

6,80
25,80
30,60

79
81
89
92
71
67

�������!�
�����!

'��
��������������

	������
�������


1/�, 
*��/�3/2 

?�	�������������
ZrO2 (CaO) 

��%�� 
	 ���!���
!� 1550 °F

��� !��	���
Cu
Ni 

1,97
3,62
5,52

?�	�������������
ZrO2 (Y2O3)  

��%�� � ���!�
��!���!	 !�
1680 °F

��� !��	���
Al 
Fe 

4,72
6,30
7,35

���
�������
Al2O3

������� ������-
�	
��, 1550 °F

��� !��	���
Cu

3,20
5,21

���
������� 
���	-
���������	

$�
ZrO2

������� ������-
�	
��, 1550 °F

��� !��	���;
��������
	�
!��	��	 (AL, 
MgO, TiO2) 

3,62

6,55

���
������� 
���	-
���������	

$�
ZrO2

��%�� � ���!�
��!���!	 !�
1550 °F

��� !��	���;
��������
	�
!��	��	
(Al,MgO,TiO2,
Cu) 

–

9,43
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G	����$, ����$�	� �����$� ��%
� ����
������	�& ����������-

���& �����
�
�� 
	
��������� ���	���� V���������$�
��� �������-
%!�
�� � ���*���	� ��
���	 � ����	
�� ���	�������� �	����	���, �	-
��'�	'��� � ���!�'+��:  
• ���&�	� ��������	� 	����
���& ������	 
	��!� �� ��	���&
���&'

��� ��	
�
�� 
	 ���!���; 
• 
	�$�
	� �	��	 ������	 ��	�������� 
� ����
����� ��� ��	
�
��; 
• �	���	� «���	» ���!	�� ����!���

�� ����������� 	��������	
�'

�	���*; 
• 
	
�!������
$� 	�'��
��, ���!� ���&���� ������$!���
�� ���

��� ����
��, ��%�� ���%��& ���������� ������ !�� �
�*�����	-

�� �$����������	���
$� ���*����� ��
���	 ���%
$� ����!
$�
���!�
�
��. 
?�� ��	���	*�� �$����������	���
$� ���*����� � ����!
$� ���-

�	�, ��!��%	+�� 
	
�������� ���	��	, � �	��
���� 	�'��
��, ��%
�
����
������	�&: 
• �������
�� ���+	!� �!��&
�� ������
���� ��� ������
��, ����-

��� �����!�� � �������
�' ������
���� ��
�	��	 ��	��
���, �	-
���
�
�' �������� ������	
���	 ��� ����	
��; 

• �	�����
�� ���	��� ��	�*��

��� ��	���!������� �����& �	���*
����!�� �	 ���� �$����� ����	*��

�� ��!��%
���� 
	
��	����-

$� �	���* ���	����; 

• �����
�
�� ��%�	����
$� ��
�	���� �	 ���� ���	���	
�� ��
 ��-
	�*��

��� ��	���!�������. 

�����������  �!��"� # $�% � 2 

1. ?����� 
	
���������$ 
	�$�	'� ����$� =	���$� ������
���
��+����	? 

2. �	������ 
�����&�� =�
!	��
�	�&
$� ������� ��+����	, �����$�
����� �	�����& �� �	����	 ��	�	'+�� ��� �	���*. 

3. F �	���� =	����	�� ����	
	 
��	�
����
���& �����!�
	���������
������
�� �$����!������
$� �	���*? 

4. <������� �$�	%�
��� !�� ����	�
�-��������������� ����
*�	�	, 
���	%���, � �	��� ����	� �	���+�

	� � ��	
!	��
$� �������� ��-
	�*�� �	�����
	 � ������� � ����$� ��	
�������������� ����	���. 

5. P�� #$ ��%��� ��	�	�& �� ����
�
�� ��V==�*��
�	 !�==���� �
�	���*	� ��� ����
�
�� �� �	����	? 

6. �	��� ����!$ ������
�� �������
��� ��������$� �	����	��� #$
�
	���? F�	�
��� �� �� V==�����
����. 
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7. <������ ����! V������������� ���$�	 �����!
���� (���
*���-
	�&
	� ����	, ��
��
$� �	�	����$ ���*���	). 

8. ?������ �	��� ��+���� �����	'� ����!�� Y#?? <�
��
$� ����-
��� �� ������� �� ������� ���
������� �����

$� ��������. 

9. <�
��
$� �������	 (��������	 � ���������� ����	�) 
	
������-
��� V���������$�
��� 	�'��
��. 

10. �	 �����&�	�	� �	��� V��������
��� �	�������� ���!����%�
�� �
����������
���� �����
�
�� 
	
��������� V���������$�
��� ��-
��!	 ������
�� � ���
������ ���	����? 

11. ?���������� =	����$, ����������'+�� 	����
��� ��	���' V���-
������$�
$� ���	���� � ���*���	� ��
���	 � ����	
�� ���	����-
���� � �������*��

$� �	����	���. 
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3. ��������	&���	� ������( �
	�����	�
������
�'���. ����
(�����	 ������	
�
��
�
����	 ������-���	
�(�'	��

F�
��� � ����	
�� ���	�������� �	����	��� �� ����!
�-���	���-
������ ����, ����� ������� �����

� ����������&
$ � �����
� �����-

�
�� ����$ � �	�
����
���� �	����!���
�� ���	��������� �	���*
� ��Z��� ����!
��� ������	. <� V��� !��� =	������ ��+�����

$� ��-
�	��� �	����� ���
��	 �����	+�
�� ���	��	 � ����! ��� 
����!, ���	-
���	
�� ���%
$� ���!�
�
�� � �	�
����
���& =	������ ����	�	 ���	-
��������� �	����	�	. #���
�� !	���
�� �������	
�� ��!��
�	�������
� � ��	�� 4. # ��	�� 3 ��!���
�� ���	
������ 
	 ����!	�
�*�
�� �	�
����
���� �	����!���
�� �? ���	��	 � ��Z��� ����!
�-
���	���-������ ����$. 

Q���$ �	����	��� ��$�
�� !������
����, �	� ��	����, ���������
�������
$� �����&��
��� ����!
$� �	����	��� !� �	���-�� ����!���
-

�� ��
�
$ �����	, 
	������ !� �����%!�
�� ����� ���� 0063. ��
�
	
�����	 ��%�� �	�%� ��
��������	�&�� � ����+&' ����������� �����-
����	, � !�� ���&��
���	 ���
����������� ���*����� ��
���	 � ����	
��
���	�������� �	����	��� �$�	�� !���	���
�� � ���	��� ���!
��� �	���-
�	 �	���* 3–7 ��� [1]. ?�� ���!�
�� � ����� ������	 � �	������ �	���*
� 
	
�!�	�	��
� ���
��	�� �������	 ������
�� ������

$� ������. #$-
����!������
$� �	����	� ��%�� �$�& ��
	�	�&
� 	��������	
 !� �	���-
���, �
�����	�
� ����$�	'+�� 
� ���&�� �	����$ ��!��&
�� �	���*$
���	��	, 
� � �	���* ����!	, �� ���& �	���� ������
$� �	���* ���	��	
��%�� !���!��& !� 0,5–1 ��. D��� ��� ������	
�� ����$ 
� �!	����
�	����& 	����	�$ ���	��	, �� � ��Z��� �����

��� ��!���� ����� ���	�&-
�� ���!$ ���	��	 � ���	���	�&�� ������� �� ��	���
�� � ���	��
�� ��-
�	��	. ?�� V��� ����� ���
&�	���� 	�������'+�� !������� ���!�

���
���	��	, �	� �	� 
� ��	�����	

$� ��	�$�	���� ��
��
�� ������+�����

	
�������	 – �����%
���& ���	���	
�� ���&���� ���������	 ��
�	�-
��� ��� 
��
	�����&
�� ��� ��!��%	
��.  

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

$� V������-
��
�	, � ������� �����!����& �����
�� ���!�	�����&
� ��!�������
-

�� ��
��	�&
�� ����� (�	���
����	� ���
	 – �	�&� – ��!�����!
	�'��
��) � !��	���� 
	
�������	 ���	��	 (1 �	�. %). <��	����	
�����!��	�& � �	�	�	
� �	���	���
�� �	����� ���&
�*$ � ����� ��!�. 
F���& ����	����	�& � ������������ ���!�����	 (2MgO⋅2Al2O3⋅5SiO2), 
�	���� ���������	 ���	��	 � ��!�����!	 �����!���� � ������ ������-

�� 
	
�������	 	�'��
�� !� ����!	 (�	��. 3.1). # ����
�� 12 �	��� ��
�	�	�	
	 �����	���& ����$ ����$, �
	�	�	 – ����� �	%!$� 10 ��
��, 
!	��� – ����� �	%!$� �	�. <��	�*$ � ��!� �	������ !�	������ 20 ��
=�����	���& ��������� �������	
��� � ��%��	���& 
	 ���!��� !�
1150–1250 °F, � �$!��%��� 2 �	�	 ��� ��
��
�� ������	����. "���
�-

�� �
��
���
���� ��
���
������� ��=����	 ���!�����	 
	 ��
���
�-
��	��	� �����$� ���	�*�� (���. 3.1) �����

� ���!����&������ � ���, 
��� ���*��� !��	��������	
�� �����!�� !���	���
� �$����, �����

�
	����
� � ����
�� ����$� 50 ��
��. 

�	���*	 3.1 
�
��
�����"� �
���� %��� ��$ ������� �

���
���

F�!��%	
�� �����
�
��� � ����	�, �	�. %  

�����
�
�$ F���	�
��	�
�
��

F ������
������
�� ���	��	

!� ����!	

>�	�&
$�
����	� ����$

C��
	
(��!��%	
�� Al2O3 – 18 %, 
SiO2 –70 %) 

29,75 29,75 30,32 

�	�&�  34,95 34,95 35,62 
Al(OH)3 35,3 32,41 33,04 
Al 0 1 1,02
F���	 100 98,11 100

<����!
�, ��� �����&�	���
���& ����!�=	������ ���*���	 � ��	-
����� �$����!������
��� �����
�
�	 � �
	�����&
�� �����
� �	�����
�� �	�����	 ������	
�� ��������$� �	����	���, 	 ���

� �� �	����-
!���
�� � ����!
�� �	���*� 
	
��	����
$� �	���* ���	��	. # �����&-
�	�� V���� � 	
	�����
$� V��������
���, �����!�

$� � �	���	������
�?�, �$��
����&, ��� ��������	� ����& ����!�� �	�	 �������� !�� ��-
�	��	 !��	�������'+�� ���!��. �� !�� ������
�� �!������������&
���
�����&�	�	 ���
& �	%
� ������
�� �	����	�&
� �!
���!
�� ����� ��-
������ ���	��	 � ����!��. 
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���. 3.1. ���$��� �

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

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

���
���. +����
���
"

�������:  
1 – 1150 °&; 2 – 1200 °&; 3 – 1250 °&

��
��������	�& �	����!���
�� 	�������'+��� ������	 � ����!-

�� �	���*� � ����+&' �������� 	
	���	 � ���������� ����������� ��-
�	 ���&��� �	�
�*$ � �	����� �	���* 
������%
�. ��
����& � ����+&'
V������

�� ����������� (���������	'+�� V������

$� ���������) 
������� ��	������������ 
	���	 !	

$�, � ��V���� ��%�� �����
��&��
���&�	 ���	
���
�. # �����	���� ��	�������� 
� ����+�
 ������ �*�
��
����
� ������
��	*�� ������, ��!��%	+�� 
	
�!������
$� �����
�
�. 
?����!���� ���!�
�� � �����
�
�� � 
������$� ����	�� !�� ��
�����
���*���	 ������	
�� ��$�
$� �������� =�����	=�������� ����!	, 
���!�
�� �	!��	����
$� �������� ��� �
!��	���
��� V����
�	 [2–4]. 
�������$� �� ���������

$� ����!�� �	��V==�����
$ (=�����	=��
���*���	 ���������	
��), !����� – ���!����� � ����	
$ � �	����
�
���
����$ �
���!
$� �	����	���. # �	�!��	� 3.1–3.2 ���	�	'��� �����%-

���� �����
�
�� ������� � �����

��� ����!�� ��
����� �	�
����-

���� �����
�� ����!
�-���	��������� ������, 
� ����	

$� � ���!�-

��� � ����� �������

�� ��������. 

3.1. �!��/����)� �% ��,����"�) ",�1) %�). �#")/��-,��%��)-�"#)+
",�"�3 " !�),����)�, ,)#��*��/� �$� %�%�)*%

"� ������
$� � 
	����+�� ����� ����!+ ������� 	
	���	 �	����-
!���
�� V����
��� !�� ������, ��!��%	+�� 
	
�!������
$� �������, 

	������ ��������$� ��!��� �������� �������#���!& �#����. ��
-
����& �	�����	 ����!
����	��������� ������ ��%�� �$�& �����!�
 
	
������� =���$ Camebax. "� �����$ 
����	��������� �����
�
���, ���-
!�+�� � ����	� ���� !�� ��
���	 ���%
$� ����!��, �	�&� �����	����

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

���� ��� ��	-
���
 [5]. ?�V���� ���&�	� �	��& V��������
��� �� ����!���
�' ����-
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�	�&
� 
�����!����� �����
� ������
��	*�� ����$ �$�	 �$��	
	
� �	�&����-���	��������� ����	�. <��	�*$ ����, �����	

$� �� �����-
���&
��� �	�	�	
	 � �	�
$� �����%���� �����
� �����
��, =�����	-
���& � ��!� �	������, ��	
����	���& �� !�	��
	�� � �	�	��������������
������
�� 	�'��
�� (λK] = 0,8339 
�) � �	��� 10 ��� �� 500 ����� �	
�!�
 �����
. C����
	 ���
��
���
�� �������
!	 ����	����	 7–9 ���. 
�
	��� !	

$� �������
!����� 	
	���	 ���	�$�	��, ��� �	�
����
���&
�	����!���
�� ���	��	 � ����� ��������	���� �����������

� �����
�
������	
��. D��� � 
	�	�� ���	����� �	����� �
��
���
���� ������
��
	�'��
�� (�	�
�*	 ��%!� ��
��	�&
$� � �	����	�&
$� �
	��
���) 
� �	�
$� ��	���	� ���	�*	 ����	���� 1900 ���/��, �� ��� !����%�
��
������
�� ������

���� (740 ��
�� � �����) – 
� ����� 280 ���/��. ?��
V��� �
	�����&
� ���
&�����& ���������� 	
��	�&
� 	����
$� ��
, 
���'+�� �
��
���
���& ������
�� �$�� ���!
��� (���. 3.2–3.4).  
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�%
#�
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!�

#�
�%
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A

l,
 %

,
)/

5
0
,

�

���" �.��%�����%+, ,., / 100

���. 3.2. �������
�
���� ���

�
��
�
�
 ������� %���
�
� �����
���'� «(�
�����» (99 %) – 1 % Al �
��� 10 ����� ���%�����$  

G��������	� �������� �
��
���
���& ��
���
������� ������
��, 
��� ������ �	�
$� �������� (�	���� �����	����, �����!���

���&
��������$), ������*��
	�&
	 ��!��%	
�' V����
�	 � ���	�*�. ?�V��-
�� �	��� �
��
���
���� � �	�
$� ����	� ��%�� ���%��& ��������� ��-
!��%	
�� 	�'��
�� � �	�
����
���� ��� �	����!���
�� � ����!
��
�	���*�. ?� !	

$� �	����	 ���!
�� �
	��
�� �
��
���
���� �	�	���-
������������ ������
�� 	�'��
�� (���. 3.5) ��!
�, ��� ����

� ���-

%,
)/

,�

,,
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����
��
�� �	��
����
���& ��	
������ ���& ��� �$����� �����
� ��-
����
��	*��. 
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���" �.��%�����%+, ,, / 10
2

���. 3.3. ���

�
��
�"� ������ %���
�
� �����
��
�� «��������» (99 %) + 1 % Al �
��� 23 !��
� ��
���%�����$

���. 3.4. 2�
����
 
���
�������$ ������
�#���
 )������� �
� �
����'�
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���. 3.5. ��������� �������
��� ����!��" ���������
���
��
����
����!���
�
 ����!���$ ��#����$ �
� �����!���� �
�����

�
�
��������� ����� ���'� + 1 % Al 

D��� �	 P
 ���
��& ������
� �	�	��������������� ������
�� �!
�-
�� �� V����
��� (X) � ������

�� �����, ������� ��� �������
�� ���-
��
� ������
��	*�� ��!�� ������%	�&�� � �
	��
�', ������*��
	�&-

��� �	!	

�� ��
*�
��	*��, �� �� ��	�
�
�' (3.1) ��%�� �$�&
�	�����	
� �	����
�� �	���� �
��
���
���� �� ���������� �
	��
��
(	
	�����
� «�	����$� �	����	�» �� Q���
�	���� [2]), �	 ����'��
�-
�� ����, ��� Q���
�	��� �����
�� !���
�� 
	 n ������ n–1, �. �. ����-
�	� ���+�

�' �*�
�� �	����
��.  

*
xS 2

 = 2

1

1 ( )
1

n

i o
i

2 �
n =

−
− � ,  (3.1) 

�!� Xi – �
��
���
���& �	�	��������������� ������
�� 	�'��
�� � ��-
�� ���
	 �������
!	 (�	� 10 ���, !�� ���
 – 50 ���), ������*��
	�&-

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

�
	�����
� !�� ������� �����
�
�	 � ��
	�
�� �����: 
*
yS 2

 = 2

1

1 ( ) ,
1

n

i o
i

Y M
n =

−
− �  (3.2) 

�!� Xi � Yi – ������
$ �
��
���
���� �	�	��������������� ������
��
�����
�
���, ������*��
	�&
$� ��!��%	
�' �����
�
��� (���	�� �
����!) � 	
	���������� �����; n – ����� �	��� ��	
����	
��. 

H
	��
�� S*2, � ������� �� S2 (���!
���	!�	�������� �����
�
��), 
�����
������ ��$�
� !�� ��	����������� ���	����� V��������
�	�&-

0

10

20

30

40

50

60

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

�������	
� �
��
	
�, ���. %  

��
��

	�
� �

	�
��

	

� 


	
��

	�

�

	�
��


 
��

��
��

��

�

�

��

��
��

� 

�


�
��

	

� �


�
�


	

�, 


�
�/�

�

12#����
27#����

12 #����

27 #����



45


$� !	

$�, ����$�	�� 
� ���!
�� 	��=���������� ��!	 !	

$� ( X ), 	
�
	��
�� P
, ������*��
	�&
�� �	!	

��� ��!��%	
�' �����
�
�	 �
����� (���!
�� 	��=���������� �
	��
�� �
��
���
���� ������
��
	�'��
�� !�� ���	�*	 
	����&��� �����
� ������

����). 

<����
�
�� �	���� �
��
���
���� �����
�
�	 X � �	%!�� �����
��!�� ����!����&�� ����
���
��� (3.3): 

*Sτ  = 2

1

1 ( )
1

n

i o
i

X P
n −

−
− � .  (3.3) 

F����
& �����
�� � ����
� �����
� τ ��
������&
� �	����!���-

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

*
*
Al

SS τ

σ
= , (3.4)

�!� *Sτ – �����
�
�� �	���� �
��
���
����, �	�����$�	���� �� ������
�
	����'�
�� �
��
���
���� �	�	��������������� ������
�� 	�'��
��
��� ��	
����	
�� �	��������	

$� ���	�*�� ����!
�-���	���������
����� �	�
��� �����
� ������	
��; 

σ – �����
�
�� (�	����$�) �	���� �
��
���
���� �������

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

# �!�	�� ����
���
�� *
AlS !��%
� �$�& �	�
� �!�
�*�. ,
����-

����� � ������� �
��
 �!����' �
��������� ������� 
���
��
�
���

���
�������$ �������!���
�
 �


%�� � 
�����
� ���
���. 

"���
�
�� �	�	������ �	����
�� ����
���
�� (S*2), �����
�
�� �	�-
��� �
��
���
���� (S*) � �����
� �����
�� ( *

AlS ), �� !	

$� �������
!�-
���� 	
	���	, ���	�	
$ � �	��. 3.2. H
	��
�� �
 �$��!�
�, �� !	

$� ���-
����
!����� 	
	���	, �	� ���!
�� 	��=���������� �
��
���
����
������
�� 	�'��
��, ��� �	���� � 4000 ����� !�� �����
� ���������	-

�� 25 �	���. �
	��� �����!���� 
	 ��!��&
$� ������ �	�&�–	�'��
�� �
���
	–	�'��
��. ��� ����� �	�&�–	�'��
�� �
 �	�
� 24,62 ���/��, !��
����� ���
	–	�'��
��, �����������

�, – 37 ���/��. ����� ����, �
�	��. 3.2 �����!�
$ �
	��
�� ��V==�*��
�	 
��!
���!
���� ����� ��-
������ ����!	 � 
	
�!������
��� ���	��	, �	�����	

$� �� [6]. 

2

1

( )
100

1

n

o
i

o

X P
V

P n
=

−
=

−

�
, (3.5) 

�!� V – ��V==�*��
� 
��!
���!
���� �����, %. 
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�	���*	 3.2 
���!���"� ���!���$ ��
����

� �

����� ���%�����$  


�����
-�������!���
� �
��
����� �
 ����"� ���

�
��
�
�
 �������

?��!��%����&-

���& ������	-


��, ��


>	����
�� �	�-
��� �
��
���-


����, S2

<����
�
��
�	����

�
��
���
����,
S 

��V==�*��
�

��!
���!
�-
��� ����� V, %

F����
&
�!
���!-


���� ���-
���	
��, 

SAl 

10 18511,29 136,06 566 8,69 
20 14835,87 121,80 494 7,78 
30 9130,18 95,55 388 6,02 
40 5314,64 73,24 294 4,68 
60 2708,38 52,04 211 3,33 

240 1239,04 35,20 150 2,25 
740  517,06 22,74 92 1,45 

1380  405,30 20,13 81 1,29 
1500 = 25 �	���  244,59 15,64 62 1,00 

<����!
�, ��� �� �����!�

$� � �	��. 3.2 ��������� 
	������ �!�-
��
 �������� «�����
& �!
���!
���� ������	
��» – SAl. D�� �
	��
��, 
�	�
�� �!�
�*�, �!
��
	�
� ���!����&������ � ���
�� �!
���!
����
�����. <!
	�� ��	�&
� !���!�
�� ���*���	 ������	
�� !� �	���� ��-
����
�� �� �
���� ����	�� ��������� ������� �
��� �����
�. # �� %�
�����, �� ��	=���� 
	 ���. 3.6 � 3.7 ���!���, ��� ���*��� �	����!���
��
!��	��� �� ����!
�� �	���*� ���
& �
��
���
� �!�� � ����$� �	� ���-
���	
�� � � ��
��
�� �	�	
���	���� �	 12 �	��� (
	 ��	=��	� – 740 
��
��). Y�� �����

$� !�	�	��
$ �	�	�������'��� ���
&��
��� ��-
V==�*��
�	 
��!
���!
���� � 6,15 �	�	, 	 ���!
��� ��	!�	���������
�����
�
�� �	���� �
��
���
���� � 5,98 �	�.  

���. 3.6. ��������� �
)��������� ��
��


��
��� %���"
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���. 3.7. 3������
��' �
���
�$ «
���
����� !���
� ���������
���» S*


� �

�
������'�
��� ���%�����$ %���"

# ��������, ���!	 ���*��� ������
��	*�� 
� !���!�
 !� �!�	�&-

��� ������
�� (	 V�� ������������� ��	�&
$� ��������), ����� �$�&
�	�����	
$ ���&�� �������� ��$�
�� ��	����������� ���	�����, ��
���& S2 � S, ���'�	'+�� ���!
�� �� �	%!��� �����

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

��� ��-
!��%	
�� (�	��. 3.3). ��, � ������ ����, ��� !	

$� ��	!�*��

�� ��	-
����������� ���	����� !�� �	����� �	���� ��!	 (��	
����	
�� ���!-
��	�����&
��� ���	�*	 �, �����������

�, �������& ���!
�� �
«�!�	�&
���» �
��
���
����� �	�	�������������� ������
�� V����
-
�	) 
� !��%
$ �
	�����&
� �����	�&�� �� �%� �	�����	

$� !�����-
��� � �����
�
��, ��%
� ���!����%��&, ��� � ����
��
��� ������-
��� �	
����
	�� ����� � ���������	� 	���� ������ ��
��

��
��� �����
��� ���
��
��� ������ ���
��������� �
�-
���� (�
�����	
��� �	
������� ����� �) � ���
��
���	 ���

-
���!�� ����� ��. ?	�	���� ����
	��
 ������ K (��������). 

  
iS

SK 1= .     (3.6)

"� ������	���
�� !	

$�, �����!�

$� � �	��. 3.2 � 3.3, 	 �	�%�

	 ���. 3.6 � 3.7, ���!���, ��� ��� �!������������&
�� �����
�� ���-
�$ �	�	���� K !��%�
 ��������&�� !� �
	��
�� ≥≥≥≥ 6. ��� !	

��� ����	-
�	 V�� ������������� ���!��%����&
���� �����
�� 740 ��
��, ��� ��-
����� �������� V � S*, �	� ���	�	
� �$��, ���
&�	'��� ������
� �
�	��� %� ������*��. #�����
	 V���� ��
��	�&
� 
�����!����� ��
�-
��
��, �����%
�, �	����� �� ��!	 ������	��$� � !�����������$� �	-
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����	���. �	������, !�� �	���*$ �� ���
$ ��� ����!	 	�'��
�� V��
����� �$�& �	�
$� ������
$.  

�	���*	 3.3 
,�
����
" ��������!���
� 
�
��
��� 
����'���
� ���%�����$  


����� � ���
�����
��"� �������!����� �


%�
�, �
 ����"�  
���

�
��
�
�
 ������� (Camebax) 

?��!��%����&
���&
������	
��,

��
��$

���������
����!���
��, S2

F��!
��
��	!�	��������
�����
�
��, S 

K = S1/Si 

10 17 825,77 133,513 1,000
20 14 605,59  120,854 1,105
30 8 844,83 94,047 1,420
40 5 344,42 73,106  1,826 
60 2 685,31 51,820 2,576

240 1258,83 35,48 3,763
740 513,62 22,663 5,891

1380 400,42 20,010 6,672
1500 244,112 15,624 8,545

��� ���
��� ����!���
�� ������
$ �������� 
�����!��� �����-
!�
�� 
��������� ����	 ���!�	�����&
$� V��������
���. "� V���� ���-
!���, ���, 
������� 
	 ���' !���	���
� �$����' !�������
���&, !	
-

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

3.2. �!��/����)� "��!��) �/����/��"�) 1)+�
" !�),����)�, ,�/���3 RGB 

��� �������
�� ����	*�� ����!���
�� �	�����	 ������	
�� ����, 
��!��%	+�� 
	
�!������
$� ���	��, �$� �	��	���	
 ����! � �����
�-

��� ����&'���
$� �����	��. ����+�
�� ����	*�� ��
����� �	�
�-
���
���� �	����!���
�� 
	
��	����
��� ���	��	 � ����� � �!
����-
��

$� �������
��� ���
���� ����!���
�� �����	�&
� 
�����!�����
�����
� ������
��	*�� �$�� !�����
��� �����
�
��� ����&'���
$�
*�����$� ��!���� RGB �� �����	��� Adobe Photoshop. >	��	���	

$�
����! �����
���� !�� ���	����� ����&'���
��� �����	%�
�� ������-

����� ���	�*�� ����$, �����	

$� �� ��������&
��� ���������	 �
�=�����	

$� � ��!� �������� *���
!�	 (�	������). 

?����
�
�� ����!	 *�����$� ��!���� ��
��	
� 
	 ���, ��� � ���-
*���� ������	
�� ����!
�-���	��������� ����$, ��!��%	+�� ���	�-
�������� �������, �������!�� �	��$���
�� 	����	��� �� 
	
�!������-

$� �	���* �, ����!����� V����, �������

�� ���	���	
�� – 
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�����
�
�� �����. ?�	�������� ��� ����!$ ���'� ���$� *���, �
����
�����	�
$� �	����	�$ – ���	��� �������� ��
	 (��%��$�, ������-
�����-
��$� � �. !.). ?�� �������
�� ����� ������ ��� ���������	-

�� �����
�
��� ���	��-����!
�� ����$ ����! ���%�� !������	�����
!�� 	����	��� 
	
�!������
$� ���	��������� �	���*, 	 ���	��, �	����-
!�����& �� �	���*	� ����!	, ���	���	�� ��� � ���$� *���, �	� �	� ���-
��
& ��
	 �������

�� ���	��� �$����!������
��� ���	��	 !���	���
�

����� (���
�-���$�, ����� ���
$� *���). E�����	� ��!��& RGB ����-
���� 	!!����
��: �'��� *��� ���& �����	
�� ���� ��
��
$� *�����: 
��	�
��� – Red, ����
��� – Green � ��
��� – Blue [7]. # �����	��� ���-
���� 256-����
��	� ��	!	*�� ��
	. F����+�
�� ���� *����� !	�� 	���-
�	�������� ���$� *���, �����$� ��� �������
�� ������� ������%	��-
�� � ������ *����. ������ *���� ������������� �	����	�&
�� �
	��
��
������� � ����!�
	�	�� RGB (256, 256, 256), ���
��� – 
������. #��
���	�&
$� *���	 � ����
� ��
	 ���'� �����%����
$� �
	��
��. F ��-
��+&' �
������
�	 �������	�� �����%
	 �*�
�	 ������� �����	%�
��
� *�=����� ��!�, 	 ���!��	���&
� � ��Z�����
�� ��	�
�
�� ���	��� ��-
!��&
$� ��Z�����.  

F��& �	��	���	

��� ����!	 �*�
�� �����
� �!
���!
���� ���	��-
����!
�� ����� [8, 9] ������� � ���, ��� ����!���
�� �����	�&
�� ���-
!��%����&
���� ���*���	 �����
�� �������!���� �� ��	=��� ����
�-

�� �
��
���
���� (�������) ���	��� ����$. <����	�&
� !���	���
$�
��%
� ����	�& ����
� �����
�, ��� ������� ����
�
�� ���	��� 
� 
	-
��'!	����. ?����!��	���&
���& ����	*�� ��� ����!���
�� �����	�&-

��� �����
� ����������
�� ����$: 
1. �������	
�� � �	�����	 �����
�
��� � �	�	�	
 �	����� ���&
�*$

(�����
����& =	�=����$� �	�	�	
$ ������&' 300 � 2000 �� ���
����
���
�� �	����	�/�	�$ – 1/1 �� �	���). 

2. F�����	
�� �����
�
���. 
3. <���� ����� ����!���

$� �����%���� �����
� ����$, �	���� ��-

����� 
� ������ 
	 ��+�� ����	� �����. 
4. G�����	
�� �� �����	

��� �	����	�	 ���	�*�� � ��!� �������

*���
!��� (�	������) !�	������ 20–25 ��, �$����� 4–5 ��. 
5. ?�����
�� ��	
����	

��� �����	%�
�� ���	�*	 � ����+&' �'-

��� ����&'���
�� �����	��$, �������'+�� V�� �!��	�& (COREL 
PHOTO PAINT, COREL DROW � !�.) � �������
��� 
	 100–200 % 
(���. 3–8). 

6. <��	����	 ������

��� �����	%�
�� � ����+&' ����&'���
$�
*�����$� ��!���� RGB �� �����	��� Adobe Photoshop, � ��� �����: 
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• �$!���
�� ��!	��������� ���	��� � !�	�	��
� 22500–37000 ���-
����� (���. 3.9); 

• �������	 !�
	��������� !�	�	��
	 �����	%�
�� ����� �������
��
�������	��$ (���. 3.10, �, �; ���. 3.11); 

• �������
�� ��	=���� �	��������� �
	��
�� ������� � ��	
!	��
�-
�� �����
�
�� ������� ���	��� ���	�*	 ����$ �� �����
� �����-
�	
�� (���. 3.12);  

• =�������	
�� �����
�, ��� ������� ��
 ���	��� �����	+	�� ��-
��
��&��.  
# �����!�'+�� V��������
�	� ��� ��!������� ����$ �� !	

$�

�����
�
��� ���!��%��	���& ����!���

��� �	��� ���	��� �����
�
������	
��. 

F��!��� �	�����&, ��� ��� �������
�� �������	�� ����	���&
$�
�������� �������� ������
���� 	
	���������� ���+	!� ������
����
���	�*��, �	� �	� �������	��	 – V�� ��	=�� �	����!���
�� ��������
�����	%�
�� �� �������. >�!	�������	� ���	��& (	
	��������	� ���-
+	!&) ���!��	����� ����� ��	!�	�, ����	

$� � ����%
���& �����	%�-

�� ���	�*	, � �����	%	���� 
	 V��	
� !��%�+���� ��
����
�� ��
�-
��. ?�����
���� 	
	���������� ���+	!� !�����	���� �����
�
���
�	���	�
�� ����� (���. 3.9). �	 ���. 3.8 ���	�	
� ��	
����	

�� ���-
��	%�
�� ���	�*�� �������	

�� ����$, � !	

�� ����	� V�� ��!��&-

$� ��Z���: ����& �������	 � 
	
�!������
$� 	�'��
��� � ��������-
�� 1 �	�. %. #���� ���������	
�� – 10 � 30 ��
��. �	 V��� ���	�*	�
!	%� ����	�&
� �	������	 �	�
	� ������& ���	���, �����������'+	�
�	�
�� �����
� !����������	
�� 
	
�!������
��� ������	 ���	��	 �
����!
�� �	���*�. Y�� %� ��!����%!	'� �����!�

$� 
�%� �����-
��	��$. ?� ��� 	��*��� �������	�� ����%�
� �
	��
�� ������� � !�	-
�	��
� �� 0 (��	�
�� ���	� ����	) !� 256 (��	�
�� ��	�	� ����	), �� ���
��!�
	� – ���������� ��������, ���'+�� �����������'+�� �
	��
��
���	���. ?� ���� �	����!���
�� �	���* ���	��	 �� ����!
�� �	���*�
����	 ���
���, � �	������ �������	��$ �!���	���� �����. 

���. 3.8. &����

����"� ��
�
�����$ �
���
����"� �

� %���"
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���. 3.10. /���
�
���" $
�
��� ��
�
�����$ ������ ��������
� ���
�����
��
�
 ��#����$, �
��$ ���%�����$: � – 10; � – 30 �����

?�� �	���� � �����!
$�� �����	�	��, ���'+��� 
�������� ��-
�������� ���	���	'+�� ��������, �����%
���& ����	�&
� �*�
��&
�����
& ������

���� ����$ �	+� ����� �����������. �� %� ��%
� ��	-
�	�& � � ������ ����$� ����!�� (MgO, Al2O3, ZrO2 � !�.) �� ����������
5–10 ��
�� ������	
��, ���	��	 ����� �������� ��	
������ �����, �
���!
��	������$�� 
	 ��	� ����
�	��. #���	�&
� ���	�*$ �	%���� �!�-

	���$��. F�	
����	

$� �����	%�
�� ���	�*�� ������ ������	����
���
$ � 	�'��
��� ��%� !����&
� ���
$� (���. 3.11).<!
	�� � ����+&'
�����	��$ *�����$� ��!���� ��%
� ������& �	������ � �����
� �	����-
!���
�� 	�'��
�� � �	���*�. ?�� �������
�� �	��������� �
	��
�� ��-
����� ��	
����	

��� �����	%�
�� ����� ���
	 «#���
�
��	�» + 1 % Al 
�� �����
� ������	
�� ������ ��!
�, ��� �	����!���
�� 
	
�!������-

��� ������	 � V��� ����	�� ���������& ��� !����%�
�� �����
� ���	-
����� 40 ��
��, 
� �+� 
� �	�����
� (��	=�� 
	 ���. 3.12).  

#�����
	 ��	
!	��
��� �����
�
�� �
	��
�� �������, ������' ��-
������� �$����& �����	��	 (�� ���� ����
	�	�� �����
�
�� � ������
�
������� ���	�&
$� ���	���� �� ���!
���), ���	�$�	��, 
	����&�� �!
�-
��!
	 �� ���	��� 	
	��������	� ������
���&, 	 ���!��	���&
�, � 
	-
����&�� �	�
����
� �	����!���
$ �	���*$ ���	��	 � ����!
�� �	���-
*�. �	 ��	=��� �������	�� �������
�� �����
� �!
���!
���� ���	���

���. 3.9. �"�

 �������
���
� ��
����

�

�

������&

������&

�

�
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������
���� �$���!�� �	� ���
&��
�� ��������
$ ���	, �� ���& ���-
��	%�
�� �������	��$ ��	
������ ����� ����� � ���������
$�.  

���. 3.11. 1����� �

����� �
�
��������� %���" �� 
��
�� �����
�
��
�����
����" � ���
�����
��"� ��#������ (1 ���. %): ���
�� – �����

����
�
��
�
������ �
���
����"� 
�
���
� %���", � �
����� !���� 
������ – 
�"������"� ��$ ������� 
�����
�"� �
 ��
���� �!����� ��
�
�����$

(22 500 ������
�), ���� – ����
�
���" � �������!����� ����"�
�"������"� �!����
�

10 ��
��
������	
��
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1 7 0

1 7 2

1 7 4

1 7 6

1 7 8

1 8 0

1 8 2

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

� �� ��  � �� � 
� �	 
� , � 
	

#	
��

�	

�

 �
��

��
�


���. 3.12. 3������
��' ���!���$ $
�
��� ����� �
�����
�
��� «"����������» + 1 % Al 
� �
����� ���%�����$

(�
���

����!���
� ����!����) 

"���
�
�� ������
�� ����� �����	�� �$����& ��	=��, �������
-

$� � ����!�
	�	�: ��	
!	��
�� �����
�
�� – ���!��%����&
���& ���
�����&��
�� (���. 3.13). # ��������, ���!	 
������%
� ���!��& ��!��&-

$� �	���*$ ���	��	, ���
&��
�� ������
$ ��	
!	��
��� �����
�
��
���!����&������ �� �������
�� �	�
����
���� ���	���, 	 ���!��	���&-

�, � �� �������
�� �	�
����
���� �	����!���
�� ���	��	 
	 �	�
$�
��	���	� 	
	���������� ���+	!�. 

���. 3.13. 3������
��' ���!���$ ������
��
�
 
���
����$ �����
�
����� �
��� «"����������» + 1 % Al 
� �
����� ���%�����$
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"� ��	=��	 
	 ���. 3.14 ��!
�, ��� ��
���� ������� ���	��� !����-
�	���� ��� ���!��%����&
���� ���������	
�� !	

�� ����$ 740 ��
��
(12 �	��� 20 ��
��). Y�� ����� ��%
� ����	�& ��
��	�&
� 
�����!�-
�$� !�� ������
��	*�� V��� ����$. �
	�����
$� !	

$� ������
$ �
��� 	
	���� !	

�� ����$ �������
!����	
��� (�	�!�� 3.1). 

���. 3.14. 3������
��' ���!���$ $
�
��� 
�
���� %���" �
�����
��
�� «��������» + 1 % Al 
� �

�
������'�
��� ���%�����$

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

�� �����!��	
��

	 ��	=��� �	��������� 	
	���������� =�
�*�� (������� ���	���) ��
�����
� ������	
�� ����� !����%�
�� ������
�� ������

���� 
	-
��'!	���� ��!Z�� ������. Y�� 
� �������� ����	�
$� �����
�
���, 	
����������� ��� ������
��	*�� ��	�������� �'��� 	�'��
����!��-
%	+�� ����$. �
	��� �����	

$� ���� ���� 
	 ��!��%	
�� 	�'��
��
� ���	��������� ��!� ���	�$�	��, ��� ��� ���&��� �����
� �����
��

	��!� � �������
��� �	�
����
���� �	����!���
�� 
	��
	���� ���	-

������ 	��������	

�� ������
�� ���	��	. Y�� � �$�$�	�� ����*��-
���	
�� ����$. P��
$� ������� ���	��	 ��	
�=���������� � ���$�
����! � ���	�	���& ������� ��������	����. �	��� ���	���, �	��	���	
-

	� ����!��	 ��%�� ���%��& �	�%� �����

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

��
����&
$� �
���� �������*�� 
	 ��
��� �	�&�	 � !��	���
���

	
�������	 	�'��
��, �!��	

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

$� �	���*$ ���	��	
(���. 3.15), � �������
��� �����
� ������	
�� �	 V��� ���!�� �	��� 	�-
���	�$ ��
	��%��& 
� �!	����. 
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���. 3.15. 0����

��
-���

��
��!����� ����
� ���
�� �
���
��� �
�����
���'�–��#�����: � – �
��� 5 !��
�; � – �
��� 12 !��
� ���%�����$

(�
������
�
 �
�
��), �����!���� 10 000 

�
	��� ���	��

$� ��� ���
$� ������, �	��� �	� ����� 
	 ��
���
���
, *��������	�
� �����!��& ��� ����+� �	���$�	'+����� �����	
�����	��$ Channel (�	
	�), �� ���& �� ��!��&
$� *�����$� �	
	�	�. 
?�����&�� ���	��	 �
���� �	����	��� =	�������� �������� ����	
-

��, �� �����%�
 ��!��� *�������� �	
	�	, 
	������ ����������&
��� �
����
�
�' �	����!���
�� �!
��� ��+����	 � !�����. # !	

�� ����	�
�	��� �	
	��� ��	�	��� ��	�
$� (���. 3.16). #�����
$ ����
�
�� !�	-
�	��
	 ������� � ��	
!	��
��� �����
�
�� � ��	�
�� �	
	��, �������-
����

�, 
	 37 % � 50 % ���&��, ��� � ��������	��������. 

�!���

� 
�����
����		��� 
����

� 
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���. 3.16. 3������
��' ���!���$ $
�
��� (�) � ������
��
�
 
���
����$
$
�
��� (�) � �
���
� � �
���

����!���
� ������ ��$ 
�
���
� �����

�����
�
��
����� ����" � ��#����$ (1 %) 
� �
����� ���%�����$

# �����&�	�� 	
	���	 ����������&
���� � ���
���� ����!	 *����-
�$� ��!���� �����
����&
� � ���*���� ������
��	*�� ����!
�-���	�-
�������� ������ �$�	���	
$ 
������$� ��	��������� ������
!	*��: 

• ?�� ��	
����	
�� ���	�*�� �� �������	

$� ������ ���!���
�$��	�& �������
�� ��Z���	 
� ��
�� 100 % � 
� ����� 200 %. #$���
��
&���� �������
�� �����!�� � �
�%�
�' ����������&
���� � �	�-
����� �
��
���
���� ���	��� (���. 3.17, �	��. 3.4), �����������

�, 
���	!	�� ���
���& ����!���
�� �����	�&
��� �����
� ������
��	*��
���������� �����. ?�� �������
�� 
	 200 % � ����� – 	
	���� ��!���-
�	���� ���&�� �	��& ��Z���	, V�� �	�%� �
�%	�� ��� ���
���&. ����� ��-
��: �������
�� �$�� 200 % 
��!��
� !�� �	���$, �	� �	� � V��� !�	�	-
��
� ����$�	���� �����%
���& !������ � �	�����
�' ��!��&
$�
=�	���
���. �	������ �!��
$� �������
��� !�� �	���$ � ��Z���	��, 
���'+��� !�	���� 20–25 ��, �������� 100 %. 

170

172

174

176

178

180

182

10 15 20 25 30 35 40

���,+ c,�'%���%+, ,%�

��
�#

��
%�

+�
.�

��
% � .�����, .���!�

� )�!%/��,��, .���!�

0

2

4

6

8

10 20 30 40

����� c���
��	
�, �
	

#	
��

�	

�

 ��
�	

��
��

	�
��

 

��
�


�	
�	


�

� .�����, .���!�

� )�!%/��,��, .���!�

�

�



57

���. 3.17. 3������
��' �����
���
�
 ���!���$ ������
��
�
 
���
����$
$
�
��� 
�
���� 
� �����!���$ �����

����
�
  
�
���� 
�����
-�������!���
�

%���" (�
������
��'��$ ����� – ���
�����
��"� ��#�����) 

���
�
 �
����� ���%�����$

• <� �$��	

��� �	����	 	
	���������� ���+	!� ��� �!
�� �
��� %� �������
�� ��Z���	 �	�%� �	����� ������
	 �
	��
�� ��	
!	��-

��� �����
�
�� � =��������$� !�	�	��
 ����
�
�� ������� ���	���. 
# �������� �����!�
�� V��������
�	 (!�	���� ��	
�������� ��Z���	 – 
25 �, �������
�� ��� ��	
����	
�� – 100) �����	�&
$� �������� !�	�	-
��
 37000–22500 ��������, ��� ������������� 50–0 ���+	!� �����	%�
��
��	
����	

��� ���	�*	. �
	��� ���+	!� �	����	�&
� �����%
��� �	�-
���	 (37000–4000 ��������) !	�� 
	������ ���
�� ���!��	���
�� � �	�	�-
���� ���	��� ��Z���	. ��	!�	� ��
&���� �	����	 ��� 
�����!������ ��-
������� �$��	�& ���!�=���
$� ��	���� ���������. ��, �	� ��!
� ��
���. 3.18, ��� ���	����� ���+	!� �	������ ��
&�� 22500 �������� (��-

�� 30 % ���+	!� ���	�*	) ����������&
���& ����!	 �
�%	����
(�	��. 3.4). ��%
�� ����	� 
	 ���. 3.18, �����������'+	� 
	������ 
��-
��� ����������&
���� ����!	 � �����!����� !�	�	��
�, ������
	 ���
���	����� ���+	!� � �	����� 13 % �� ������
���� ��	
����	

��� ��-
�	�*	 (9568 ��������). 
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���. 3.18. 3������
��' �����
���
�
 ���!���$ ������
��
�
 
���
����$
$
�
��� 
�
���� 
� ����!��" �"�
���
� ��$ ������� ��
���� �����

����"�


�
���
� 
�����
-�������!���
� %���" (��
��� – ���
�����
��"�
��#�����) 
���
�
 �
����� ���%�����$

�	���*	 3.4 
3������
��' ������
�� ��������$ $
�
��� � ����!��" ������
��
�



���
����$ 
� �����!���$ �����

����
�
 ��
�
�����$
#���� ���	�����

��	�
��	��$�
���� ����$

�������
��
��	
����	

���
�����	%�
��, % 

��	�	��
 ����-

�
�� �������,

��
. �!.

#�����
	
��	
!	��
���
�����
�
��

10–40
10–40
10–40

50
100
200

13
14
14

3,730
4,843
4,842

�	���*	 3.5 
3������
��' ������
�� ��������$ $
�
��� � �
����� ����!��"  

������
��
�
 
���
����$ 
� �"�

� ��
���� ��$ �������
�����

����
�
 ��
�
�����$

�����
�
�$
�����

�
	��������	�
���+	!&, ������&

��	�	��

����
�
��

�������, ��
. �!.

F��!
�� ������
	
��	
!	��
���

�����
�
��, % 
�	�&�–Al  
�	���
–Al 
�	�&�–Al 
�	���
–Al 
�	���
–Al 
�	�&�–Al  

8910
9568

22500
22500
34320
36099

7
6

15
16
17
17

4,442
4,525
4,857
4,951
5,150
5,425
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<���+	� �	����	� V���� �	�!��	, ��%
� �!��	�& �$��!, ��� �	��	-
���	

$� V�������-����! ����!���
�� �!
���!
���� ���� � �����&��-
�	
��� RGB-�����	�� ��%�� �$�& �����
�
 ��� �����!�
�� �����!�-
�	
�� � � *���� �����!�
 !�� *���� �������	*�� ���
������
�������!���	 ���	���� �� ����!
�-���	��������� ������. 

�����������  �!��"� # $�% � 3 

1. �	������ �	�	����$ ���
������������ ���*���	, ���������

$� �	
�	������ �����	��$� ���	�������� �	����	���. �	��� �	�	���-
�	� � ������ ���!��� �!����& ������ �
��	
�� ��� ���������
��
���	���� �� ����!
�-���	��������� ����? 

2. �	��� ����!$ ��
����� �	�
����
���� �	����!���
�� �����
�
-
��� ����$ #$ �
	���? 

3. �	� �����!���� 	
	��� �	����!���
�� 
	
�������	 ���	��	 � ��-
��!
�� �	���*� � ����+&' �������
!����� 	
	���	? 

4. �	��� ���	��� �����!����� 	��	�	�	 �	���	�������� ��	�������
�$�	%	���� �����
& �����
�� �����
�
��� ����$? �	��� �����-
��� �!
���!
���� �����? 

5. P�� �	��� «�������� 
��!
���!
���� �����», �	� �
 �$�	%	����? 
6. �	� � ��	�&
$� �������� ��!������� ����$ �� !	

$� �����-

��
!����� 	
	���	 ��%
� ��!��& � ������
�� �	����!���
�� ���-
��
�
��� � �����? 

7. �	 ��� ��
��	
 V�������-����! 	
	���	 �!
���!
���� ���� � �	�
��	�������� �������� 	
	��� � ����+&' ����&'���
$� �����	��
���	����� �����	%�
��? 

8. �	� ����
�'��� ���	�	���� ������� � ��	
!	��
��� �����
�
��, 
�������%!	'+�� �������
�� �������	��, ��� ������%�
�� ���-
���$ � �	����	�&
� �����%
��� �	�
����
��� �	����!���
�'
�����
�
���? 

9. < ��� ���!����&������ «
��	��
����
��» �������
�� ������� ��-
�	��� ����$, ��!��%	+�� �? 	�'��
��, ��� !�����&
�� ����-
�����	
�� ����$? 
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4. ���	�	
����	� �	����� ���4�(�
���	
�� 
�������	 ������
�'��

��5�	�	�

4.1. ���,�/)�%,)-�"#)3 %�%�)* ��%#2)3 ")���*% "��6��+ �#")/� 
 ")"��,� MgO–SiO2–Al2O3  !�)"0�"� )) /�7% �# �%��/)"!��"-
��$� %�8,)�).

#����%
���& ����
�� !��	��� ���	���������� ������	 (	�'��-

��) 
	 �����!�
	���� ���*����� ��
���	 ������	, ���!�����	 � ���-

��� �$�	 �����
	 
	 ������� ��	�*�� ����!�� [14]: 

3Al2O3 + 2SiO2 = 3Al2O3 W2SiO2,  (4.1) 
MgO + Al2O3 = Mg Al2O4,  (4.2) 

2MgO + 2 Al2O3 + 5SiO2 = 2MgO W2Al2O3 W 5SiO2.  (4.3) 
������� ���	���	
�� ������	 (3Al2O3W2SiO2) ����'��� ���!�����

�
���� �����!��	
��. #$��!$ 	������ �	��� �	����	'��� �� �	����-

$� �����!�
	�������� �	�	����	� � ���!��%	'� !� ��� ��� ����-

��&�� � ����� � ������*��� ����!
$� !	

$�, 
� ��+�� �������� �	-
��'��
�� � �����!�
	�������� �	����� ��	�*�� ��
���	 �� ����!�� !�

������$� ������	��� (�� 671 !� 1300 °F) [1]. >�	�*�� ���	���	
��
������	 V
!�������
	 ��� ������	���	� !� 1350 °F. 

H	��������& V
����� C����	 �	%!�� ��	�*�� �� ������	���$ �$�	
����!���
	 � ����+&' ����!	 ���
��� �
��������	
�� [1]. Y
�	�&���
��	�*�� ���	���	
�� ���%
$� ���!�
�
�� �� ����!�� ��� 
���	�&
$�
�������� �$�	 �	�����	
	 � ������������ � �	��
�� C���	: 

0
,

0
,

0
TfiTfjT HHH Δ−Δ=Δ �� νν , (4.4) 

�!� ΔHo
T – V
�	�&��� ��	�*�� ���	���	
�� ���!�
�
�� �� ����!�� ���

������	���� 298,15 �; 
ν – ����� ����� ��+����, ��	����'+�� � ���������� ��	�*�� (���-
�������������� ��V==�*��
�); νi – ����!
$� ��+����; νj – ���!��-
��� ��	�*��; 
ΔHo

f,i,T – V
�	�&��� ���	���	
�� ��+����	, ��	����'+��� � ��	�*��, 
�� V����
���. 
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"���
�
�� ��������� V==���	 ��	�*�� � ������	����� �	�����$-
�	���& �� ��	�
�
�': 

0
1

2

2
HcTTbaHT Δ+Δ−Δ+Δ=Δ − , (4.5) 

������� � ��!� 
�����!���

��� �
����	�	 ������
� �� ��	�
�
�� !�� �$-
�����
�� ��������� V==���	 ��	�*�� � ������������ � �	��
�� ������==	: 

dTCHH p

T

T
TT �+Δ=Δ

0

0 . (4.6) 

?�����

	� �
��������	
�� ΔH0 ��	�
�
�� (4.5) � ����	�
�-
�������������� ����
*�	� (ΔGT) �	�����	
$ �� ��	�
�
�� (4.7) � (4.8): 

1
2

2980 )15,298(
2
15,29815,298 −Δ+Δ−⋅Δ−Δ=Δ cbaHH , (4.7) 

ITTcTbTaTHG+ +Δ−Δ−Δ−Δ=Δ −12
0 22

ln , (4.8) 

�!� I – ������

	� �
��������	
�� ��	�
�
�� (4.8), ����!���
	 ��� �������:  
0
298

0 GGT Δ=Δ = 0
298  HΔ – 0

298T SΔ ,  (4.9)
�!� Δa, Δb, Δc – ��V==�*��
�$ ��	�
�
�� ������	���
�� �	���������
�	�
���� ������������� ��	����'+�� ��+���� � ���!����� ��	�*��. 

�

� ���Cp n Cp n CpΔ = Σ Δ − Σ Δ . (4.10) 

"���!
$� !	

$� [1, 3–5] !�� �����!�
	�������� �	������ ���!-
��	���
$ � �	��. 4.1 � 4.2.

?�� ��!��	
���� �����

$� �
	��
�� �	����
�� ��	�
�
�� V
�����
C����	 !�� ��	�*�� ��
���	 ������	 �� ����!�� ��� !��	��� ����� ��!: 
ΔGT  = 39771,43 + 30,58TlnT – 12,41W10–3T2 – 14,16W105T–1 – 230,27T.  (4.11) 

�	���*	 4.1 
���
��"� ��
�
������!����� ��
����
������ [3, 4]

Y
�	�&��� ���	���	
�� ���!�
�
�� �� V����
���, – 0
298  HΔ , ��%/���&

�, �� Al2O3
]-=	�	 MgO SiO2

]-��	�*
MgOWAl2O3
���
��&

3Al2O3W2SiO2 
������

2MgOW2Al2O3WSiO2 
���!�����

298,15 1676,72 602,22 911,68 2297,55 6831,27 9114,66

Y
����� C����	 ���	���	
�� ���!�
�
�� �� V����
���, –ΔGo
298, ��%/���&

298,15 1583,44 569,95 857,24 2172,70 6447,58 254,56

Y
������ ���!�
�
��, So
T, �%/(���&W�) 

298,15 50,95 26,70 41,87 80,64 254,56 407,37 
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�	���*	 4.2 
�
)��������" �
������$ ����
���
��� [1, 3, 4]

&p = a + bT +cT–2, 4�5 �
�'–15�–1 

F��!�
�
�� a b5103 c510–5 

"
����	�
������	���$, 

�
Al2O3 (����
!) 122,679 

107,572
6,6878
16,569

–50,237 500–1200 
1200–2327

SiO2 (]-��	�*) 58,422 10,326 – 848–1200 
MgO 45,816 9,029 –9,724 298–3100 
3Al2O3 W2 SiO2 454,300 66,11 –122,38 1200–23270 
2 MgOW2Al2O3W5 SiO2 601,785 107,947 –116,150 298–1300 
MgOWAl2O3 153,971 26,778 –40,920 298–1800 

@��	��������� ������� 	�'��
�� �$� �$��	
 � �	������ 	�����-
��'+�� !��	��� ������, ���, �	� ��!�� ���	�	
� 
�%�, V�� !	�� ���-
��%
���& �������& ����!
$� ���!�
�
�� !	

�� ������$ ��� ��
�-
%�

�� ������	���� ��
���	 �, ��� ���
& �	%
�, ��	��������
������������������ ����	�	 (
� �	����
�

$� ��������� �������

��
V����
���). 

?�� 	
	���� ����
�� !��	��� � ��!� ������	 	�'��
�� � �	���-
��� �	���* 40–100 
� 
	 �����!�
	�������� �	�	����$ ��
���	 ���%-

$� ����!�� ����!��� �� ���!����%�
��, ��� ���!�
�� V
����
	�$-
+�

$� V���������$�
$� �������� �������%!	���� ����
�
���
����	�
�-��������������� ����
*�	�	 ������$. �	� �%� ���������& �
��	�� 2, ��� ��	���� � ��	�*�� �����
�
��� � �������
��� ������
��
(
	
�!�	�	��
) �	���� �	���* �������� 	����
�� �����!�
	��������
������

��, ����!���'+��, 
	��!� � !������ ������

$��, ������
��
������$. ?���
*�	� C����	 �$����!������
��� ��	��
�	 ��%�� ��+�-
����

� �����	�&�� �� ��	
!	��
$� �
	��
�� �	����
��� ������
��. 
F ���
&��
��� �	����	 �	���* ����	��	�� V
������!��%	
�� ������$
�	 ���� �������
�� ������
����, !�=���
���� �	���* � ��	�����	*��
�$����V
������������ =	���$� ������
��, �����+�� �	����
$� ��-
�	�*	� ���&�� ��� �$����� ������	����. "���
�
�� ����	�
��� ����
-
*�	�	 � ��	����� !������
$� ��	��
��� ��%�� �$�& ���!��	���
� �
��+�� ��!�: 

i
i

ij
j

jTT GGGG δνδν �� −+Δ=Δ 0
, (4.12) 

�!� ������ � ����&� ��	�	���� ���!��	���'� ����� ����$ ����
*�	���
C����	, �����������

�, ���!����� � ����!
$� ��+���� � �����!��-
����
�� ������
��. ?�����&�� ��	�*�� ��
���	 ���%
$� ����!�� ��-
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�����%!	'��� ��	�������� �	������
��� ���	���������� �����
�
�	
��� ��� ����	*�� �����& �	����
��� ���
	 ����!	, ��, �� 
	���� �
�-

�', �����%
� �	�������
�� ��	�
�
�� (4.12) � ����'��
��� �������
��	�	�����, ��!�	�����	'+��� 
	����� ���!���	 � 
	
�!������
��
������
��. ���!	 ��	�
�
�� (4.12) ��%�� �$�& ���!��	���
� ���!�'-
+�� ���	���: 

i
i

iTT GGG δν�−Δ=Δ 0 . (4.13) 

<*�
�	 ������
$ �����%
��� V
������������� �!���	 (δGi) ���
���!�
�� � ������� �������
��� �	���* 	�'��
�� � ������ �$������-
%�

��� ��%�� �$�& �����!�
	 �� ������	���	

��� ��	�
�
�', � ��-
+�� ��!� ���!��	���

��� �.F. K�!���
�� � ��	����	�� [6]:  

)(2)(
3
2

∞∞ −−⋅=−−= CCkT
RN

ACCkT
V
F

N
AG R

iAi
R

ii

ii

A
i

σ
ρρ

σδ , (4.14) 

�!� A – 	���
	� �	��	, Fi – ������
���&, σ – ������
���
�� 
	��%�
��, 
ρ – ����
���&, NA – ����� ����	!��, Vi – ��Z�� !������
�� �	���*$, 
Ri – �	!��� �	���*$, CR – ��
������&
�� ����� �	�	
��� 
	 	��� �
��&��	!������
�� �	���*�, C∞ – ��
*�
��	*�� �	�	
��� � �	�����, 
k – ������

	� ���&*�	
	, + – ������	���	.  

��� ������	���	
�� ��	�
�
�� ����$�	���& ���!�'+�� =	����$: 
• ��� V������������ ���$�� �����!
��	 !�=���
���& �����	�����-

���� ������� 	�'��
�� ��
����� 
��
	�����&
�, � !�	�	��
� e/ec

�� 1,35 !� 1,60 �	���� ���	���� ������
�
��� �	����
�� !	%� 
�-
����&�� ��������	����; 

• �	���*	 � ����
� =�������	
�� ���$�$�	�� �%	���, � �����&�	��
���� ���������� �	�	
��� � �X ��������� 
� �����	���� �� �	����	, 
�� ���& ��%
� !�������& �	��
���� ������
 CR � C∞.
"���!� �� V����, !�� �	����	 �����!�
	�������� ������
 ��� ��-

�$���
	� �	�	��

	� V
����� � 
������$� !���+�
��� ��%�� �$�& ��-

���
	 � V
����� ������
����. # ��	�
�
�� (4.14) V�	 ������
	 �	��-
+	�� ������
���
�� 
	��%�
��. Y�� ��%
� ����	�& !�������$�, 
������&�� �	�� ��
���� «������
���
�� 
	��%�
�� ��+����	 � ����!��
������
��» �������� ����
$�. @
���� 	����$ ����	'�, ��� �
� �
���
*��� �����������, �	� �	� ��� ������!� �� %�!���� � ����!�� ��-
����
�� ���	
	����	���� �	�
������ ��%!� ������
���
$��, �����-
����
���
$�� ������ � ��Z���� �	���*.  

H	 ���� �	������ �!��&
$� ���&
$� ��Z���� ���	���� � ����!��
��%�� 
	��'!	�&�� �%	��� ��� �	���%�
�� �
���� �	���* (��������
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�V!����	–?����
�	), 
� ���	! V���� V==���	 � �	�	��

�' V
����' 
�-
�
	������
. �	������ ������
$� ��%
� ����	�& ����& ���$���
�� V
��-
��� V���������$�
$� �	���* � ���	���	
��� !���
��� V�������������
����. # �	�$� ���	��������� �	���*	� � ����
� ���$�	 �����!
��	 ��-
�	������ !���
�� V������������ ����, ���'+�� 
�������' ����!���-
����&, � ������� ����	
	 �	�	��

	� V
����� !� 80 ��%/���& [7]. �
	���
�	���, �����+�

$� �����
�' =�����-���������� ������� ��&��	!��-
����
$� ��������, ���	�$�	��, ��� ��
������&
$� ���	! !����� V
��-
���������� ������
�� (!�=���
���& ��Z��
�� ��������$, �������� �V!-
����	-?����
�	 � !�.) � �	�	��

�' V
����' �	�$� �	���*
V���������$�
��� �������%!�
�� 
������. #� �
���� V��������
�	�
(�����
�� ���*����� ������
��-�����	
����
��, ��	���!������� � ��-
!��, � �������!��, ��� ����	
�� �������� � !�.) �	�	��

	� V
�����
�$!������� �	� !����
����&
	� � V
����� ���������� ��	�*��. ?�V��-
�� !�� �	������ �� ��	�
�
�' (4.14) � 
	����+�� �	���� �����&���	
�
�
	��
�� �	�	��

�� V
����� (����!���
	 V��������
�	�&
� �	�����-

�� �	�����������) ������ ������
���
��� 
	��%�
��. # �����&�	��
������
� �$�	%�
��: 

i

i

AiiAi
i R

E
N
A

RN
AG

22 ⋅=⋅=
ρ

σ
ρ

δ ,  (4.14*) 

�!� Ei – ������
���
	� V
����� (���$���
	� V
�����, ��
���

	� � �!�-

�*� ������
���� ������	). 

?�� ����
	��
�� ������
$ ���$���
�� V
����� �	� E���
(�%/���&), Ei = E���/(A5S��), ��	�
�
�� (4.14*) ���
��	�� ��!: 

A��iAl

���
T NSR

E
G

ρ
δ 2

=  [�%/	�] ���
��iAl

���

SR
EG

ρ
δ 2=  [�%/���&], (4.15) 

	 ����
�
�� ����	�
��� ����
*�	�	 ��	�*�� � ��	����� 
	
�!������-

��� 	�'��
�� � ��+�� ��!� ��%�� �$�& ���!��	���
� ���!�'+�� ��-
�	���: 

��Al

���
�T RS

E
ITTcTbTaTHG

ρ
ν

2
22

ln 12
0 −+Δ−Δ−Δ−Δ=Δ − , (4.16) 

�!� ν! – ���&
	� !��� !��	��� � ��	�*��: 
(3 – 0,5x)Al2O3 + x Al + 2SiO2+1,5 x O2 = 3Al2O3 W 2SiO2.  (4.17) 

��� ��!��	
���� � ��	�
�
�� (4.16) ν! = �/Σ νi.
F ����+&' �$��!�

��� ��	�
�
�� (4.16) �	��������� ����
�
��

V
����� C����	 �� ������	���$ � ���$���
�� (�	�	��

��) V
�����
�	�����	
$ �����������'+�� �
	��
�� ΔGT !�� ��	�*�� ��
���	 ���-
���	, ���
��� � ���!�����	. ?�� ���!�
�� 
	
�������	 � ����� !��



65

��
���	 ������	 � ���������� �� 1 !� 5 �	�. % � ������ ��� �����!�'-
+��� ������
�� !� �$����� ����!	 ���&
	� !��� ν! ����
����� �� 0,031 
!� 0,146. 

�����
& ���$���
�� V
����� � !�	�	��
� ���!
�������
���
���
�	����	 �	���* ���	��	 �� 65 !� 100 
� ���������� � ���!��	� �� 50 !�
80 ��%/���&. >	���� �����%
��� V
������������� �!���	 �� ��	�
�
�'
(4.15) !	�� ���!�'+�� ������
$: ��� 6��� = 50 ��%/���& (Ei = 116 �%/�2), 
d�
 = 80 
� � S�� = 16 �2/�, δG =  4,756W10-20 �%/	��� ��� 28,68 ��%/���&. 
?������, ���'+�� 
	������ �$����� �	����

$� �����
& �	�	��

��
V
����� (6��� = 80 ��%/���& ��� Ei = 185,19 �%/�2), ����
���� � �	����
����	�
�-��������������� ����
*�	�	 ��	�*�� V
������������ �!��� �
�	����� 55,0687 ��%/���&. ?�!��	
���	 ����������

$� !	

$� �
��	�
�
�� !�� �	����	 V
����� C����	 ��	�*�� ��
���	 ������	 �����-
!�� � ���!�'+��� ��!� ��	�
�
��: 

ΔG0
T = 39771,426 + 30,581TlnT – 12,412W10-3T2 –  

– 14,166W105T-1 – 230,265T – ν!
��iAl

���

SR
E

ρ
2 . 

(4.18)

�	� ��!
� �� �	����
$� !	

$�, ���!��	���

$� � �	��. 4.3 � 
	
���. 4.1 � 4.2, �	��������� ΔG� �� ������	���$ ���'� ��	�������� ���-
����
��
$� �	�	����, ������	���
	� ��& �������	���� ��� ��
���� ���
!��	��� � ����� 1560 � (1287 °F). ��������'+�� !��	��� 
	
�!��-
����
��� 	�'��
�� ���!����& � ����� !�� ��
���	 � ���������� �� 0,5 
!� 5 �	�. %. ��� ����+�
�� 	
	���	 �����!�
	�������� ������
 � 
	-
���!
���� ���!��	�����$� !	

$� �	����$ �$�� �$���
�
$ !�� ��	�-

�� �
	��
�� ��!��%	
�� !��	��� 1 � 5 �	�. %.  

#��!�
�� � �	������ 	�������'+�� !��	��� 
	
�������	 	�'��
��
(1 �	�. %), �	�	������������ ����
�� �	�	��

�� V
����� � ����������
50 ��%/���&, �
�%	�� �	����
�' ������	���� ��������
�� �	���������
ΔGT = f(�) � 
������ ��!�
	��� !� 1532 � (1259 °F) ��� ���!
�������
�-
��
�� !�	����� �	���* 100 
� � !� 1492 � (1220 °F) ��� d�� = 80 
�. ���-
����
�� ���������	 ���!����� 
	
�!������
��� ������	 !� 5 �	�. % 
�!���	�� ����� ��������
�� �	��������� V
����� C����	 � ��!�
	��� !�
1240 � ��� 967 °F. # V��� ����	� �	����
�� �
�%�
�� ������	���$ ���-
��!�
	��������� �	���+�
�� ��
���	 ������	 ����	����� 320 °F. �	�-
���&��� =���������� �
	��
�� ���$���
�� �	�	��

�� V
����� �����-
�	 (6��� = 80 ��%/���&) ��%�� �������� � �
�%�
�' ������	���$
����
�
�� �
	�	 �����!�
	��������� ����
*�	�	 !� 1430 � ��� 1157 °F
(1 %, d�� = 67 
�) � !� 947 � ��� 674 °F (5 %, d�� = 67 
�).  
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�	��� ���	���, �	����	�&
�� �	����
�� ����
�
�� ������	���$
��������
�� �	��������� ΔGT = f(�) � 
������ ��!�
	��� – 613 °F (��
1560 !� 947 �) ��� ���!
�������
���
�� !�	����� �	���* 66,5 
� �
��!��%	
�� !��	��� 5 �	�. %.  

�	���*	 4.3 
���!���"� ���!���$ )��
��� /����� ��$ 
������ 
�
��
����$ �������

�� 
����
� � �
��������� �
���
� ���
�����
��
�
 ��#����$

Y
����� C����	 ΔGo ���	���	
�� ������	 �� ����!��, �%/���&
������	-
���	 ��
-

���	, � ���
!��	���

1 % Al, 
6 = 50 

��%/���&

5 % Al,
6 = 50 

��%/���&

1 % Al, 6 = 
80

��%/���&

5 % Al,
6 = 80 

��%/���&
298,15 17212,56 16323,48 13025,28 15505,47 9172,705

400 15428,12 14539,04 11240,84 13721,03 7388,267 
600 12157,89 11268,81 7970,613 10450,8 4118,038 
800 9382,747 8493,667 5195,467 7675,655 1342,892 

1000 6923,94 6034,86 2736,66 5216,848 –1115,91 
1200 4585,655 3696,575 398,3753 2878,563 –3454,2 
1300 3411,246 2522,166 –776,034 1704,153 –4628,61 
1400 2211,095 1322,015 –1976,19 504,0024 –5828,76 
1500 970,9483 81,86832 –3216,33 –736,144 –7068,91 
1600 –321,845 –1210,93 –4509,13 –2028,94 –8361,7 
1700 –1678,57 –2567,65 –5865,85 –3385,66 –9718,42 
1800 –3109,32 –3998,4 –7296,6 –4816,42 –11149,2 

�$����!
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���. 4.1. 3������
��' ΔG+

������ 
�
��
����$ �������
�� 
����
� 
� �����
���
"

� �
��!����� �������
�
������
�#��� �
�����
��#����$ � ����
����
400–1800 �. ����!���

��������
� )��
���
��#������
�
 �
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��� �*�
�� ������
���� ������	
�� ��	�*�� ��
���	 ������	 �
��	�	

$� �������� ����� �$�& �����&���	
$ 	��������	*��

$�
=�
�*��, ���	�	

$� � �	��. 4.4. 

�	���*	 4.4 
1��

�������
��"� �������
��� ��������$ )��
��� /�����  

��$ 
������ 
�
��
����$ ������� �� 
����
� � �
��������� �
���
�
���
�����
��
�
 �


%�� ��#����$

"���!
$� !	

$� #�! 	��������	*��

�� =�
�*��
ΔG = f(T), �%/���&

"
��

$
��

�

	�

V

��

-
��
�

!�
�	

��
�,

��
%

/�
��

&
F
��

!

��

��
��

�

�-

��

$

�
�	

��
��

�	
��

�*
,


� ��������-
�� !��	�-
��, �	�. %

���&
.  
!���

K�
��
��
��	�
�
�� ?���
���	�&
�� ��	�
�
��

  Q���	 ���
!��	��� 20433–13,091 T  12W10–4 �2 – 15,524 T + 21 413 

16 100 1,00
0,031 20071–13,091 T  12W10–4 �2 – 15,521 T + 21051

50 80 1,00
0,031 19544–13,091 T 12W10–4 �2 – 15,521 T + 20524 

50 80 5,00
0,146 16245–13,091 T 12W10–4 �2 – 15,521 T + 17225

80 67 1,00
0,031 18725–13,091 T  12W10–4 �2 – 15,521 T + 19706

80 67 5,00
0,146 12393–13,091T  12W10–4 �2 – 15,521 T + 13373

���. 4.2. ��������� ΔG+  

������ 
�
��
����$ �������
�� 
����
� � �������
��� 
�
�����
���
" � ��������
�
)��
��� )����

��
"��
�


�


%�� ��#����$, �������
�

� %���� � �
��!�����
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>�	�*�� ��
���	 ���
��� (4.2) ��� �	��
� �	��� ����!	 	�'��
��

	
�!������
$� ���	���� c ������ ����	
�
�� ������������: 

MgO + (1 – 0,5 �) Al2O3 + � Al + 1,5x O2 = Mg Al2O4.  (4.19) 
# V��� ����	� ��V==�*��
� ν! ��	�
�
�� (4.20) ��� ���!�
�� �

����� �� 1 !� 5 �	�. % 	�'��
�� ��!�� ����
��&�� � ���!��	� ��
0,0257 !� 0,1233. 

��� �	����	 ����
�
�� �����!�
	��������� ����
*�	�	 ��	�*��
��
���	 ���
���, �	� %� �	� � � ����	� ��
���	 ������	, � ������ ��-
��!
$� !	

$� (�	��. 4.1 � 4.2) � ��	�
�
�� (4.16) �$��!�
	 �	����-
����& (4.20): 
ΔGT = –12449,8 – 0,583TlnT – 0,589W10–3 T2 – 9,521W105 T–1 – 9,573T – ν�δGi. (4.20)

�	���*	 4.5 
3������
��' ��������$ ��
��
�
-��
��
��!���
�
 �
��������  

��$ 
������ 
�
��
����$ ��#�
���������'�
� %������ �� 
����
�

ΔG� ���	���	
�� ���
��� �� ����!��, �%/���&
������	���	
��
���	, � ���

!��	���

5 % Al,
6 = 50 

��%/���&

1 % Al, 
6 = 80 

��%/���&

5 % Al,
6 = 80 

��%/���&
298,15 –19540 –23076,2 –20971,8 –26329,8 

400 –20150,7 –23686,9 –21582,5 –26940,5 
600 –22230,2 –25766,5 –23662 –29020,1 
800 –24793,2 –28329,4 –26224,9 –31583 

1000 –27591,4 –31127,6 –29023,1 –34381,2 
1200 –30539,5 –34075,8 –31971,3 –37329,4 
1300 –32057,1 –35593,3 –33488,9 –38846,9 
1400 –33599,7 –37135,9 –35031,4 –40389,5 
1500 –35165,1 –38701,4 –36596,9 –41955 
1600 –36752 –40288,2 –38183,7 –43541,8 
1700 –38358,9 –41895,1 –39790,6 –45148,7 
1800 –39984,9 –43521,1 –41416,6 –46774,7 

��%� �����!�
$ 	�����������'+�� =�
�*��, ����$�	'+�� ��-
��
�
�� �����!�
	��������� ����
*�	�	 ��	�*�� ��
���	 	�'���	�-

���	�&
�� ���
���. 
• # ����	� ��� !��	���: 

ΔG+ = –25W10–4+2 + 8,7096+ – 16397. (4.21) 
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?�� ���!�
�� 
	
�!������
��� 	�'��
�� � ������
�� �	�	��

��
V
����� � �	����� 50 ��%/���&: 

1 �	�. % !��	���: ΔG� = –25W10–4�2 + 8,7096� – 17143, (4.22) 
5 �	�. % !��	���: ΔG� = –25W10–4�2 + 8,7096 � – 19933. (4.23) 

D��� �	�	��

	� V
����� ���!�

�� !��	��� ���$�	���� !�
80 ��%/���&, �� ��	�
�
�� ���
��	'� ��!: 

1 �	�. %: ΔG� = –25W10–4�2 + 8,7096 � – 17829, (4.24) 
5 �	�. % !��	���: ΔG� = –25W10–4�2 + 8,7096 � – 23187. (4.25) 

���. 4.3. 3������
��' ΔG+ 
������ 
�
��
����$ ��#�
���������'�
� %����-
�� �� 
����
� 
� �����
���
" � ��������
� )��
��� �
���
� �


%��

���
�����
��
�
 ��#����$

�
	�����
$� ���	��� �$�� �	�����	
$ �����!�
	�������� �	-
�	����$ ��
���	 ���!�����	 �� ��	�*��: 

2MgO+(2–0,5�) Al2O3+�Al+5SiO2+1,5xO2 = 2MgO⋅2Al2O3W5SiO2.  (4.26) 
>����&�	�$ �	������ ����	�
�-��������������� ����
*�	�	 ��

��	�
�
�' (4.27) ���!��	���
$ � �	��. 4.6. 

ΔGT = –63575,683 – 2,899TlnT – 2,561W10–3�2 + 20,79W105�–1 +

+ 1,6114� – ν! δGi. 
(4.27)

>�	�*�� ��
���	 ���!�����	, �� ��	�
�
�' � ���*���	�� ��
���	
���
��� � ������	, �	�	����������� 
	������ ����*	���&
�� ������-

�� ����	�
�-��������������� ����
*�	�	, ��V���� ��� ������� ��-
!��%	
��� !��	��� �����	��$� V
������������ �!��� ��
������&
�
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��
&�� � � �	����	� ���!��	���
 ���&�� !�� �	����	�&
�� ���$���
��
V
����� 
	
�!������
��� ������	 ���	��	 (�	��. 4.6). 

�	���*	 4.6 
�����'���" 
��!��� )��
��� /����� 
������  

������� �

���
��� �� 
����
�

ΔG�, �%/���&
������	���	

��
���	, �
��� !��	���

1 % Al, 
6 = 80 ��%/���&

5 % Al,
6 = 80 ��%/���&

400 –61274,5 –62596,1 –67513,6 
600 –65091 –66412,6 –71330,2 
800 –71192,4 –72514,1 –77431,6 

1000 –76829,5 –78151,1 –83068,6 
1200 –82471,4 –83793 –88710,5 
1300 –88261,6 –89583,2 –94500,7 
1400 –91230,9 –92552,5 –97470,1 
1500 –94254,7 –95576,3 –100494 
1600 –97335,2 –98656,9 –103574 
1700 –100474 –101796 –106713
1800 –103672 –104993 –109911

���. 4.4. 3������
��' ΔG+ 
������ 
�
��
����$ �

���
��� �� 
����
�

� �����
���
" � �
��!����� �������"� � %���� ������
�#��� �
���
�

���
�����
��
�
 ��#����$ � ����
���� 400–1700 �
(����!��� ���"�
!�
� ��������
� )��
��� 80 �4�/�
�') 
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���. 4.5. 3������
��' ΔG+ 
������ 
�
��
����$ �

���
��� �� 
����
�

� �����
���
" � ��������
� )��
��� �
���
� ���
�����
��
�
 ��#����$

� ����
���� 400–1800 �

F�	�
����&
$� 	
	��� ���	�$�	��, ��� ���!�
�� ��&��	!������
�-
�� ��	��
�	 � ��� ��� �
�� ���� ��������	�� ������
���& ������	
��
�	%!��� �� �	���	����	��$� ���*����� (���. 4.6, 4.7). 

���. 4.6. 3������
��� ΔG = f(T) �

����
� ������� ��
��"� 
����
�
(1 – ������, 2 – ��#�
���������'��$ %�����', 3 – �

���
��).  

,�����
�"� ����� – ������ � %����� ��� �
���
�,
���
%�"� – � �
������� ���
�����
��
�
 �������

(5 ���. %, 6��� =  80 �4�/�
�') 

# 
	����&��� �����
� ����
�� 	����
��� ��&��	!������
��� �����-

�
�	 
	 ������
� ΔG� ����������� � ���*���� ��
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���
��� � ���!�����	. Y�� ������%��	����, �	� ��� �	����� 	����'�
�-
�� �
	��
�� ����
�
�� V
����� C����	 ��	�*�� |ΔG� � !�� – ΔG� ��� !��| 
(���. 4.7), �	� � ��� �	����� ��� ��
������&
��� ���	!	 � V
��������
���*���	 (���. 4.8). 

���. 4.7. 7����!���� ��

$��
��� ������� ��
��"� 
����
� � �������
���

� ����!��" )��
����!���
�
 ������ δG = f(E���, R�
�) 

���. 4.8. (��
�����'�
� ��������� ��
��
�
-��
��
��!���
�

�
�������� �

����� � �������
��� 
� ����!��" δ

(�
 
�� 

����� 
��
���� ����!���: |ΔG+ � �
� – ΔG+ ��� �
�|5100/ΔG

+)

�	

$� 
	 ���. 4.7 � 4.8 �����!�
$ � �	��������� �� ������
$
V
������������� �!���	 δG, �����$�, � ���' �����!&, 
������!����

�
����	
 � ������
�� �	�	��

�� V
����� V���������$�
��� ���	�����-
����� ������	. 
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�	 ��	����� �����&�	���
���& 	��������	
�� ���*����� ��
���	 ��-
�!�
�
��, �$�	%	'+���� � �������
�� �$��!	 ���!����� ��	�*��, ��-
��� ������, ��� V�� ���!��� �� �������	�� 
	 ���. 4–8. �	������ �����&-
�	���
$� �������� 	��������	
�� ���*���	 ��
���	 ���
���. 
F�����	���� V�� � �����!��	���&
���&', �$���	'+�� �� �	����
$� ���-
��!�
	�������� !	

$�, ��%
� �!��	�& �$��!, ��� �������
�� �$��!	
���
��� � ���!�����	 ���������
� 
� ���&�� �����!�
	�������� =	�-
�����. 

�	���*	 4.7 
��������� )��
��� /����� � 
����'���� 
�
��
����$ �
��������

�� 
����
� � �
������� ���
�


%�� ��#����$

ΔGT, ��%/���&
F��!�
�
��

�, � 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

* 15,4 12,2 9,4 6,9 4,6 2,2 –3,2 –3,1 3Al2O3 W2SiO2 
������ ** 7,4 4,1 1,3 –1,1 –3.5 –5,8 –8,4 –11,1 

* –20,2 –22,2 –24,8 –27,6 –30,5 –33,6 –36,82 –39,9MgAl2O4 
���
��& ** –26,9 –29,0 –31,6 –34,4 –37,3 –40,4 –43,5 –46,8 

* –61,3 –65,1 –71,2 –76,8 –82,5 –91,2 –97,3 –103,72MgOWAl2O3W5SiO2 
���!����� ** –67,5 –71,3 –77,4 –83,1 –88,7 –97,5 –103,6 –109,9

,
���!����: * – %���� ��� �
���
�,
** – %���� � �
������� ���
�


%�� ��#����$.

>�	�*�� ���	���	
�� ���!�����	 ������������� 
	������ ����*	-
���&
�� �
	��
�� V
����� C����	 � ���&��� �
	��
�� V
������, ���-
�������'+�� �$������ ���
&��
�' �
	��
�� ΔG� � ������	�����. 
<!
	�� 
	 ��	�����, ���!� ���%
���� �����
�� ���!�����	, ��
��� ���
�	���!
�
. � �������
�� �$��!	 ���!���	 ��� 	��������	
�� V������-
���$�
$� 	�'��
��� ��	�
��� � 	��������	
��� ���*���	 ���
��� �
������	. @����� 	����������� ���%
�� �����, ������
� ��-�	 �$�����
������	���$ ��
���	.

# ���
&��
�� ������	���
��� �����	 ��	�*�� � �������
�� �$��-
!	 ���!���	 �
���� ���� ���	! ����
�
�� ��
����� ���*���	 ��
���	. 
?�� V��� 
	������ ������
$� �������� 	��������	
�� ���*���	 �	 ����
����	*�� 
	
��	����
$� �	���* ���	��	 �����& ���
	 � 	����	��� ��-
��
 ����!	 � ���	���	
��� �	��!$��� 
���� =	�$. F���������� �	���-
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*$ !��%���� �� ��	
�*	� ����
, �� �	����
$� !�=���	�, ���	 �����-
���+�
 � ���. Y��� �$��! �!��	
 � �����&�	�� ���!�'+��� 
	��'!�-

��: � ��
������	��$ !� ������	���$ 550 °F ���
��
���
�� ���	��	

� ��
	��%�
�, 	 ���������	��������� �	����	�$ (
	������, ���
��
����
!��$� ������) ���	�� ��%�� ����	�&
� ������	�&. ?��*��� ����-
	�&
� 
	��'!	���� �� ������+�
�' ���
�� ��	
�*$ ������+	'+���-
�� ���	��	 ��� ��� ��������	����� � ��
�	��� � ���������	���������
����!
$� ������.  

�	��� ���	���, �����!�
	�������� 	
	��� ���������� ��	�*�� �
������� MgO–Al2O3–SiO2, �����!�

$� � ����+&' ���!��%�

�� �	-
��������� V
����� C����	 (4.16), ���	�$�	��, ��� ������
���& ��	�*��
��
���	 � V��� �, �����%
�, � 	
	�����
$� ������	� ��� ���!�
�� !�-
�	��� 
	
�������	 ���	��	 (	�'��
��) � ���
������� ����!$ (!��-
����
���& 
� 
�%� 5 ���) ��+�����

� ���$�	���� [14]. >	����
	� ��-
����
	 �������
�� ��!��� ����*	���&
��� �
	��
�� ΔGT � !�	�	��
�
�	�	��

�� V
����� V���������$�
$� �	���* �� 16 !� 80 ��%/���& ��-
��	����� 4–11 % � ��	�*�� ��
���	 ���!�����	, 13–38 % – ��� ��
����
���
��� � 17–50 % – � ��	�*�� ��
���	 ������	. >	����
	� ������	��-
�	 ����
�
�� �
	�	 ����	�
�-��������������� ����
*�	�	, �� ���& !��-
��%�
�� ������	���
�� ���	��� �����!�
	�������� �����%
���� ��	-
���	*�� ���*���	 ��
���	 ������	, ��� ��!��%	
�� !��	���, 
��	!�*��

� �����
������ � ���
������ (1–5 �	�. %), ����	�����
1157–674 °F. 

4.2. �"�7����"�) ")���*% ,0��)�%  1)+�%+ " �%��/)"!��"��,
!���1#�, %�8,)�).

�
��	�&
$� �� ����� ���	
������� � �����=��������� ������-
�	� �	����	�$ 
	 ��
��� ������	 (3Al2O3⋅2SiO2) 
	��!�� ��� ����� ��-
����� �����
�
��, �	� � �	������ ��
�������, �	� � ��!���� ���
���-
���� ���	���� [8, 9]. ?�� V��� ������ ��%�� �$�& ��
��
�� �
�!�
����

�� =	��� �	����	�	 ��� �����
� �����	�&�� � ����!
$��
[10] ��� ���	���������� �
���!��
�	�� [11].

�	
�!������
$� ������� ���	����, � ���� ���$��

�� ��	�*�-
�

�� ������
����, ����� �����&���	�&�� 
� ���&�� �	� �����
�
�$
���	������	�������� �������*��, 
� � �	� 	����
$� �����
�
� ���-
�$, ��	����'+�� � ����!�=	����� ���*���� ��
���	 
��$� =	� [12, 13]. 
��������	����	 ����, ��!��%	+�� 
	
�!������
$� 	�'��
��, � ����-
�����&
�� 	����=��� �������%!	���� ��!�� �����!��	���&
� �����-
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�	'+�� ��	�*��, �� �����$� 
	������ �	%
$�� ����'��� ��	�*��
������
�� ���	��	 � ��	�*�� ����������	���	
��.  

"����!��	
�� [14] ��	�*�� ��
���	 ������	 � !��	��	�� 
	
�!��-
����
��� 	�'��
�� �����!����& ��� ��������	����� !��� �	�
$� �� ��-
��	�� ����: 
	 ��
��� ����!�� 	�'��
�� � ����
�� � 
	 ��
��� �	���
	
� ��!��������� ����!�� 	�'��
��. <���! 	�'��
�� ���!��	���� �����
����	��

$� ����������$� ���
���� (]-Al2O3) �� ���!
�� �	������
�	���* – 5,6 ���. <���! ����
�� – ��
�������$� ����� ���	
����� ��-
�����%!�
��, ���$�$� � ����	+�

$� ���	������ � ��!��*����
� �
V���������	�	����. F�!��%	
�� ��
��
��� ��+����	 (SiO2), �� !	

$� ��-
��������� 	
	���	, ����	����� 99,10 %, ������� ����!	 %����	 – 0,04 %, 
����!	 	�'��
�� – 0,46 %, ���!
�� �	���� �	���* ����� �����&��
��
����$� ������� – 10 ���. # �	������ ��
��
�� ����	���'+�� �	���
�-
�$� ���� �����
���� �	���
 �������%!�
�� «T��	���
$� ���», � ��-
!��%	
��� ��
��
��� ��+����	 
� ��
�� – 97,5 % (����	�
�� ��!��%	-

�� ������
$� ����!�� 
� ����� – 2, 41 %). 

���������	
�� ��	�*�� ����������	���	
�� �����!����& !��	��	��
��&��	!������
��� 	�'��
�� �� ���!
�������$� �	������ �	���* 80 
�. 
��'��
�� ���!���� � ���������� 0,2–5 �	�. %. F���
���
�� �����
�
���
� ������ ������������	�� ������������ ������	. ?�� ���!�
�� ���	��	
����$�	���& ��� �����!�'+�� ������
�� !� Al2O3. <��	�*$ =�����	���&
��������� �������	
��� ��� �!��&
�� !	���
�� 50 @?	 � ��!����	���&
��������	����� 
	 ���!��� � ������

�� �������&' 
	����	 1,5 ��	!��	 �
��
��� !� 1000 °F, �	��� !� !����%�
�� �	!	

�� ������	���$ �������&

	����	 ��������	�	�& !� 200 ��	!���� � �	�. #$!��%�	 ��� ��
��
�� ���-
���	���� ����	����	 �� 30 ��
�� !� 5 �	���. F�!��%	
�� ��
���������� =	-
�$ ������	 �*�
��	���& ��
���
���	=������ �� ��=����� (110) � ��%���-
�����
$� �	�����
��� 0,540 
�.  

F�
��� � �	%!�� �� !��� ����� ���	�*�� � ����
�� 
	 V��� ���*���
!��	��� 
	
�!������
��� 	�'��
�� ���'� ���� �����

����. <����!-

�, ��� ��
��� � ������, ��!��%	+�� �	���
, V
����������� �������
 ��
��	�
�
�' � ���*���	�� � ����$� ����!	�. ?��*��� ��������	*�� �	�-
��
	 � ���	���	
��� «������
���» ������	 
	��
	���� ����� 1200 °F, 	
�$�� 1300 °F � V��� ����	� �%� �!�� ���	���	
�� «������
���» ���-
���	. # ����� � V��� �������& ���	���	
�� ������	 � ������ � �����!-

$� �	���
�� ��� ������	���� 1300 °F �
	�����&
� �$��, ��� � ��-
�	�*	� �� ����!�� (���. 4.9). ?�V���� 	�������'+�� ����
��
�$����!������
�� !��	��� ����� �	���
� ��� ���!�
�� �X � ����$ ��
����$� ����!��. F ���$��
��� ������	���$ �	������ � �	�	����� �	-
��������� ��!��%	
�� ������	 �� �����
� ��%��	 ��� � !����� ����
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�������

� 
�������'��� (���. 4.10, 4.11), 	 
���	� ������	���	
(1300 °F) �$������ �	������, �����+�� !��� �	�
$� �� ����	�	� ����-
�	� ����. ?�� V��� ������	���� ��%��	 � ����	�	� 
	 ��
��� ����$�
����!�� � ������� �� �	���
��$� ���� ��	�������� 
�� �	���	�	, ��-
����	'+��� ��	���!�������, � �$��! ������	 � V��� �������� �	�����
�� ������
�� � ���������	 	�������'+�� !��	���. �	 ������ �	����-
����� �
��
���
���� ��
���
������� ��=����	 �� �����
� ��%��	 ��-
�	�*�� ��� !��	��� ��������� ������%��	���� �
!��*��

$� �����!, 
���!��%����&
���&' 
� ��
�� 30 ��
�� (���. 4.9, �). #��!�
�� 
	
�-
!������
��� 	�'��
�� � V�� ����$ �����!�� � �����
���
�' V����
�����!	. "����
�� ��!	 ����$� ��� 
	����	
�� !� 1300 °F (���. 4.9, �) 
���	�$�	��, ��� ��� 	�'��
��, �����$� 
� ������� � ��	�� ��	�*�' �
����
�� �����!�'+�� 30 ��
��, ���������� � ��
����������� !� �����
��	���&
$� �����	��������� =���, ��� V��� �
�%	���� ��� 	����
���&
� ����!�=	����� ��	���!������� � ����!�� ����
��. <� V��� ���!�-
���&������ �����	� �����!��	���&
���& �
��
���
����� ��=����	 ���-
���	 
	 ��
���
���	��	� ���	�*��, ����	��

$� ���&�� 30 ��
�� (���-
�	��	�� �����������

� ��!��%	
�' ���	��	 � �����). �������
��
�����
� ��������	����� !� 2 �	��� �����!�� ��	�������� � �
������
��!	: 
	����&��' �
��
���
���& ��
���
������ ��=������ ���'� ��-
�	�*$ � 
����$� � 
	���
&��� ��!��%	
��� 	�'��
�� � �����. 
@�
&�� ������	 � ���	�*	�, ��!��%	+�� ����� 2 % Al. 

� �
���. 4.9. ���$��� �
���
� ���
�����
��
�
 �������!���
�
 ��#����$

�� ������ ������� �
� 1300 °& �� %��� �� 
��
��:  
�) !���"� 
����
�; �) �
�

��"� �
��
����
�

?�� ���$��
�� ������	���$ ��
���	 !� 1400 °F (���. 4.10, �) �	�-
��
	 
�����&�� ��
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�$!��%�	�, ���� � 
�����&�� �	����
�. "�����
�, ��� �� ���� ���$��-

�� ������	���$ �����
& ���!������� �	�
��� ��!	 !��	��� 
	 �$��!
������	 �
�%	���� [15–17]. Y�� �	� %� 
	��'!	���� � � ����	� ���!�-

�� � ����� ���	���������� 	�'��
��. #����%
�, V�� ����	
� � ���-
��' �����!& � ���$��
��� �������

�� !�==����

�� ��!��%
����
V����
��� ����$. ����� ����, � !	

�� ����	� ��� ���!�
�� � ����	�
����$ ���	���������� �����
�
�	, ����� ����� �������

	� =	���	�
��	
�=���	*�� ���	��	 � ��	���&
$� ����! (]-Al2O3) ����� ��! �����-
%����
$� ����� 	����
$� =���. F����	
�� �$����� !������
���� �
	����
���� 
���	���&
��� ������
�� � ���������	�� 	��������	
��
��
���	 =	�$ ������	 ��� ������	���	� 
�%� 1600 °F � �
�%�
�� 	�-
���
���� !��	��� ��� �	����	�&
$� ������	���	� ��%��	. 

���. 4.10. &����� ������� �
� 1400 °& �� %��� �� 
��
��:  
�) !���"� 
����
�; �) �
�

��"� �
��
����
� � �
�������

���
�
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?�� V��� ������
�, ��� �	������$ �	���������� «�
��
���
���&
��
���
������ ��=������ – ��!��%	
�� !��	���» � ���$��
��� �����-
�	���$ � �������
��� �����
� �$!��%�� � ������ ����	� (����$� ��-
��!$) �!���	���� � ���	��& ���&��� ��
*�
��	*�� (���. 4.11), 	 �� ���-
��� (�����!
$� �����
�
�$) – � ���	��& �	�$� ��
*�
��	*�� !��	���
	�'��
�� (���. 4.12). ?�V���� � ���*���� � ��	����� ����$� ����!��
��� ������	���� 1600 °F 
	����&��� ���������� ������	 ������
� ���
���!�
�� 3 % 
	
�!������
��� 	�'��
��, 	 � ����	� � �����
�
��� �
�	������ 	�'����!��%	+��� �����
�
�	 �	���
	 – ���&�� 0,75 %. ?��
V��� ��!��%	
�� �����	��������� =	�$ ������	 � V��� ����	� �����-
��

� �!�
	���� (����� 85 %). 

���. 4.11. ���$��� �
���
� ���
�����
��
�
 ��#����$ �� ������ ������� ��
%��� �� 
��
�� !���"� 
����
�. �"��
��� �
� ���� �����
���
�� – 5 !��
�

?����
	 V��� �	������, ��-��!�����, � ���, ��� � ����	� � ���-
�$�� ����!	�� � !	

$� �������� ��%��	 (�$���	� ������	���	 � !��-
���&
	� �$!��%�	) ��	 	�'����!��%	+�� �����
�
�	 (����! 	�'��-

��, ���!�+�� � ����	� ����$, � �
��& ���	���	

$� �� ���	��	) 
���'� �!�
	����' ��!�=��	*�', ��V���� 
	 �����&�	���
���& ��
��-
�	 � !	

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

$� ��

	
�!������
��� ���	��	 ����! ���	�!� ���&�� ��
��
��� � ����� 	�-
����
 � ���*���� ��
���	. F��!��	���&
�, �����
& �$��!	 ������	 ���
1600 °F � �$!��%�� ����� 2 �	��� � ����	� 
	 ��
��� ����$� ����!��
!� ����!���

��� ���!��	 ������*��
	�&
	 ��!��%	
�' 
	
�!������-

��� 	�'��
�� � �����. #� ������ ����	� ���'� ����� ���%
$� =���-
��-���������� �����	+�
��, ������	'+�� � ����� ��� 
	����	
��
(�	���%�
�� �	���
	 � �����!�'+�� ���	���	
��� «������
���» ���-
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���	, �������=
$� �����	+�
�� !�����!	 ����
��, ������
�� 
�����-
���� ���������	 �	���	�	, ������	'+��� ��
��� ������	). ?�V���� �
!	

$� �������� ��%��	 V��� ������� !���	���
� 
����&���� ������-
���	 	�������'+�� !��	���. �	�&
����� ���$��
�� �����
� �����-
���	����� ��� �$����� ������	���� ��%��	 �����!�� � ����, ��� ���
������	
�� !��� ��
������'+�� ���*�����: ���	���	
�� �����	����

���� =	�$ � �� �	������
�� � ���	��'+���� ������=	��, 
	��
	�� !�-
��
����	�& ������, ��� � �����!�� � �
�%�
�' �
��
���
���� ��=-
������ ������	. #��!�
�� 	�������'+�� !��	��� 
	
�������	 	�'-
��
�� 
�����&�� ����
��� V��� ���*���. �	� ��!�� ���	�	
� 
�%�, !	%�
��� 
	����� � ���!� ��%��	 ������� ���!�
�
�� =���	 ����������
�����	��������� =	�$ ������	, =���������� � ���	�*	� � 
	
�!��-
����
$� 	�'��
���, �$��, ��� � ���	�*	� ��� !��	��� (���. 4.13).  

���. 4.12. &����� ������� �� %��� �� 
��
�� ��
����
� �
������� ���
�����
��
�
 ��#����$.

�"��
��� �
� ���� �����
���
�� – 5 !��
�
#���$� V�	��� �����!��	
�� �$�� �����
�� ��������
��� ���-

!������� !��� =	������ – !��	��� ���	���������� 	�'��
�� � =�����-
!��%	+�� ���!$ 
	 ���*��� ��
���	 ������	. "
����� � �	���� �����	-

�' ��Z��
����� ���, ���, �� !	

$� �
���� 	������ [17, 18], 
����%����&
�� ����
�� 
	 ��
��� � ����	
�� ���%
$� ����!
$� ��-
�!�
�
�� ��	�$�	'� ����������'+�� � ���!� ��%��	 ��� ���!�

$� �
����	� ����$ ���!�
�
�� =���	, � �	��
���� SiO2 � AlF3. D+� � 1865 �. 
Sainte-Claire Deville � Caron ��
�������	�� ������, �������	� SiF4 ��-
��� �	��	��

�' ����& ���
����	 � ��	�*	. Bowen � Greig ���������
V��� V��������
� � 1924 �. � �������� �����	��$ � ���	�	������ ���-
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80

�����
��, �!�
���
$� ������� ������� [19]. ����� ����, ������
�, ���
���!�
�
�� =���	 ����'��� 	����
$� ��
��	���	����� � ���*���� ��-
�����=
��� ������!	 
����������	���
$� =	� ����!	 	�'��
�� � ��	-
���&
�' ]-=���� [20]. ?����!
�� ���&�	 �	%
� � �	���	����	����
���*���� � ��	����� ��+����	 (����!	 	�'��
��), ���	��'+����� ��

	
�!������
��� ���	��	 � �	�%� ���������	'+��� ��	
�=���	*�' ��
	���=
�� =���$ !� ]-Al2O3.

K������ ���!�
�
�� =���	 (HF, SiF4 � !�.) V����������� 
������	�-

$, �!
	��, � ��� ����	�, ���!	 �� ���������� 
� ����$�	�� �����%
�-
��� �����
�� ���	��'+���� ��� ��%��� =����!-��
	 ������=	���, �
�
����� �$�& ���&�	 V==�����
$. Y==�����
���& �����
�
�� �	��� !��	-
��� � ���
������ ��%�� �$�& ���������
	 �	��� ��
*�
��	*���, 
���-
��!���� !�� ���	���	
�� 	����
$� *�
���� ��	�*�� ����������	���	-

��, � 
	������ ��
������&
� !����$� �����!
$� ���!�
�
��, 
������
$� ��� 
	����	
�� �$!����& 
�����!���� ���������� =����!��. 
<!
�� �� �	��� ��
��	��� �������� ��	�*-���	���	� ����!	. >	
�� �$��
���	�	
� ��
��	����'+�� !������� 
����&��� !��	��� ���	�	 ��� ��
-
���� ������	 �� ���� 
	 ��
��� ������	���� ���
 [21–25]. 

# !	

�� V��������
�� 
	����� =���	 � ��Z��� ���
��� ������	
-
���	 ���������	���& �	�	����&
$� ��%���� �������� ����	+�

���
���	���	 (�������%!�
�� «���
	» ����������� ���	���) � ��!��%	
�-
�� ���	�	 
� ��
�� 55 %. ������$ ����+	���& � ���& !�� ��%��	 ���-
��� � ���	�*	�� ����������	

�� ����$ � !��	��	�� ���	����������
��&��	!������
��� 	�'��
��. "���!� �� ��!��%	
�� =����!-��
	 �
����!�, �	����
�� ��!��%	
�� SiF4 � ���
�� ������	
���� (� �	���� ��-
��) 
	��!����& � ���!��	� 0,0002 ���&/�. �����
�� �	���%�
�� ���	�	

	��
	���� ����� 1150 °F. <
� �����!�� � ���	���	
��� ������	 � �$-
!���
��� SiF4 �� ��	�*��: 

3 Al2[(F,OH)2SiO4] ^ 3Al2O32SiO4 +H2O + SiF4. (4.28) 
"� �	��� �� �����
�' ������������ ����!�
�� ���	���	 [22] ��-

����
�, ��� � 1500 °F �	���%�
�� V���� ��
��	�	 � ��
��
�� �	����	-
����. F��!��	���&
�, ��� �$!���
�� ��	�������� ����	!	�� � ������	-
���
$� �
����	��� ��
���	 ������	. 

"�
 =���	, ��������
�, �������� ���&
$� ��
��	���	�����, 	�-
���
� ����'+�� 
	 ��!��%
���& V����
��� �����	��������� �������
����!��. ?�V���� �%�!	���& �������
�� �$��!	 ������	 � ��	�*��
��
���	. F�	�
����&
$� �����!��	
�� ���*���	 ��
���	 � ���!�, ��!��-
%	+�� � 
� ��!��%	+�� =������$� ���!�
�
��, ���	�$�	'�, ���, 
�-
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������ 
	 
��
	�����&
�� ��!��%	
��, �	�����	�
$� ���!�
�
�� =���	
��	�$�	'� �	���
�� ��
��	����'+�� !�������. ?��$�	� ��!��%
���&
	
��

�� ��!������� ����!��, =����!$ ��� �	�$� ���!	'� ��	�����-
��
$� ������� �����	����	*�� ������
��� ������	. #���
�� =�����-
!��%	+�� ���!$ � V��������
�� =���������� �%� 
	��
	� � ������	-
���$ ��%��	 1300 °F [26]. ?�� V��� � �����	�, �����	'+���� ��
��
��
��� ����	�� ����$, 
	��'!	���� ��+�����

$� �	������ � �
-
��
���
���� ���*���	 �����	����	*�� 
���� =	�$, 	 ���!��	���&
� �
���	
����� ������	'+�� ���*�����. # ����	�	� 
	 ��
��� ����$� ��-
��!�� ������
�� =������$� ���!�
�
�� � ���!� ��%��	 �������%!	����
�������
��� �
��
���
���� ��
���
������ ��=������ ������	 (���. 4.13 
�, �: ����$� – 1) �� ��	�
�
�' � 	
	�����
$�� ���	�*	��, ���%%�
-

$�� � 	����=��� ��� �������� (���. 4.13 �, �: ����$� – 2). <!
����-
��

� ��
����� � �	�	���� �	��������� �
��
���
���� ����� �� �����-
�	���$: ���� ��� 
	����� =����!�� �
��
���
���& ��=������ ������	
��	�������� �������
��
� �	���� � ���$��
��� ������	���$, �� �
���!� ��� =���	 
	��'!	���� V==��� 
	�$+�
�� � ����� 1500 °F ����-
������ ������	 ����� 
� ��������	����. 

�
	�����
$� ��! ����$� ����	
����� � ��� ���!�
�� !��	��� 
	-

��	����
��� 	�'��
�� � V�� ����	�$. 

� �
���. 4.13. ��������� ���������
��� 
������
���
�
 
������� �������

�
� 
����� %��� �� !���"� 
����
� � �
���, �
��
����� (�
���$ 1)  
� �� �
��
����� (�
���$ 2) ����!�� ��

��: � – 
�
���" ��� �
���
�; 

� – � �
����
� 1,5 % ���
�����
��
�
 ��#����$
#���
�� ������� =����!�� 
	 ��
��� ������	 � ����	�	�, ��!��-

%	+�� �	���
, ��+�����

$� ���	��� �����	���� �� �� ���!������� 
	
���*��� � ����$� ����!	�. # !	

�� ����	� ����$� ����
�
�� �
��
-
���
���� ��
���
������ ��=������ ��� ��%��� 
	 ���!��� � �� =�����-
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!��%	+�� ���!� ���'� ��	�������� �!�
	���$� �	�	���� (���. 4.14). 
��, � ������� �� V��������
�	 � ����$�� ����!	��, � ����	�	� � ���
�-
���� ����	���'+�� �
��
���
���& ��=������ ��
���������� =	�$ ���-
���	 �$�� ��� ��%��� � ����� ���!��
�� ���!� � 
�%� � �����������
���!�
�
�� =���	. Y�� ��%
� ��Z��
��& �������
��� ���������	 �	�-
��	�	 ��� ������	���� �$�� 1400 °F. <��	���	
�� �	���	�	 ������	��-
�� 
	������ ��������, �
����$� � �	���
��, � �����+�
��� =����!	
����
�� �� �	����� =	�$. �����	��$ ������	 �	����
� �	������'��� �
%�!��� =	��, �����������

�, ���
&�	���� �
��
���
���& �� ��
���-

������ ��=������.  

���. 4.14. ���$��� �
��" 
����� �� �
�����������# ������� � %�����
�� 
��
�� ��
���� ��� �
���
�

#��!�
�� 	�������'+�� !��	��� ��&��	!������
��� 	�'��
��
����
��� ������

$� �	��
����
����. �%� ��� ��
������&
� 
�����
������	���� (1400 °F) 
	 ��
���
���	��	� =���������� ��+�����

��
�������
�� ��=����	 ������	 � ���	�*	�, ���%%�

$� � ���!�, ��!��-
%	+�� ������� =����!. F ���$��
��� ������	���$ �	�
�*	 ���
&�	-
����, 
� �����& !� 1540 °F ��!��%	
�� �����	��������� =	�$ ������	 �
����	�	�, ��!��%	+�� !��	��� � ��!����	'+���� �!
������

� ���-
!������' =�����!��%	+�� ���!$, ���	X��� �$��, ��� ��� ��%��� �
������ ���!��
�� 	����=���. �	� ��!
� �� !	

$�, ���!��	���

$� 
	
���. 4.15, ���!�
�� 
	
�!������
��� 	�'��
�� � ����	� ����$ 
	 ��-

��� �	���
	 ������������ ����	
�
�' �����	��������� =	�$ ������	
� �������� �������
�� ���������	 �	���	�	 � �	����	�� (1600 °F). 

�������
�� �
��
���
���� ��=������ ������	 ������
� ����	
�
� ����	+�
��� ��%����

��� ������	
���	 �����!������
�� =	���
�
��& ���	���	

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

�, ���
&��
��� !��� �	���	�	, �	������'+��� �����	�-
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�$ ������	. # ���!
��, ��� �$!��%�� 2 �	�	, �
��
���
���& ��=������
������	 
	 ��
���
���	��	� ���	�*�� 
	 ��
��� �	���
	 � !��	����
1,5 % 	�'��
�� 
	 22 % �$��, ��� � 	
	�����
$� ����	��� ��� !��	���
���	��	. 

���. 4.15. ��������� ���������
��� 
������
���
�
 
������� ������� �
�
������� �
 ��

�
��
����� �
��� �� %��� �� 
��
�� ��
���� � �
�������

���
�����
��
�
 ��#����$ � ��� �
���
�

# ��Z��� V��� ���	�*�� ����� ��%��	 ��� ������	���� 1600 °F � ��-
��
�� 2 �	���, �	� � ����	� ���!�
�� !��	��� 	�'��
��, �	� � ��� 
�X, �%�
!���	���
� �
��� ������=	�$ (���. 4.16, 4.17). <!
	�� ��� 
	�����
� ����� 
	
�!������
��� 	�'��
�� �����	��$ ������	 ���'� ����� ���-
��' =���� (���. 4.17), ��� � ���	�*� ��� !��	���, �!� ���*$ !��

�����-
�	�������� �����	���� ������	 ���'� ��
!�
*�' � �������
�'
(���. 4.16). D��� V��� ����
� ��%�� �$�& ��
	��%�
 ���&�� ��� �
��	-

���. 4.16. �
������" �������
�� �
��
��
��� ��
�� 
�
����
�� ����" �� 
��
�� ��
���� ���
�
���
�, ���!���
�
 �
 ��

-
�
��
����� �
��� (1600 °&,

2 !���). 7����!���� 3500 
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���. 4.17. �
������" �������
�� �
��
��
��� ��
�� 
�
���� ��

����" �� 
��
�� ��
���� �
�
����
� 1,5 % ���
�����
��
�


��#����$, ���!���
�
 �

��

�
��
����� �
��� (1600 °&, 

2 !���). 7����!���� 3500 

���&
�� �����
�� ������
�����, �� !���	���
� ����� ��
��	����'���
�	������ � �	�	����� ������=	�$ (���. 4.18). �	 �
���� (��	
���'+��
V������

$� ���������) ����	 ���	�*	 ��� !��	��� (���. 4.18, �) �	=��-
�����	
� ������
�� «����
��» ������=	�$ (���$��, ������$� ���$), 
�����������'+�� ������
�' 	����
��� ������!	 �����	��������� =	�$
� �	���	�. # ���	�*� � !��	���� 	�'��
�� �	���*$ �+X 
	��!���� � ��-
����
�� ���	���
��, � ��� ���!����&����'� �����	�$� ���$, �����-
��'+�� �����	
�� ����� ������	 (���. 4.18, �). 

�       �
���. 4.18. 8
������" ��
�
� �
 �����
���
� 
�
���
� ������� �� %��� ��

��
�� ��
���� (+�� – 1600 °&, 2 !���): � – ��� �
���
�, � – � �
����
� 1,5 % Al. 

7����!���� 10000 

�	��� ���	���, !��	��� 
	
�!������
��� 	�'��
�� � ����������
�� 0,75 % (����	 
	 ��
��� �	���
	) !� 3,0 �	�. % (����$ 
	 ��
���
����$� ����!��) 	�������'� ��
��� � �����	����	*�' ������	, 
	��-
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	� � ������	���$ 1300 °F, � ����������'� �������
�' ��	���&
����
�����	��������� ��������$ ��
�����	 � ���!�, ��!��%	+�� �������
=����!$. 

�	� ���!����� �������
�� ���������	 �����	��������� =	�$ ���-
���	, ��%
� ����
������	�& ���$��
�� �������������� ��
�����
$�
�	����	��� 
	 ��
��� �	���
�� ��� �����
�
�� 	�������'+�� !��	�-
�� 
	
�!������
��� ������	 	�'��
��. 

4.3. �)���* #��/)��)�% ) %�8,�,%$��*)%����3 1!)���) )* 1)+�
" /�7% #%,) �%��/)"!��"��$� !���1#% %�8,)�).

F�
��� �	��� �	����	���, �	� 	�'���	�
���	�&
	����
��& (MgAl2O4) �
���!����� (2MgO⋅2Al2O3⋅5SiO2), – V�� V
����X���� ���*���$, �����'+�� !��-
���&
$� ��%���� ��� �$����� ������	���	�. ��� �
�%�
�� V
�����	��	� ���-
��
�'��� �	�
$� !��	��� � �	����
$� ������$ 	��������	
�� �$�&��$� �	-
����	��� [27–31]. Y��������
�$ c �����
�
��� 
	
�!������
��� ������	
	�'��
��, ������

��� V������������ ���$��� �����!
��	, ���	�	�� ���
-
*���	�&
�' �����%
���& 	��������	
�� V��� ���*����� [32–36]. F��!
���-
������ !�	���� �	���* ������	 ���	��	 � !	

�� ����	� ����	���� 80–120 
�, 
������
	 �!��&
�� ������
���� 10,6 �2/�. @��	��������� ������� ���!����
� �����, ������+�' �� ����$� ����!�� (��
��� 	�'���	�
���	�&
�� ���
�-
��) ��� �� �����!
$� �����	��� (��
��� ���!�����	) [35, 37–40]. # �	������
�����	�
$� �	����	��� !�� ��
���	 ���!�����	 �����
����& ��	!�*��

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

$� ��	=���� �	��������� �
��
���
���� ��
���
������
��=������ ��
��������$� =	� �� ���������	 !��	��� 
	
�!������
��� ��-
����	 	�'��
��, ��� �'�$� ������	���	� ��$�� 1150°F !��	��	 ���	��	
	����������� ��
��� (���. 4.19) [41, 42]. 

�
	��� �����!�

$� !	

$�, ���%!� �����, ���!����&������ � ��-
��%����&
�� ���� �	����
��� =	����	, �	� �	� ���!��	� !��	��	 ��&�-
�	!������
��� 	�'��
�� ��+�����

� �����	���� �� !������
���� ��
��
��
$� ����!�� (3–10 ���). �	 ���. 4.20 ���!��	���
	 �������	��	
�	����!���
�� ����	 �	���* ���	���������� ������	 	�'��
�� � �	��-
������� �� �� �	����	. C�	
�������������� �����!��	
�� �$���
�
$
����!�� ������� ��!���
�	*�� � %�!��� ���!� �� ��	������� ���� [43]. 
67 % �	���* � �� 	����	��� �	�	����������� �	������ ��
�� 1 ���. F��-
!��	���&
�, ��� �	��
� �	��� ����!	 	�'��
�� (5–10 ���) 
	 ���	��
��%
� �%�!	�& �
	�����&
��� �������
�� ��	�*��

�� ������
����.  
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��� �������� ���*�=��� !������� !��	��� 
	
��	����
$� ��������
�	�	����&
� �$�� �����!�
$ V��������
�$ � 	
	�����
$� �� !������
�-
��� ����!�� 	�'��
�� (���. 4.21) ��	�������������� �������!���	.  

���. 4.19. ��������� �
��!����� �������
���
� ���" (��#�
���������'�
�
%������ (�) � �

���
��� (�)) � �������
��� 
� �
��!����� �
�����

)����

��
"��
�
 ��#����$ (�
 ����"� �81) 

�	� ��	�	���&, ��� ��
������&
� ���&��� !������
���� (87 % �	�-
��* ��
�� 1 ���), ������� �%�!	
�', ���!�
�� ��	�������������� ��-
��!	 
� �������� ���*��� ��
���	. Y�� 
� ����*	�� ���� �	����
���
=	����	 � =�������	
�� ��	�*��

�� ��
$, 
� ���!����&������ � ��-
��� ���%
�� ���	
���� �X �	������. 

���. 4.20. /���
�
���� 
���
�������$ !�����
)����

��
"��
�
 ��#����$ �
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��
��������� �	��
���

���� �
�*����� � ��	����� V����
�-
��
$�
��� 	�'��
�� ����� ��!
��
� 
	���	�
��	���& 
	 �
���
� ��
-
���	 ��
!��
��	 – 2MgO�2Al2O3�5SiO2. ��� �
�!���
	+�
�� 
	������ 

�	�*�� �� ���� ��
	���	
�� 	�'���	�
���	�&
�� ���
��� � �����!�-
�	
�� �
���
���� �	�&� – 3MgO�4SiO2�H2O, � ����
�� �	�
�� �%� 
	-
��!���� � ����	

�� ������
�� � ����!�� �
��
��. ?�
���� 	�'��
�� 
���!���� � ����	� ����$, ������+�� �� �
�
�!
$� �$
&��$� �	��
�	-
��� (�	���
 �����
�%!�
�� «T�
	���
$� ���», �	�&� <
������� �����-

�%!�
��) � ��!
����!	 	�'��
��. ���������� ���!����� ���	��	 
	�-
����$�	���&, ����!� �� 10–50%-� �	��
$ 
�����!����� ��!
����!	 
	�'��
��, ��� � ��
������ 
	 ���	��������� 	�'��
�� ����	����� 0,8–
4,2 % �� �	��$ ����$ [44]. @��	�� ���!���� 
	 ��	!�� �
��������
�� 
����$ ����� �����&��
�� ��
��
$� �$
&��$� �	��
�	���, ��
�����-
�	
�� �
�����!����& ����� ��������. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.22. �������
��' ��������� �
�������� %����	� � ��
�
���� ������� 
��� �������� � �
���� %���" 
����� �	#����� �	���
����!���
�
 ������� 

(�
 ����"� �8�) 

���. 4.21. 
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� �
���. 4.23. ������!����� �
��"� ���
�
���
�
�
 ������� 
�����"�

�
�������� �� %��� � �
������� ��'�
������
��
�
 ��#����$:
� – ������ �

���
���; � – ������ ��#�
���������'�
� %������

?��*��� ��
���	 �����!���� ��� 
	����	
�� 
	 ���!��� !� 1150–
1250 °F � �$!��%�	�� ��� V��� ������	���	� �� 15 !� 90 ��
�� (���. 4.23). 
>����&�	� ��
���	 =�������	��� ��
���
���	=������ ������
��� �
-
��
���
���� ��
���
������� ��=����	 ���!�����	, �����������'+���
��%��������
��� �	�����
�' 0,854 
�. >�	�*�� ��
���	 ���!�����	
��� ��
������&
� �������� �����
� �������	 ������	�� � ���	��� 
�-
��	*��
	�
��� ��%��	.  

�������� 
	 ��, ��� � ����	� 
	 ��
��� �����!
$� �����	�
$�
�	����	��� ��	�*�� ��$�
� ������	�� ��� ����� 
����� ������	���	�
� � ���&���� ����������, ��� � ������ ����$� ����!��, � � V��� ���-
�	� �	�%� 
	��'!	���� !����&
� ���&��� �
!��*��

$� �����!. ?��

����� ������	���� (1150 °F) � �	��� ������ 
��	� =	�	 ��	�������� 
�
��
����������. ��, �	� ��	�	���&, ���

� V�	 
	�	�&
	� =	�	 ��	���-
!������� ���
& ����������&
	 � ���!�
�' !��	���. ?�V����, �� 
	����
�
�
�', 	
	��� ���

� V��� ���	��� 
	�	�	 ��	���!������� � �������-
�� �$����& �����

���� ���	
���	 ��	���!������� � ����	� � !��	�-
�	�� ��&��	!������
��� ���	��	. >	����$ ��
��������� �	�	������ �
�������� 
������������ ����
�� ��	�*�� ���&�	 �	���!
����&
$, 
�
��� �����
�� ������%�
�� � ��
��
��� �	�����' ���*���	 � �
����	-
�� �����
� 90 ��
�� ��X %� �!	���� �$����& �����	�&
�� ��!��%	
��
!��	��� � ���	�	�& �	��������& ��
��	
�$ �������� ����!�=	�
�� ��-
	�*�� �� ��!��%	
�� !��	��� � ������	���$ (���. 4.24). 
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���. 4.24. ���$��� �
����� ��#����$ �� �������� �

����� �������
�

���
���. +����
���
� �������: 1 – 1200 °&, 2 – 1250 °&

>	����$ �������!����& �� ��	�
�
�' ���	��–D��=���	: 
α = 1 – exp (–kτm), (4.29) 

�!� m – ��V==�*��
�, ���	%	'+�� �	�	���� �	������ ��	�*��

�� ��
$. 
��� �*�
�� �	�	������ ��	�*�� !	

�� ��	�
�
�� ������	������

!���
$� ���	��=�����	
��� � ��!�:  
ln[–ln(1 – α)] = ln k + m lnτ.    (4.30) 

?����
�����& ��	�
�
�� ����������� �� 
	����' ��
��
�� �	��-
������� ln(1–α)–1 = f (τ), 	 ����	*�� !���
��� ���	��=�����	
�� ���	-
%��	�� �����
�
�� �� ������������� �	���������. Y�� �
���� 
�����-
��' 
�����!���

���& � �
�������	*�' !	

$�. # ����� � V���, 
��	�
�
�� ����	���� ���	
���

� �����
��$� [45]. <!
	��, �	� ��	�	-
���&, � !	

�� ����	� ����	*�� !���
��� ���	��=�����	
��, �$�	�
�-
�	� ����	�
$� ��	����������� �����
�
��, ��������� �$����& ��	����

��!
���!
���� � ���*���� ����!�=	������ ��	���!������� [12]. �	
������ V�	�� 	
	���	 ������

$� V��������
�	�&
$� !	

$� ����!
�-

�� � �
����	�� �����
� �� 0 !� 90 ��
�� 
� �����!����&. �����
$�
��! �	����������, �������

$� � ���	��=�������� ����!�
	�	�, – 
����$� ��
�� � ������� � �	�
$� �����

$� �
����	�	�. 
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���. 4.25. ������!����� �
��"� ������� �

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

�
��
��� 1200 °&:  

1 – ��� �
���
�, 2 – � �
����
� 1,6 % �������, 3 – 2,5 % �������

"���
�
�� ���	 
	���
	 ��	=��	 ��
���	 ���!�����	 � ����	� ���
!��	��� ������������� ������!� �
!��*��

��� �����!	 � =	�� 	����-

��� ��	���!������� (���. 4.25, ��
�� 1). >	���� ���	�$�	��, ��� �����
�	�����
�� �
!��*��

��� �����!	 ��� ��������	����� V��� ������ �
�
����	�� �� 30 !� 90 ��
�� ����
�
�� �����
� �����	+�
�� ������-
*��
	�&
� ���	�	���' �����
� � ������ �����
� (m = 1). ?�� !��	���-

�� � ����� �����!
$� �����	��� 
	
�!������
��� 	�'��
�� 	
	��-
���
$� �	�	���� ��
��������� �	��������� �%� ����� ����� �
�
����	�� �����
� �� 15 !� 30 ��
�� (���. 4.25, ��
�� 3). �	�&
�����
�������
�� V������*�� � ����	� � !��	��	�� �����!�� � ������� ���-
����
�' ������
���� ��
�	��	, ��� �$�	%	���� 
	 ��	=��� �������
��
��
�� �	���������. >����� �������
�� ���	 
	���
	 ����$� 
	 ��	-
=��� ���!����&������ � �$����� 
	�	��	
�� ����	�
�� ������
����
��	�*��

�� ��
$ �, �����������

�, �� ����
�
�� ���	
���	 ��	���-
!�������. ?��	�	���& �����
� m � ��	�
�
�� (4.29) ����
��� ���� �
	-
��
�� !� 2–3. ?�� V��� �
!��*��

$� �����! ����	+	���� � ��� ��-
���	�&
�� ��!��%	
�� !��	��� ����+� ����������� (���. 4.25, ����	�
2). F��!��	���&
�, � ����	� � !��	��	�� ��&��	!������
��� 	�'��
��
��	�*��

�� ��	���!������� �!�� �%� � ����$� 30 ��
�� ��%��	 !	%�
��� ��	�
����&
� 
����� ������	���	� (1200 °F). ��� !����%�
�� 	
	-
�����
�� �����
� �����	+�
�� � ����	� ��� !��	��� 
�%�
 �
����	-
����� ��%��. >�
���
���	=������� � V������

�-����������������
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�����!��	
�� ���	�$�	'� ���������� ���	���
��� ���	��	 � ���	�*	�
����� �$!��%�� � ����
�� 15 ��
�� ��� ������	���� ��
���	. "����!�-
�	
�� ����!�
�� V���������$�
��� 	�'��
�� ��� 
	����	
�� 
	 ���!�-
�� ���	�$�	��, ��� �%� �� !����%�
�� ������	���$ 430 °F 
	��
	����
�	���
�� ������
�� ���	��	, ������� �	�	
���	���� ��	������	�
$� �
���
& �$���$� (30–75 ����
!) �	�������� ����� 580 °F. ������	���	, 
�� !	

$� !����	����	=��, ��� 
	����	
�� ����� ���	���������� ��-
�	�*	 ��� V��� !�����	�� 2000 °F � �����. ?�V���� ����
� �!
��
	�
�
��%
� �!��	�& �$��!, ��� �������
�� ��	�*��

�� ������
���� ���

	����	
�� ���	���-��
��	�&
$� ���� !�����	���� �$���$� ������-

��� ���	��	. ?�� V��� ����� ��������	���� ��� �!��&
$� ��Z�� �, ��-
���������

�, ���+	!& ������
���� (��� 
	����	
�� V���������$�
���
	�'��
�� 
	 ���!��� ��� 400 °F � ����
�� 5 �	��� ���+	!& �!��&
��
������
���� ������	 ��������	���� � 
�����&�� �	�). F����!
�� ��%-
����

�� ������	
���� � ��Z��� ����$ �	���
����� �	���*	�� �
��&
���	���	

��� ����!	, �����&�	���
���& ��
���	 ���$�	����. D�����-
��

�, ��� �������
�� ���+�
$ ���� �
��& ���	���	

��� ����!	 	�'-
��
�� �$�� 
��������� �������	 !��%
� �����!��& � �	���!
�
�'
!�==����

��� ��	���!�������. �	 ��	����� V�� �$�	%	���� � �
�%�-

�� �$��!	 ��
�������	

��� ���!���	 ��� �������
�� ���������	
���!���� !��	��� �$�� �����	�&
��� (���. 4.19, �). ?�� �	��� ��	�-
����� ���	
���	 !������� !��	��� V���������$�
��� ���	��	 ��	
�-
����� ��
��
$�, ������ V�	 !��	��	 V==�����
��, ��� ���!�
�� «����-
����» ��&��	!������
��� ����!
��� �����
�
�	. # �����!
�� ����	�
���*��� ��	���!������� �	����	���� ��-!������: ��� 
	����	
�� ��	�-
������������ ����!, ���%!� �����, ����	����, �	���+	� ��� �	�$�
��	���!������'+�� �	���*$ ��
��
$� �����
�
���. ?�V���� �����&-
�	���
���& ��
���	 � �	��� ����	� ����� �
�%�
	 � ��%�� �$�& �����-
��
	 ���&�� ��� �����
�
�� 
	
�!������
��� ����!
��� �����
�
�	 �
���
& �	�$�, ������ !�������$�, ���������	� ��� ��� �!
������

��
���!������� 
	 ������� ������	���$ � !	���
�� (������� �������	
��). 
����� ����, ����	�&
�� 
	��'!�
�� ���*���	 ������+�
�� ��	
�*$
���	���, ���	��

�� ����!����� ����	*�� 
	
�!������
��� ���	��	, 
�� ���������	���������� ����!
��� ����, ��� ��	�
����&
� 
�����
������	���	� (�� 300 °F), ���!����&������ � ���, ��� !������
���& �
V
������������ ������
�� V���������$�
��� ������	 ��������� ���
��	�����	�& !�==����

�' ��!��%
���&, �	�	����
�' !�� ��

��� ��-
����
��. " V��, ��-��!�����, �������� ��	�
�� �����
�� ����������
�
!��*��

��� �����!	 � ���*���	� ��
���	 ���%
$� ����!�� � �����
����	�. 
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�	���*	 4.8 
3��!���$ )��
��� ��������� 
������ ������� %������ � �������
���


� �
��
����$ �
����� ���
�


%�� ��#����$ � ����
����  
�����
���
 1200–1400 °&

F�!��%	
�� !��	��� 
	
�������	
� �����, �	�. % Y
����� 	����	*��, ��%/���&

��� !��	��� 186,98 
0,1 170,35
0,5 52,35
1,0 62,32
2,0 74,79

�	� ���������& �$��, ��������	����	 ����, ��!��%	+�� 
	
�-
!������
$� ������� 	�'��
��, � ���������&
�� 	����=��� �������-
%!	���� ��!�� �����!��	���&
� ������	'+�� ��	�*��, �� �����$� 
	�-
����� �	%
$�� ����'��� ��	�*�� ������
�� ���	��	 � ���	���	
��
���!�
�
�� �� ����!��, �	��� �	� ������, 	�'���	�
���	�&
	� ���-

��& � ���!�����. ?�� ���!�
�� ���	��	 ����$�	���� ��� �����!�'+��
������
�� !� Al2O3. D��� ��
��� �����!���� � ������	�, �=�����

$�
��������� �������	
��� � ��
��	�&
$� ����������� �����

�� ����-
��, �� �����%
���& ���	���	
�� ��!��&
$� ��	����� 
����
��� ����-
��
�� ���	��	 �	����� 
� ���&�� �� �����
� ������
��	*�� ����$, 
� �
�� ����������
�� ���� �	����	�	 !�==���� �������!	 �����& �������-
��. ", ������&�� ���	
��� !������� ���	��������� !��	���, �� ����
������
����, ���'�	�� ��	!�' �����	+�
�� ���	��	 � ����!, �� �
��
-
���
���& ��
���	 !��%
	 �$�& ����������&
	 � �����
� �����
�
��
����$. Y��������
�$ �$�� �����!�
$ � ����
�
��� �!��&
��� !	���-

�� �������	
�� �� 50 !� 300 @?	. ?�����

$� �����&�	�$ !�� �	���
���	�*�� ���	%�
$ 
	 ���. 4.26. <�+	� �	��
����
���& ����
�� !	���-

�� �������	
�� 
	 ��
��� 	��������	

$� ������ �	��'�	���� � ���-
����*�� =	������ !	���
�� � ���������	 ���!����� 	�'��
�� �����&
!� 1,5%-� !��	���. # V��� !�	�	��
� �$��! ��
�������	

��� ���!�
�-

��, 
	������ ���
���, ����	��	�� �!
������

� � �������
��� !	�-
��
�� � ��!��%	
�� !��	���. �� ���!�
�� ������	 	�'��
�� �$��
�����	�&
��� ��!��%	
�� �����!�� � �
�%�
�' ���������	 ��
����-
������ =	�$ ��� �$����� !	���
�� �������	
��. Y�� ��Z��
����� ���-
%�
��� !��� V==�����: � ���$��
��� !	���
�� �������	
�� �������-
�	���� ������
���& ��
�	��	 ��	����'+�� �����
�
���, �, 
�!
������

�, �	���!
����� !�==���� �������!	 �����& ���	�*	. ?��-
�$� �����!�� � �������
�' ���������	 ��
���������� =	�$, ������ – 
� �X ���
&��
�'. �������� ������� =	����	 �	�������	
����� �!�
	-
���� 
	 ��� ����	�$, ������&�� ���	%	�� � ��
��
�� ��	���!�������
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��%!� �	��������
�
�	��. @��	��������� 	�'��
�� ��� V��� ���-
��������� �������
�' ����
���� ��������� (���. 4.26, �) �, ���������-
��

� �������
�' ���������	 ��
�	���� ��%!� �	���*	��. #���
��
=	����	 �	���!
�
�� !�==���� ���������� ��� �	���
��, ��� ���&��
��!��%	
�� � ����!
�� ����� ���	���������� �����
�
�	, �	� �	�, 
��	��!	�� �$����� ���������� 	����
���� 
	
�!������
��� V������-
���$�
��� ���	��	, !�� ������
�� ��� �	���� ���������	 !���	���
�
	!��������	

��� ����!	�� �������!	. Y��������
�	�&
� ���	
����-

�, ��� �������
�� !	���
�� �������	
�� ����!
�� ����$ � !�	�	��
�
50–300 @?	 �����!�� � 
��������� �������
�' �$��!	 ���
���, 
�
V==�����
���& V���� �����	 �	����	�&
	 ��� ��!��%	
�� !��	���
0,4–0,75 % � ��
��	�&
	 ��� �������
�� �X ��!��%	
�� !� 1,5 � �$��
�	����$� %.  

� �
���. 4.26. ���$��� ����'�
�
 �������$ �
���
����$ (���) �� �"�
� %������ (�) �

��
��
��' �
���
�
� (�) � %����� � �
������� ��'�
������
��
�

��#����$ (�����
���
� 
����� 1200 º&, �"��
��� �
� �
��!�
�

�����
���
� 1 !) 
�	��� ���	���, !	���
�� �������	
�� ����, 	��������	

$� 
	
�-

!������
$� 	�'��
���, 
	��!� � �	�&����	
��� ��!��%	
�� !��	���, ��-
������ =	������, �������'+�� ���������	�& ���������� ��
��������$�
=	�. # V��������
�	� �����&���	���& !	���
�� �������	
�� 50 @?	, �����-
��'+�� !���	���
� ������ �$����& ��
������&
�' 	����
���& !��	���. 
@��	
��� ������	
�� ���*���	 ��
����� ��� �����&���	
�� � ���*����
=�����	
�� ��!���!��%	+�� ����. # V��� ����	� ���*��� �
�!��
�� ��-

�� 	�'��
�� � =���������' ��������� ����!	 �!�� �� �����: ���	���	-

�� ��!�����!	 �� 
	
�!������
��� ���	��	 – !���!�	�����	
��
� ���	���	
��� �$����	����
��� � ��&��	!������
��� ����!	 – ��	�*��
� ���	���	
��� ���!�����	. <����!
�, ��� !	

	� *�����	 �����	+�
��
��
�������� �	�����%�
	 �� ��	�
�
�' � ���*�����, 
	��'!	��$� � ��-
��� ����	�. Y��� ��Z��
����� 
	����� �
!��*��

��� �����!	 ���	���	-

�� 
����� ���!�
�
�� � � ����	�	� � !��	��	�� (���. 4.27).  
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?�� �����&���	
�� !��	��� ���	��	 � �����
	*�� � =	��� ������-
�� ���!�����	 
	��'!	���� ��	��
�� �����
�� !������� !��	���, ���-
*��� ��
��	�����	���	
�� 
	��
	���� �%� ��� ������	���� 1150 ºF
(���. 28). ?�� V��� �����%
� ������
�� ����
��� ��������� �	����	-
�	, �����$� ��%�� �$�& �����&���	
 ��� ���������
�� 
�������� �	�	-
���	�����. # ����������

�� ��
���
�� �� ���� ������	���
�� !�	-
�	��
� ��
��� � ����	� ��� !��	��� ���	���������� 	�'��
��
(�����	�&
� 0,75–1 %) ����	�� �� �$��!� ���!�����	 
	 15–25 �	�. % 
�� ����	��� � !��	��	��.  

���. 4.27. 3������
��' ���������
��� 
������
����� 
������
� �

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

�
�����), �
��
�����
���
�


%
� ��#����$ (1 – 0 % Al; 2 – 1 % Al; 3 – 2 % ����� Al2O3–AlN),  

� �"��
��� �
� �
��!�
� �����
���
�
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1 

2 

3 

���. 4.29. 3������
��'
�

!�
��� � �

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

� %����. +����
���
� �������
1200 °&, �"��
��� 30 �����.
�
���$ 1 – �
���� �

!�
���

�
� ������, �,1;  
2 – �
�
�
��
�����, % 

   

���. 4.28. 3������
��' �"�
�� �

���
��� 
� �����
���
" 
����� 
�
��-
�
� �� 
��
�� %���, �
��
����� ���� �
�
�
�
 ����
���� (10 %):  

1 – ��� �
����� Al; 2 – � �
����
� 1 % Al; 3 – � �
����
� 2 % �
�����
�
 Al. 
�
��$ �"��
��� �
� �
��!�
� �����
���
� 2 !���

  

F �������
��� �����
� ��%��	 ����
���& � ����
���& �	����	�	
���!��%	�� 
	�	��	�& !� 85 @?	 � 2,20�103 ��/�3 ����� 3 �	��� ��	���-
!�������. 

�	��� ���	���, �����
�
�� !��	��� ��&��	!������
��� ���	���-
������� �����
�
�	 � 
������$� ����	�� ��	�$�	���� ����� �������-
���
$� �� ��	�
�
�' � �	���� %� ��
����, 
� ����!
$�� ������	��. 
<�+�� �����

���&' 	��������	

$� ���� ��� ��������� =�����	-

�� �������� ������ ���
&��
�� � ���
�� ���������� �
!��*��

���
�����!	 ��	�*��, �����$� ��$�
� ����� ����� ��� ��
���� ������	, 
���
��� � ���!�����	, �����

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

$� ����	� ���*��� �
�!��
�� ��
�� 	�'��
�� �
=���������' ��������� ���!�����	, ��!���, �!�� �� �����: «���	��-
�	
�� ��!�����!	 �� 
	
�!������
��� ���	��	 – !���!�	�����	
�� ��!-
�	�������	 � ���	���	
��� �$����	����
��� � ��&��	!������
��� ��-
��!	 – ��
��� 
���� =	�$». #���!����� �$����� 	����
����
���	��'+����� ��&��	!������
��� ����!	 ��
��
$� �$��! ���!���	
��������!�� 	
	�����
$� 
�	��������	

$� ����� � ���!
�� 
	 10–
25 %. 

�����������  �!��"� # $�% � 4 

1. �	������ ��	�
�
�� ����!�=	���$� ���������� ��	�*�� ���	��-
�	
�� 
	������ �
	���$� !�� ���
������ ���	���� ����!
$� ��-
�!�
�
�� � ������� MgO–Al2O3–SiO2. 

2. >	����
$� ����� (
	��� �	��������& dGT = f(T)) �����!��� �����-
!�
	�������� 	
	��� ���*���	 ��
���	 ������	 �� ����!��. 

3. ?��	%���, �	� ����
����� ������
���& ������	
�� ���*���	 ��
��-
�	 	�'���	�
���	�&
�� ���
��� � �	��������� �� ������	���$
�����!�
�� ���*���	 � ��!��%	
�� 	�������'+�� !��	��� 
	
�-
������	 	�'��
��. 

4. # ��� �����

���&, � ����� ���
�� �����!�
	���� � ��
�����, 
������	
�� ���*���	 ��
���	 ���!�����	 �� ��	�
�
�' � ��
�����
���
��� � ������	? 

5. F ����+&' �	����
$� �����!�
	�������� !	

$� �����!���
��	�
����&
$� 	
	��� ������
���� ������	
�� ���*���	 ��
���	
MgAl2O4, 2MgOe2Al2O3e5SiO2, 3Al2O3e2SiO2 � ������	����$� ���-
�	� � � !��	��	�� �? 	�'��
��. 

6. �	� �	����� ��
������&
�� ����
�
�� ����	�
�-���������������
����
*�	�	 ���*���	 �� ������� 	�������'+�� !��	���? 

7. P�� ��%
� ��Z��
��& �	���%!�
�� ����
�� ���	���������� ���-
��
�
�	 
	 =	��������� �$��! ���!���	 � �	����
$�� �����!�
	-
��������� !	

$��? 

8. �	��� ���*���$ ������	'� ��� ��������	����� ��	�&
$� ����
��� ��
���� ������	, ���!�����	 � 	�'���	�
���	�&
�� ���
���? 

9. # ��� ������� ���*�����, ��	������$� � ����	� 
	 ��
��� ����-
!�� � �����!
$� ��
��	���, � ����� ���
�� �� ����������&
���� �
!��	��	� �? ���	����? 

10. �	� ����
����� =	���$� ����	� ����������� ��
�����	 ��� �����-
��
�� ����������� � ����� �? Al � ���!�
�
��, ��!��%	+�� ��-

$ =���	? 
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11. F�����	�&�� ����
�� �	����
��� =	����	 � �����!$ ��	����'+��
�����
�
��� 
	 ���*��� ��
���	 ����!
��� ���!�
�
�� (
	 �����-
�� 	�'���	�
���	�&
�� ���
���). 

12. <���!���
�� ��
��	
�$ �������� � V
����� 	����	*�� ����!�=	��-
���� ���*���	 ��
���	. �	� �	����� V�� �	�	����$ �� !��	��� �?? 

13. H	��������& ���
��$ ������	
�� ��	�*�� ��
���	 � ����	� �
�? Al �� !	���
�� �������	
�� ��� =�����	
�� �	�������. 

14. @��	
��� ��	���!������� ���	���������� 	�'��
�� � �����
�
-
�	�� ����$ � ���!�� ��� ��������� � ��	��������� =�����	
��
�	�������. 

15. �	� �	����� �������	 (����
���&, ���������&) �����	����� ���	��-
������� �	����	�	 �� ���������	 
	
�������	 ���	��	 � �����?  
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5. �	���� ��
��	&���	� �
��:
��
��
�4	���	��

"�����
�, ��� ������� 
������$� ���	���� �����&��'��� � �	��-
���� ���'��� ��+����. Y�� ����	
� � ���&���� �
	��
���� ������$
����	
�� V��� ���	����. �	����&��� ���������� ����	 ��� ����	
��, 
�	� �	 ���� �������!	 ���!��	, �	� � �	 ���� �������!	 ����������, !	'�
���!�'+�� 15 V����
���: ���	��$ – �����, ��������, �	�
��, �	�&*��, 
	�'��
��, ���	
, *����
��, ������, �	
	!��, ��	
!��; 
����	��$ – 
��!���!, ���, ������!, ����
��, =��=��. ��� �*�
�� �����%
����
�����
�
�� ���	��	 � �	������ ���'���� � ����	�� ������	 ����� ���-
%��& ���!�'+�� ������
$ [1]: 

Q1 – �����, �$!���'+���� ��� ����	
�� �!
��� ��	��	 V����
�	; 
Q2 – ���������� ����	, �$!���'+����� ��� ���	���	
�� �!
��� ��	��	
����!	, � Q3 – ���������� ����	, ������

�� �� !���
�� ��	��-������-
���
�� ������$ ���	���	
�� ����!	 fH 
	 ����� 	����� � �������� ��-
��!	. Q1 �$��������� !���
��� ��	��-���������
�� ������$ ���	���	-

�� ����!	 fH 
	 ������
� nA: 

nA
HQ Δ=1 . (5.1) 

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

$� �� II, III, IV �����	� �����!������� ������$ (�	��. 5.1) [2, 3].  

�	���*	 5.1 
(���
!�"� ���!���$ ����
� ��

���$ )������
�

������	 ����	
�� � ��	�/���& Y����
�$
>2 
2,0–1,0
1,0–0,4
<0,4 

H, B, C, Li, Be, Al, Si, P, Mg, Ca, V 
Na, Mn, Cr, Fe, Zn, Ga, Ge, As, S, Mo 
K, Rb, Se, Cd, In, Sn, Te, Ba 
Cu, Ag, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Po 

�	��� ���	��$, �	� 	�'��
��, ���, �	�
��, ����'��� �!
�� �� ��-

��
$� �����
�
��� ����!$� �	���
$� ������ � �������
������� ��-
��	��� [1–3]. 
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���$� ���
������, � ����� �����$� ��
������ ����� ��
���	 �%�-
�	
���, !	�
� �������	'� �
��	
�� �����!��	�����, ���� � 
	��!����
�+� � ��	!�� �	���	���
�� �	��	�����. C���
�� – V�� �$���� �����-
�	'+��, �	����������&
$� ���*��� � �����
	�&
$� 
	����� ���!��-
���, �����$�, �	� ��	����, ���!
� ������������� �	���-���� !�����
����!��. F�
��� �%��	
��� ���	!	�� ���!�'+��� !�����
���	��: ��-
������ �����$�, ���
& �$���$� � ��������� ����� !�����	�& ������	-
��� ��	�*�� ����� 3000 °F. ?��
*�� «�%��	�&, 	 
� ����&», ����%�
-

$� � ��
��� F#F, ����	
�� ��	�
$� 
�!���	��� ��	!�*��

$�
���
����������� ���*�����: �$����' V
����������& � �	��' �������-
!����&
���&. ��	��!	�� V����, �!	���& ���!	�& �$����V==�����
$�
���
������ ������	���� ����������!
$� � ����!
$� ���!�
�
�� � �	-
����	���, ���������!
����$� ���!�
�
��, ��!��!�� �
������	���!��
� !����� �	����	��� � ��!���� �� 
��. 

<����

� �	�������	
�
$ ���*���$ � ��	����� 	�'��
��. #$��-
��V
������������ ���*��� ������
�� 	�'��
�� ��%�� �$�& �����&��-
�	
 !�� ������
�� �	����
$� �	����	���. ���&��
���� ������	*��, 
�����+�

$� ���	��������������� �����	
����
�' ��
��	�&
$� ��-
��!�� � ��
���� 
����	
������� ���!�
�
�� � ��%��� ����
��, ����$-
�	�� ���*���$, ������	'+�� � ���!� 	���	 ��� 	���
	 [4–7]. E����$��
���!���	�� �	��� ���*����� ����'��� �	� �����	
	����	��$� ���	��, 
���	�����!��
$� ���!�
�
��, �	� � ��
�����
$� ���	�������� �	��-
��	�$, �����&����$� � �	������ =��&���� � !�� !����� *����. "���	��-
�� �	�%� �����%
���& �����	��
�
�� ����$ ��
�����
��� ������� [8] 
��� �����&���	
�� 	�'��
��-�	�
������ �����	
�������. F �����
�-

��� ���	���������� 	�'��
�� ������
$ �	���!�����
���$� ��
�-
����$ 
	 ��	��
���� ������ [9].  

?�� �����!�
�� ���*���	 � ���!� 	���	 	����$ ����������'� ���	-
���	
�� 
����!
$� ���!�
�
��. G���	 �	���* 
����!	 	�'��
��, ��-
����

��� � �	���	� [7, 10], �	� ��	����, ������������	�, � ������� ��
��
��������$� ��� ����
�� � ���!��� �������� V���������$�
��� ��
-
���	 � !�
!���
$� �����	���� ��
�� �$�	%�

�� �!��
�

�� =���$ – 
��� ����
�� ����$���

$� �������� �F�-4 [11]. �	�	� =���	 ���-
��	���� �������� �����&�	��� ������	
�� 
��	�
����
$� ���*����� �
�	����� =	�� [12]. �	� ���	�	�� V������

�-���������������� �����-
!��	
�� [13], ��	
!	��
$� ������� 
����!	 	�'��
�� ���!��	�����
����� ��	���&
� ���	
���

$� ���$�X�- � �������	

$� �����$. ?��
����	
�� � �	����� ��� � ����� ������ 	���� �$�� 1600 °F �������!��
���� ��
������	�&
$� ����
. # AlN ������'��� �	����
$� !���
��� �
�������
$� ���������, �������	'+���� ��! ����� 20–30 °. �����	��$
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�!��
�

�� =���$ =������'��� ��� ������	���� �$�� 1900 °F (���-
��	��$ ����������& �� !��
� �� 0,01–0,07 ��� ��� 800 °F !� 7–12 ���
��� 1900 °F, �� ���& � 100–1200 �	�), � �� ����� �	� ��� ����
�� V���-
������$�
��� 	�'��
�� 
	 ���!��� �����	��$ �!��
�

�� =���$ ��-
�	��'��� ��� !����
����&
�� ��������	����� [14]. 

�����	�� �	���$ [15] �$��
�
�, ��� 	����
���& ��&��	!������
$�
�������� 	�'��
�� � ���*���	� 
���������������� ������
�� �
�%	-
���� � �����&�	�� 	����������	
��. ?��!���$ !�����	!��
��� ����
��
	����������	

��� ������	 ��!��%	� 
	 3–5 % ��
&�� ����	

���
	���	, ��� � ���������� 	������	���. 

�
	��� �����!�
	�������� �	�	��������� � �����	���
$� !	

$�
�� ��
���� ����!
$� ���!�
�
�� � ������� MgO–Al2O3–SiO2 ���������
�!��	�& ���!����%�
�� � �����%
���� �����
�
�� ���*���	 ����
��
���� � ��&��	!������
$� 	�'��
���. 

��'���	�
���	�&
	� ���
��& (�@Q) – �$�����	������

$� �	-
����	� !�� ��
������� � !�V������������ ���	���� – � ���
& 
����&-
��� ���������	� ������	���� � �����!�, 
� ���	��� �������%!�
��
����$���

��� �
	��
��. ?�V���� �� �����	'� ��
����� �� ����!��
�	�
�� � 	�'��
�� �� ��	�*��: MgO + Al2O3 = MgAl2O4. <��	���	
��
	�'���	�
���	�&
�� ���
��� �� ����!�� ��
������ � ��	��� V������-
�������� ��	�*�� (Δ�298 = –2309 ��%/���&). "���
�
�� V
����� C��-
��	 � ���!��	� �� –52,135 !� –90,503 ��%/���& (900–1700 �) ���!����&-
������ � �����!�
	�������� �����%
���� ��
���	 � �������
�
����	�� ������	��� [16, 17]. <!
	�� ��
��������� �	���!
�
��
�	��	���'� �����!��& ���*��� ��� �$����� ������	���	� � !��-
���&
$� �$!��%�	�.  

�������� 
	 ��, ��� ��	��������� �
	��
�� !�� ����$���

���
��
���	 ���&��� ��������� ���
��� ���'� ���& ����!$ ����!�=	��-
���� ����	
�� � V��������	���, 
� �����	+	'��� �����!��	
�� ���-
��%
���� ��
���	 V���� ���!�
�
�� !������ ����!	��. "�����
� ���-

������	���	
�� ��� ������� �������	
�� [18], � ����+&'
��������
���� ���	����� [19], 
����������	���
$� ���&-���&-����!$
[20, 21]. �	����� 	�'���	�
���	�&
�� ���
��� � ���!���	� ����
��
	�'���	�
���$� ���	��� (�����
�
�$ ����!$� �	���
$� ������ � ��-
�����
������� ����	���) =�������	���& � �	���	� ?.G. ?����	, �.G. 
������	, #.F. K��	���	, �.". ��������	 [1].  

#����%
���& ������
�� ���%
$� ���!�
�
��, ��!��%	+�� ����-
!$ �	�
�� � 	�'��
�� (���!�����), � ��%��� ����
�� ������ ����� �
����!�� � ���	��������� 	�'��
��� !���
�������	�	�&
C.#. K��	��
�� � ��	����	�� [22]. �����$ �.<. "�	
��	 � �.�. "�	-
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�� [23] ����	�� ������
�� �@Q � ��%��� F#F �� ����$, ��-
!��%	+�� ������	� � ����������	�
$� 	�'��
�� (!� 20 �	�. %). 
?�� V��� !�� ��!!��%�� ���*���	 ����
�� �����&���	�	�& !��	��	
���&=	�	 �	�
��. ?��*��� �$� �����!�
 ��� � !�� ��	!��. #
	�	��
�������� �@Q � ��%��� ����
�� � ��!� �$����� ����	 (F#F ���
��	������ ������	���� 1200 °F), �	��� �	��	�$�	�� � �������, ��-
���$� ����������	�� � ��!���� � ����	��. ?���� 5 �	��� ��%��	
��� 1250 °F � �	��� ���	�*	� =�������	���& =	�$ �@Q – !�
75 %, MgO – !� 25 % � 
����&��� ���������	 Al2O3 � SiO2 (���	-
��� ����
�����	
������� ����$). <��	�*$ ������

�� ���	����
����� =�����-���	
������� �	�	����������, �����������'+��
	�'���	�
���	�&
�� ���
���.  

�
	��� �����

����� ����
�� ���	��� 	�'��
�� � �	�
���, �	�
�����
�
��� ����!$� ������, ������
 ��� �����
�� �����%
���� ���-
��
�
�� V��� ���	���� � �	������ ��	��
��� ��� ��
���� � ��%��� ��-
��
��. @	�
�� � 	�'��
��� ���	��'� ����
$� ���	� � �'��� ����
�-
��
��. Y������������ ���	� ��!��%�� 11 % �	�
�� � 89 % 	�'��
��. 
Y�� �!�
 �� ���	����, �����$� 	��������� ����
�� � � �� %� �����
��	�
����&
� ��	�� �
�%	�� V
������������ �����%
���� ���	��	 �	�
����	�
��� �����
�
�	 �	���
$� ������ [1]. # ��!� 	����
���� �	�
��
����� 
	 ������ ����� ����� 	�'��
��. "� ���	��� 
	������ �$������-
��+�� �������� ���	�, ������+�� �� 65 % Al � 35 % Mg. F���������-
�������� ������
�� ���	�$�	'�, ��� � ��	��
� 
	 ������ V�	�� ��+�-
����'� ��
�� AlO. �	 ������ V�	�� ����� ��	�������� ����$�
	�'��
�� � �	�	����
$�� !�� 
��� �����

������ � �	�	����
$��
���!	�� − ����	��. # 
������$� ����	�� ������! ����
�� �� ������
��	!�� �� �����' �������%!	���� ��	!�� �
��
���
���� �����
��. 
��	������������� V���� 
���	� ������	���	 ���!$. J���
�� !�����
��
��� ����
�� ���	�	 ��#�����−������ �$�	%�
� ����� �����, ��� �
	�'��
��. ?��!���$ ����	
�� ���	�	 ���&�	 ���%� � ���!���	�� ��-
��
�� 	�'��
��. �	��!� � ���!������
$� ��
!�
�	��� ���	��'���
���$� �=��������� ��������. >�
���
���	=������� ����	� ���!�����
����	
�� ���	��� ��#�����−������ �����!�
 � �	��. 5.2. ?�����	!	
��
� ���!���	� ����	
�� MgAl2O4 ���!����&������ �� ���	���	
�� V����
���!�
�
�� 
������!����

� � ���*���� ��	�*��. #���� ��	*��
	�
���
��� !�����
�� ����
�� �	���* ���	�	 �	����� �� ����
���
�� ��%!� Al 
� Mg. ?� ���� ���$��
�� !��� �	�
�� � ���	�� �
� ���
&�	����, ��-
�����

� ������%	��& � �����
� ����
�� �	���*$ ������� �	�
��. ?��
�!�
	���$� �������� � �	�
�������� �=��������� �	����	� �	���*
����� ����
�� 	�'��
�� ������
� � 3 �	�	 �$�� �����
� ����
��
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�	�
�� [1]. �	� ��!
� �� �	��. 5.2, ��� ����
�� ����
$� ���������-
�	�
$� ��� ��
���
$� ���	��� 	����$ 
� ��
	��%��� ���	���	
��

����!
$� ���!�
�
��.  

�	���*	 5.2 
�������
�
���$ �

����
� ��

���$ Al−Mg[1]

F���	� <�
��
$�
����!$

#���������

$�
����!$

Al α−Al2O3 γ-Al2O3

Al−5 % Mg γ− Al2O3 MgAl2O4

Al−12 % Mg MgAl2O4 γ-Al2O3 (
�� α-Al2O3 � MgO) 
Al−36 % Mg MgAl2O4 α-Al2O3, γ-Al2O3

Al−43 % Mg MgAl2O4 γ-Al2O3, MgO 
Al−50 % Mg MgAl2O4, MgO γ-Al2O3

Al−55 % Mg MgAl2O4, MgO α-Al2O3, γ-Al2O3

Al−65 % Mg MgAl2O4, MgO 
�� Al2O3

Al−80 % Mg MgO MgAl2O4

Al−90 % Mg MgO MgAl2O4

Mg MgO −

"����!��	
�� [24] ����
�� ������
���
$� !��	��� SiO2 
	 ���	-
���	
�� �������*��

$� �	����	��� Al2O3/Al ����$� ������
���
	�'��
������ ���	�	 ���	�	��, ��� ��+������� �����%
���& �����& 
	
��! ���*���	 ������
�� 	�'��
�� 
����&���� !��	��	�� !�����!	
����
��. �����$ 
	��'!	�� ��+�����

�� �
�%�
�� �
���	*��

���
�����!	, �����

� !�� ���	�	 Al–Mg, ��	��!	�� ��	���!������' ��%!�
������
���
�� !��	���� SiO2 � ����� MgO. Y�� !��	�� ���� MgO 
��
&��, ���������	� �����������'+�' �������������� !�� �
�*����-
�	
�� ��Z��
��� ����	 �����	����. 

@
��� �����%
$� �����
	*�� V����
��� � �����	
�� � �	�
���-
�	�
$�� ��������� �����!�
�� ��
���	 �����!�� � �����
��� �����
�	��	
��� ��
���	 �	����	���. ?��
*���	�&
�� ���	
���
�� ����!	
F#F − ������	
�� ����*	���&
���� ��	
!	��
�� V
�	�&��� ���	���	-

�� ���!�
�
�� (Δ�°298), ����!���'+�� ��	�� V�������������� ��	�-
*��. >�	�*�� ��
���	 
� ��%�� �������!��& ��� ���
	�
�� ������	��-
��, ���� ������	 ��	�*�� ��
������&
� �	�	. ��� ���+������
�� �	���
��	�*�� �����
�'��� ���������	 ��!��!	 ����	 ���
� (���������� ��-
��) � ���������	
�� ������	���$ ���!$. K��& 
������$� �� ���!�
�-

�� �����&��'��� !�� ����$���

��� �������!���	 �������� � �	��-
��	���. ���&��
���� �� ���!�
�
�� ��
������'��� ���	 ���&�� �
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�	���	���
$� ��������. <!
	�� ������� �$���	� ������	���	 ��
��-
�	 ��%�� �������� � �������
��� �	���	���
�' �$�&� �, �	� ���!��-
���, � �������
�' !��� �����	�����	����� ��+����	, ��� ���!����	-
+	���� ����������$� «�	��	���
���» ��+����	 � �
�%�
���
������	���$ ��	�*�� [25]. 

F �����&���	
��� ���*���	 ����
�� � ��%��� F#F �	��	���	
 ��!
�������� ������
�� ���!�����	. # 1983 ��!� �$�� ������
$ ���!����-
���$� ������� �%��	
��� 
���	�	 	�'��
��, 
���	�	 �	�
��, ����!	
�	�
��, !�����!	 ����
��, 
���	�	 	���
�� � ������
$. @���!	��
>G� � "� �����
	 V���'*�� ��������$ ������

$� �%��	
��� ���-
��	��������� �������� ��� �� 
	����	
��. F���	
�� �	��� ��������
��� 1450 °F � ����
�� 2 � ��������� �������& ������� � ����
���&'
97 % �� �������������. @��������!���& � ��K> (20−500 °F) �����

�-
�� ���	 �$�� 8 C?	 � 1,5⋅10–6 °F–1, �����������

� [26].  

����=
$� ���!�������$� ������� ����� �$�& ����������
$
�%��	
��� 
���	��� [27]. <!
	�� �� ����
���& ��
������&
� 
���	. 
���	���
�� HNO3 � ����& ����! ����
��� V==�����
� ��������	��
����
���& ����	. C.#. K��	��
�� � ��	����	�� � 1998 ��!� �����!��	��
�����%
���& ��
���	 ���!�����	 � ��%��� F#F [28]. "���!� �� �����-
!�
	��������� 	
	���	, �$�	 �$��	
	 �$����V
�	�&���
	� ��������	�
��	�*��: 

2MgSO4 + 4Al + 5SiO2 + �MgO + �Al2O3 + 5/2 �SiO2 =  
 = (1 + x/2) Mg2Al4Si5O18 + S  (5.2) 

� V
������ C����	 ΔG° = −64,58 ��%/���&, ���  � = 0.  
��� ���+������
�� ���*���	 ����
�� ��� ��
���� ���!�����	 	�-

���$ �����&���	�� �����, ������+�' �� 	�'��
�� ?�-4, ���&=	�	
�	�
��, ����!	 	�'��
��, ����!	 �	�
�� � !�����!	 ����
�� � ���-
�������������� ����
���
��. ����������	

$� �	������� 
	����	�� �
���!��
�� ���!� !� ������	���$ 750 °F. #����	��
�
�� ���+��������
� ����+&' ������	 �	�
��. F�	*��
	�
�� ����
�� �����, �	�����	
-

�� � ������ ������������������ ����
���
�� �����
�
���, 
	��'!	-
���& ��� 0 < � < 0,7. ?��!��� � �$��!��, ������� � 100 %, ������
 ���
�	�������	
�
�� =��
�	 ���������� ��	�*�� �� �������&' ������
�
1 ��/� [27, 28].  

# 
	����+�� ����� ���*��� ��
���	 	�'���	�
���	�&
�� ���
�-
��, ���!�����	, �	� � !����� ���!�
�
�� ������$ MgO–Al2O3–SiO2, 
� ��%��� ����
��, 
� ����� �	���������&
��� ���
������������ �
	��-

�� � �����!���� ���& � *��&' �����!��	
��. <!
	�� � 
	�	��� �����-
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��!���	 �$����	����
$� 
	
�!������
$� ��������$� �	����	��� ���-
���	�& �����%
���& �����!�
�� ���*����� ��
���	 �%��	
��� � �����-

�
��� 
	
�!������
��� ������	 	�'��
�� � �	������ «����������
�����» !�� �
�*�����	
�� �$����������	���
$� ���*����� ��
���	
������	���� ���!�
�
��. 

5.1. �)���* #��%,)-�"#)+ !��#0�"���  ")"��,� MgO–Al2O3–SiO2
"6)$%�)�, ",�"�3 �#")/� ) ,)���%�� " �%��!���1#�,
%�8,)�).

�	� �$�� ��	�	
� �$�� (��. 2), �������, �������!��$� ����!��
V������������� ���$�	 �����!
��	, �����	'��� ���&��� V
����
	�$-
+�

���&', 
� 
	 ���!��� ��������$ !� 400 °F. ?�� 
	����� �$�� V���
������	��� 	����
� ��	���!������'� ��	�������� �� ����� ��+����	��. 
Y�� �������� ��%�� �$�& �����
�
� !�� ���!	
�� ��������$� �����-
��*��, ���	!	'+�� ���%
$� ����	��� � ������� !�	�	��
�� ������

=�����-���
������� �	�	���������. ?�� ����
�� 
	 ���!��� 
	
�!��-
����
��� 	�'��
�� � ������ ��!� ���!���	�� ����
�� ����'��� �����
����!	, 
����!	 � ����
����!	 	�'��
��. ?�� V��� �	���*$ V��� ��-
�!�
�
�� ���'� �����
����-����&�	��� 
�����!
�� �����
��, ��� ��-
������� �!��	�& �$��! �� �� �������%!�
�� �	� ���!���� ��
!�
�	*��
�� �	����� =	�$. "����!��	
�� ���!����� ����
�� 	�'��
�� � ����+&'
V������

$� ����������� �$������ �	�����
�� (Philips, JSM-840, 
LEO1340) ��������� �!��	�& �	��'��
��, ��� «��$» 
����!	 ���'� ���-
��	��������� �����
��, �	� �	� ���%�
$ ��
���� ����
� �	��
����
�
�=�������	

$�� ��	���
	��, �� =���� �������� � �������
	�&
�-
�����	�������� (���. 5.1). �����	��������� �����
�� ���� ����������	-
�� �� !���	���
� �$����' ����
���&. "���&�	�	� =���	 �	���* ��� ���-
!�
�� ���!����� ����
�� � ���	�������' �	���*� !��%
	
�����������	�& 	������	
�' � ���$��
�' ���	
������� ����
���� ��-
������ �	����	�	. ��������& ����	

���& ����&�	�$� ���	���	
�� � ���
V��� !����&�� !���	���
� �$����� �����
� ������

���� ����$ ������-

� ��%
� ����� �%��	
�� 
	
�!������
��� 	�'��
�� ������ � ����!-

$�� ��� �����	�
$�� ����������	�
$�� �	����	�	�� [29, 30, 31, 32]. 
?�� V��� �������
 V==��� �	��	������	
�� ���	��������� �	����	�	
(������	). ?�������$� �	����	�, ������

$� � ���*���� ����
��, ��-
������, �� ����, ����������� ���	��������� �	����	�	. �	��� � ������
�������, ������

$� � ���*���� �%��	
��, !�� ������� �� ����!
$�
��!�� ���
��	�&�� ����	�� ��� ���������	��. 
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���. 5.1. 0����

��
-���

��
��!����� ����
� (JSM-840) � )����

��"�
�����
 �

����
� �

���$ -, ��#����$. 7����!���� 20 000 � 10 000 

Y��������
�$ �����!����& � ������ 
	
�������	 	�'��
�� �
������	�� �	����
$� ��
��	��� (!�����!, ��������, �	���
, �	�&�, 
���	���, ���
$ � !�.) � ����$�� ����!	�� ������$ MgO–Al2O3–SiO2. 
C���
�� �����!
� 
	�$�	

$� ��������$� ������ �
�*�����	���&
�����&��� ���	, �����+�

��� �� 
��������� ����	��. �	 ���. 5.2 ��-
�	�	
 ��! ����+��� �����!
�
	�$�	

��� 	�'��
��. ��� �������
��

	��'!�
�� �	 =��
��� ���!��%�
�� ������������� ���
$ �������
(����	) �$� �=�������	
 � ��!� 
��$����� ���	��!��, ���'+�� �
��
��	
�� ��	!�	�. F���
���
�� !��
$ �����
$ ��
��	
�� � �$����
���	��!$ ������������	�� ������
� 2 : 1. ?�!%��	
�� �������!����&
� 
�%
��� ���	 ���	��!$. ?�� �	��� =���� ���	�*	 �����������	�

Y����
� @	�. % ����
, % 
      

N 35.39 47.21 
O 16.92 19.76 
Al 47.70 33.03 

    

F���	 100.00 100.00  

3 ��� 6 ���
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���
	 ����� ��	�������� �����' ��
�' =��
�	, V�� ������	�� =������-
�	
�� ������
�� ������ ���
$ � ����� ���&
$� �����
��� � �	���$
�����

$� �
����	��� �	����
$� V�	��� ���*���	 ����
��. �	� ���	�	-
�� �����!�'+�� �����!��	
��, �
��
���
���& ����
�� � �	�	���� ���-
���	'+�� ��	�*�� 
������!����

� ����	
 � ��
������ ���*���	. 

� � �
���. 5.2. 8
�
�
���� �

$���
 � �
����� ��
�
��
���"����
�
 �


%��

)����

��
"��
�
 ��#����$:  
� – 1-$ �����$ (��$
�
� ���!���� �
���
�
 �����, �
��$ 
� ��!��� �

����� – 3 �),  

� – 2-$ �����$ ($
�
� ���!����, �
��$ 
� ��!��� �

����� – 19 �),  
� – 
��"����� ����� (�
��$ 
� ��!��� �

����� – 20 �).  

����� �������
�
 �


%�� – 5 �.
&�
������ �
�����
 ���
������� 
���

��
�����$ ��
�
����
�
� �
��"

�	� �$�� ����	
� �$�� (�	�!�� 2), � ������ ��	!��, 
����������	-
���
��, �!�� ���	���	
�� ����!	 	�'��
��, ���!����%����&
� �	��	-
=���$, �����	� �	��� �����	�� � ��	�*�' � ���	����, ���	��� �������!
Al2O. ?�����&�� �����!
�� ��%�� ��+������	�& ���&�� � �	�����	�
��
=����, ��	�*�� �$���� ������!�� � �	����' =	�� � ������ ���$��
���
������	���$ � ���	���	
��� 
����!	 	�'��
��. F ������ ���	
����
-

��� �	
�� �	�	����	 ��	���!������� 
	
�!������
��� 	�'��
�� �
�����
�
�	�� ���!��
�� 	����=��$ � 	
	���	 ���!����� �%��	
��, 
��%
� ���!����%��&, ��� 
	������ �	%
$� ��	���!������� ��� ����-

�� �	���� ���	��	 ������	'� �� ��	�*��� [33]: 

4Al + 3O2 = 2 h-Al2O3, (5.3) 
h-Al2O3 + 4Al = 3 Al2O (�), (5.4) 

3Al2O +3N2 = 6 AlN +1,5 O2. (5.5) 
���������� 	
	����� ���	
����
�, ��� 
	 48 �	�. % ����	� ����	

���!����� ����
�� 	�'��
�� ���!��	���
 
����!�� 	�'��
��. ?�V��-
�� ��� �����!�'+�� 
	����	
�� 
	 ���!��� �������!�� ������
��

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

$� ��������
��� �����-
������� 	
	���	 – !����	����	=��). �������	��	 ���!����� ����
��
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	�'��
�� (���. 5.3) !� 650 °F 
� =�������� �������
�� �	��$. <����-

�
�� 
	 �������	������������� ������ 
	��
	���� ��� 620 °F � !��-
���	�� �	������	 ����	+�
�� �	��$ ��� 1040  − 1055 °F. ?�� V��� %�
������	���� 
	 ������ ��� ���������� V���V==���. ?�����
�� V���-
V==���	, � ������ 
����&���� V
!������������� ���	 � �	��������
��� 640 °F, �������� ���!������ ��	���
�� � �	��� ������
�� ���	���-

��� ���	���������� 	�'��
�� � 
����!	 	�'��
��. <�+�� �������-

�� �	��$ ���	�*	 ����	����� 15–18 %. Y�� ������������� �	����
���
�������
�' �	��$ �	 ���� ������
�� ���	���
��� 	�'��
�� (��!��%	-

�� ���	��	 � ����� – 16 %)  – 8 % � ������
�� 
����!	 (��!��%	
�� �
����� – 48 %) – 12 %.  

���. 5.3. 4�
����
�
���� �
�����
�
 �� �
����� ���
�


%�� ��#����$

�	����� � ���!���	� ����
�� ��+����	 (AlN), ������	����� � ��-
	�*��

�-������
��� � ������� �
����	�� ������	��� (�� 600 !�
1200 °F), ����������
� !�� �����
�
�� ��%%�

$� ������ � ���*���	�
����	
�� � ��
���	 ���	�������� �	����	���. 

TG 


��
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5.1.1. ��������	
�� �
������� ��
�
�� ��
������� ������
�����	 	����
�� � ���	��������� 
	
�
	���

��
	����
���

"����!��	
�� ���*���	 ����
�� ������ ���	���������� 	�'��
��
� ��� %� �$���� ����!�� �$�� �
�����
� � ����� ���
�� �$��
�
��
���	
����� =	����� ��	
�=���	*�� 
����������	���
�� =���$ ����-
!	 � �$����������	'+�� �$����������	���
�� ���*����. ?��!���	�	-
���&, ��� 
	���� !� ������	���$ ����� � �$�� 2000 °F ��%�� �������-
%!	�&�� 
� ���&�� �������=
$�� �����	+�
���� � ���
��
	����	�
��� ������
��, 
� � ����������� ��	�*���� ��%!� 	�'��
�-
�� � ���!���	�� ��� ������
�� � ��	���!������� � 	����� ���!��	. <�-
��! 	�'��
�� � �	��	-=���� ���!��	���� ����� ��
��!������
$� ��-
����� (���. 5.4) �� ���!
�� �	������ �	���* 1,8 ���. F�!��%	
��
������
$� V����
���, ����!���

�� ����!�� 
�����

�-
	����	*��

��� 	
	���	, ���!��	���
� � �	��. 5.3. 

���. 5.4. ���
��"� �


%
�
>-Al2O3. 7����!���� 5000

�	���*	 5.3 
&
��
����� �
�����"� )������
� � �
��
������ 
�����
��
� �����, 

�
 ����"� ����

��
-��������
��
�
 �������
<���!�����$� V����
�,

��!��%	
��, % �����
�
�
�	��� �	�&*�� %����� *�
� �	��� ����

�? Al 0,0224 0,0457 0,538 0,0178 < 0,001 0.00382
Al–��������	 0,0185 0,0592 0,210 0,0055 < 0,001 0,00312
]-Al2O3
h-Al2O3

0,0139
0,0109

0,0388
0,2080

0.0215
0,0605

4,83W10–4

4,92W10–2
7,86W10–5 

1,85W10–3

F%��	
�' ��!����	���& ����� � ������

$� �����
�
�
$� ����	-
��� – 
����/������. @	��	 
	����� �	%!�� ����� !�� �%��	
�� – 10 �. 
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C���
�� ���� ���	�*��, �	� %� �	� � ����
�� ������� ���	��	, �����!��
� !�� ��	!��. F�	!�� ����
�� ����� �	������$ ����	�&
� �� ���� ��-
�����%!	'+��� �� �����
�� (�	��. 5.4). 

�	���*	 5.4 
(������� �

����� �

���$ ������ Al–Al2O3

�����
�
�
$�
����	� �����

F�!��%	
��
�����
�
���,

�	�. % 

�	�	����
����
��

���
�����	% ���*���	
����
��

;-Al2O3–Al 
1 70–30

����� ��!-
��

�, 
�
�	����	'���
2 ��	!��

1 – 0 � (
	�	�� �� ����
�	 ��!-
%��	
��) 
2 – 55 � (
	�	��) 
H	�����
�� 2-� ��	!�� – 1 ��
 44 �
F���	�
�� ����� ����
�� 3 ��


2 60–40 2 ��	!��
����� ����,
��� 30 % 
	�'��
��

1 – 0 �
2 – 60 �
H	�����
�� 2-� ��	!�� –
1 ��
 47 �
F���	�
�� ����� ����
�� –
2 ��
 47 �

3 45–55 ����� ���
&
���� � 2 ��	-
!��; 

	 ������-

���� ����	
�$%��	�$�

	���

1 – 0 �
2 – 62 �
H	�����
�� 2-� ��	!�� –
1 ��
 32 �
F���	�
�� ����� ����
�� –
2 ��
 55 �

4 30–70 ����� ���
&
����

1 – 0 �
2 – 37 �
H	�����
�� 2-� ��	!�� –
1 ��
 10 �
F���	�
�� ����� ����
�� –
2 ��
 45 �

5 20–80 ����� ���� 1 – 0 �
2 – 45 �
H	�����
�� 2-� ��	!�� –
1 ��
 10 �
F���	�
�� ����� ����
�� –
2 ��
 40 �

# �����!
�� �����*� �	��. 5.4 ��	�	
� ����� 
	�	�	 1-� � 2-� ��	-
!�� �� ����
�	 ��!%��	
��. ?���	� ��	!�� � ��
������&
� ��	�$� ���-
��
��� 
	��
	���� ��� �
�*�����	
�� ���*���	, ��V���� �� 
	�	��
���
��	���� �	 ����� ������	 (0 �). ?���� �	�����
�� ������ ��	!��, 
����� �����	'+���� �� ������� �� ������, �	����	� �+� 
��������
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����� ��������. #���� �� �
�*�����	
�� !� �	�����
�� �����
�� 
	-
��	
� � �	��. 5.4 ����	�
$� �����
�� ����
��. 

�	��'!�
�� ���*���	 ����
�� ���	�	��, ��� ����	+�
�� �����
�

	�	�	 ������ ��	!�� ����	!	�� � �����
��� �����
�� �, ���!��	���&
�, 
������	���$ ������	
�� ���*���	 ����
��. �	� ��!
� �� !	

$�
�	��. 5.4, ��
!�
*�� � �
��
��=��	*�� ���*���	 ����
�� 
� ����!	 ���-
�	!	�� � �������
��� ��!��%	
�� 	�'��
�� � ����� !�� �%��	
��, ��-
�� ���

� ����
�� 	�'��
�� �������� ��
��
$� V�������������� ���-
*�����. ?�� ����
�� �����, ��!��%	+�� 70 % 	�'��
��, ����	� ��	!��

	��
	���� 
	������ �$����, �����
�� ��� V��� �	��� �����, �� ��	�-

�
�' � 	
	�����
$�� ���*���	�� � !����� ������ V��� �����. ?�-
��!�����, ��� !	

�� �����
�
�
�� ����	�� 
	������� ���	��� ��-
���	'��� !�	 =	����	: ���&��� ���������� 	�'��
�� � ���!������
�-
*	�����& �����. ?�� �������
�� !��� 
	
�!������
��� �����
�
�	
(��$�� 70 %) 
	��'!	���� 
�������� ���	���
�� ���������� �, ���!�-
�	���&
�, ������	���$ ����
�� ����!����� �	���!
�

���� ��������-

�� ���!��	 �����& ���	�*	.  

F���
���
�� �
��
���
����� ��
���
������ ��=������ =	�, ��-
��	���'+�� ����, ���	�	
� 
	 ���. 5.5. 

@	����	�$ ����� ����
�� ��%
� ��	�	��������	�&, �	� 
�����
$�
�����, ��
��
	� �	��	 �����$� ����-�������� *���	, ������ – ��
�	�
���	� ������	 � �$%��	�$� 
	�����. 

#�� ����	�$ ����� �%��	
�� ��!��%	� 
����! 	�'��
��, ���$ ��-
������ ������ �	������$ 
	 �
���	� ��	
���'+��� V������

���
���������	 (SEM), � ����! 	�'��
�� � h- � ]-=���� (>G�). #$!���-

��, �� !	

$� >G�, ����!	 	�'��
�� �	��	-=���$ ������
���, ��
���& ���	���	

��� � ���*���� ����
��, ����	����� ����!���

�' ���!-

���&, 
� ���	
����
�, ��� ����
���
�� �
��
���
���� ��=������ 	�&-
=	- � �	��	-=���$ �� ���� !�	�	��
� ��!��%	
�� ���	���������� 	�'-
��
�� � ����	�, ���	���� ������

$� � �	�
$� 0,73. "� V���� ���!���, 
��� ������	���	, !�����	��	� ��� ����
�� ���� ����	���, !���	���
	
!�� ��	�����	*�� ����!	 	�'��
��, 
� ���*��� =	����� ��	
�=���	-
*�� ���
���&' 
� �����!�� ���!� ��� ��
��������� �	�����%�

����. 

#
��
�� ��! �	���* � 	����	���, 	 ���!��	���&
� � =	���$� ��-
��	� ������, �	����� �� ����
���
�� 
����/������ � ����� !�� �%��	-

��. # ���������	� ������ �����$ � ��
������&
� 
����&��� ��!��-
%	
��� 	�'��
�� � ����!
�� ����� ����������'� �	���*$ ���� ��!��
(���. 5.6). Y�� 
���- ��� ������!
$� �����	��$ 
����!	 	�'��
��; 
���&��� ���������� �	���* ����� ������� � �������
���, 
� � �����
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�������� �� !��
�, ��� ���$. Y�� �	���*$ �� =���� ��%
� 
	��	�& 
�-
��	���&
$��, ��%�� �$�&, ���	���

$�� *���
!�	��. <
� ����%� 
	
«����» �$�	+��	��$� �� �	���	�	 �����	����. "� �	���� – 0,5–0,7 ���
� !�	����� �, � ���!
��, – 2,7 ��� � !��
�. @�%
� �	�����&, ��� �� 
�-
�����$� «*���
!���» �$��!�� ���$ 
����!	. ?�����&�� 
	 =�����	=�-
�� �	����	�	, ������

��� �%��	
��� ������� 	�'��
�� �	���* �	���
=���$, 
� 
	��'!	����, ��%
� ���!����%��&, ��� �
� ��
������ � ��-
�	���

$� �	���*	� ����!	 	�'��
��, �	����	'+���� �� ���	� 
��-
��!	. ����� ����, 
	 �
���	� ��!
$ ����	��
	�&
$� �����$, �	������
����� 4–5 ���, �����$� ����� ���
	!��%	�& �	� 
����!� 	�'��
��, 
�	� � ���	��'+����� � �����&�	�� �$����������	���
��� ���!�������
]-Al2O3. 

���. 5.5. ��������� �
����� �
�����"� ������ >-Al2O3–Al  
� �������
��� 
� �
��
����$ � ���
��
� �����

�������!���
�
 ���
�����
��
�
 ��#����$, �
 ����"� �81

# ����	� ������� ����	�	 (h-Al2O3 – 70 %, Al – 30 %) ��	��������

�� ������=	�$. F �������
��� ��!��%	
�� ���	���������� 	�'��
��
� ����	�� �%��	���� ����� ��������	���� ���������� �	���	�	.  

�	 �����=�����	=��� ����	�	 (45 % h-Al2O3 – 55 % Al) �%� ��
�

	��'!	���� ���	���
�� ����
�� �	��� ����	 (���. 5.7). H!��& �	�%�
�
��� ������!
$� �����	���� 
����!	 	�'��
��, 
	 �����$� �	� �$
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�������
$ ������ ���$� 	����	�$, �����%
� «������
���», �� ���& ��-
�	���	

��� � �����&�	�� �$����������	���
��� ������
�� Al2O3 

(���. 5.8). P	���* � ��!� �������	

$� �	������ � ���	���

$� *���
-
!��� – «�����» – � !	

�� ����	�� 
� 
	��'!	����. ����
$� �	���*$
���!��	���'� ����� ��	���*����	

$� ��� �$����� ������	���� ����-

�� �	���*$ ����!
��� ����!	. <
� ���'� ���%
�' =����, � ��� ���-
�� � ��!� ��������&
��	 (���. 5.8). ��, 
������� 
	 ���%
$� ��! �	�-
��*, � 
�� �����	����	���� 
� !� ��
*	 ���	���

	� ����������	
��!��&
$� =�	���
���. 

���. 5.6. ,
���
�

, �
��!���"� ��������� �����: >-Al2O3 – 70 %, Al – 30 %  
� ��
�
��
���"����
� �
��
$���: 1 – ���
����"� �
������" AlN;  

2 – «����» 
����� ��#����$; 3 – ��
���� %������
�'�"� �
������" �-Al2O3

���. 5.7. ��
� �����
�
�����
� ����� �
�����
>-Al2O3 – 45 %, Al – 55 %. 

7����!���� – 2000 

1

2

3



113

���. 5.8. &
���$$ !���' ����� �
�����
� ����� �
����� >-Al2O3 – 45 %,  
Al – 55 %. 7����!���� 5000: 1 – �
������

����"� !�����" 
����� ��#����$;  

2 – ���" ���
��� ��#����$; 3 – ��
����" ������ !����� «��

�!�
�
»

����� ��#����$

?�� �%��	
�� ����	��� � �	����	�&
$� ��!��%	
��� ���	��������-
�� 	�'��
�� (h-Al2O3 – 20 %, Al – 80 %) � ���������	� ��������	���� ��-
!��%	
�� 
����!	 	�'��
��. �	 ������
���	� V�� ���	%	���� � �������-

�� ������!
$� � 
�����!
$� �����	����. ����� ����, �+X ���&��
��������	���� !��� ��+����	, ������������� ��	���
��. �	��!� � �	����
%�, �	� � ���!$!�+�� V��������
��, ��	���*����	

$�� �	���*	��, ��-

	��%��	'��� ���	���, ���'+�� ��! �	�	��

��� �����	 (���. 5.9 � 5.10). 

���. 5.9. 8
������ ��
����
!���� ����� �����:  

>-Al2O3 – 20 %, Al – 80 %.  
7����!���� 5000 

?������

�� �������
�� �����
� ���	���
�� ������, 
	��'!	����
��� ������!� �� ������� � ����&��� ����	��, �����!
� ����	
� � ���$-
��
��� ������	���$ ����
�� ������ � ���$��
��� ��!��%	
�� 
	
�-
!������
��� ���	���������� 	�'��
�� � ����!
�� �����.  

�	�	����
$� �����

���� ���*���	 ����
�� ����� �$����'� !	

$�
��
���
������ =���V������

�� ������������� (>GYC �$���
�
	 
	 	
	-

1

2

3
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���������� �����	��� Link-860 � V������

��� ���������� ISM-740). 
<
� ���!����&����'� � 
��!
���!
���� ����	�	 ��
��� ����
�� �	���
����	 � ��� ��
��
��� ��Z��	, ���
��	'+�� � �����&�	�� �����	����-
!���
�� �������� �� ����� ���*���	 ����
�� (�	��. 5.5). 

���. 5.10. 8
������ �����
�
� �������� �����:  

>-Al2O3 – 20 %, Al – 80 %. 
7����!���� 2000

�	���*	 5.5 
0�������"� �
���� ����
� �


%�
�
� �
��
����� >-Al2O3–Al, 

�
 ����"� �80&, % 
�����
�
�
$�

����	� ����$ !��
�%��	
��, �	�. % 

70h-Al2O3–30 Al 45h-Al2O3–55 Al 20h-Al2O3–80 Al 

<���!�����$�
V����
�$ #���
�� �	��& ������

Al 
Si
Ca 
K 
Fe 

100,00
0,00
0,00
0,00
0,00

98,70
0,00
1,30
0,00
0,00

77,02
0,00
2,16
0,00

20,82
F��!
�� �	��& ������

Al 
Si
Ca 
K 
Fe 

86,38
0,00
0,00
0,93

12,70

82,46
0,00
0,71
2,72

14,12

96,56
0,00
0,19
0,00
3,25

C����
	 ���
��
���
�� � �	����	� �������
!	 	
	���������� ���-
��	��� Link-860 �, ���!��	���&
�, 	
	��������	� ��
	 
� ����$�	��
7 ���. ?�V���� ��%
� ����	�&, ��� ���!��	���

$� !	

$� ���	%	'�
����	� ������
���� �	���* 
	 �����
� 
� ����� 7 ���. # ����� ����
��
�	��� ����	, �� ���� �������
�� ���������	 ���	���������� 	�'��
�� �
����	�� �%��	���� �����, 
	��'!	���� ���
&��
�� ��!��%	
�� 	�'��-
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��, �!
������

� ��������	���� ��!��%	
�� �������� %����	 � �	�&-
*��. <��	��� V�� ��%
� ��Z��
��& 
	������ V��� �������� � ����!
��
��������� � � �	��� ������� 	�'��
�� (�	��. 5.3). <!
	�� ��������-
��

�� ������	���
�� ��!��%	
�� V����
��� � ����!
$� ������	� � �
����	� ��������� �!��	�& �$��!, ��� �������!�� ���*���, 	
	�����
$�
��

�� ��	���, ��� ������� ��� ������� �$���
�'��� �� ��Z��	 ���-
��	��	 � !�==�
!���'� � ������
����. "
��
���
���& V���� ���*���	
�	����� �� ������	���$ ����
��, �����	� ���$�	���� � �������
��� ��-
!��%	
�� ���	��	 � ����� !�� �%��	
��. < ���$��
�� ������	���$
���!����&������ �	�%� � �������
�� ���������	 ������=	�$ � ����	�.  

# ���!
�� �	��� ����	 �	����	�&
�� ����	+�
�� ������
���� �	�-
��* ��������� 
	��'!	���� ��� ����
�� ����	�	, ��!��%	+��� 
� �	���
���&��� ���������� ���	���������� 	�'��
��, 	 ���&�� 55 %. �� ���&, 
�	� �%� ���������& �$��, ��� ����
�� V���� ����	�	 ��-�	 ������ �	��-
���
�*	������ �����, �� ��	�
�
�' � ����	�	��, ����� ���	�$�� ���	�-
���, ������	���	 �
���� ����	 �	�%� !���	���
	 !�� ��

�� �������	�-
��. # �����&�	�� ���� ������� �$���
�'��� 
	 ������
���& �	���*. 
�
	������� V�� !	

$�, ��%
� �!��	�& �$��!, ��� �	���*$ ������ � ��-
!��%	
��� ���	���������� 	�'��
�� � ����!
�� ����� 40–55 % !��%-

$ ���	!	�& 
	������ �������

�� �����	��������� ����������. ?��-
��
�
�� �	��� ������ ��%�� �$�& ����������
� � �	������ �����������
�	����
$� ���	�������� �	����	���, �	� 
������!����

� !�� ����	
��
� ������ ��!�, �	� � � �	������ �����	����-�	��!$�����	���	����� ���
����!�=	����� ��
����. <���	+�
�� ������
���
$� ���
�� �������	�-
���� ��������� ��%�� �������� � ������
�' %�!��� =	�$ � ��
� ��
-
�	��	 �, �����������

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

5.1.2. ��
��� ����	
��� ��
������� ������ �����	 �
��
��
� ���	��������� 
	
�
	���

�� 	����
���

<���! ����
��, �	� %� �	� � ����! 	�'��
��, ���!�� � ����	� �
�-
��� ������	���� ������������ ���!�
�
��, ���	��'+�� �����	�����-
���' =	�� ���	�������� �	����	���. � �	��� ���!�
�
��� ��
������, 

	������, ������ � ���!�����. ����!�=	���$� ��
��� V��� �	����	���
� ��$�
$� �������� ��������	����� !���	���
� ���%�
. ?�V���� �%�-
�	
�� ����, ��!��%	+�� ���	��������� 	�'��
�� � ����! ����
��, 
��%
� �	���	����	�& �	� �!�
 �� ����!�� �$������, 
� �����'+���
���%
��� �����!��	
�� ��
���	 ���	�������� �����������. �	� �	�
���*��� ����
�� ���� ���%
��� ����	�	 ��%�� �$�& �����%�
 � *��$�
���������� �	�	����&
� ������	'+�� ��	�*��, *��������	�
� �	�-
�������& ��!��&
� ���*���$ ����
�� � ��
	�
$� ������. # V��� �	�!�-
�� �	���	����	���� ����
�� ��!	 ����
���������� �$�&� 
	 =	���$� �
���������� ����	� ���!����� ����
�� ����� SiO2–Al. 
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���. 5.11. ���
��"� �


%
� ���
���
�
 ����� – ?-���
�
()����

��"� �����
�#��� ���

��
�; �����!���� – 400 � 5000) 

�	� � � ���!$!�+�� V��������
��, �	��	 
	����� �$�	 �$��	
	
10 �. # ������ � 
	
�!������
$� 	�'��
��� V���������$�
��� �����-
��%!�
�� ������ �����
�
� (SiO2) �$� ���� � ��!�: 1 – j-
������(��	�*��$� �����); 2 – j-������(%��&
$� ��	�*); 3 – 	���=
$�
����
����. #�� ��!$ !�����!	 ����
�� �����	���& !��� �� !���	 ��
���������� �������, !������
���� � �����	���������� �����
�'.  

���. 5.12. ���
��"� �


%
� SiO2 – ���'�"� ���
�
()����

��"� �����
�#��� ���

��
�; �����!���� – 1000 � 20000) 

���. 5.13. ���
��"� �


%
� SiO2-��

��"�
()����

��"� �����
�#��� ���

��
�; �����!���� – 5000 � 17000) 



117

�	 ���. 5.11–5.13 ���!��	���
$ V������

�-���������������� �
����
�	�
$� ��!�� ����
����	, 	 � �	��. 5.6 – ��!��%	
�� ������
$� V����
���
� 
��, �� !	

$� 
�����

�-	����	*��

��� 	
	���	. ��	�*��$� ����� �
%��&
$� ��	�* ���'� �����
�' ��������� j-��	�*, ��	�������� �!�
	��-
��' �������
�' =���� �	���*, 
� ��� V��� �	���*$ �������� %��&
���
��	�*	, � ���!
��, � !�	 �	�	 ����
�� (���. 5.12). ����=
$� ����
���� 	�-
�������	
 � 	������	�$ !� 10 ���, ��!��&
$� �	���*$ – ���
& ������ (���-
�� 0,1 ���). �	 ���. 5.14 ���!��	���
$ ��
���
���	��$ 	���=
��� !�����-
!	 ����
�� � ��	�*	. C	��� 
	 ��
���
���	��� 	���=
��� ����
����	
����� �	������ � ���	��� 2Θ = 21–22 ��	!��	, ��� ��������� ��!��& � ���-
��%
���� �����	����	*�� �������	���	 (d(101) = 0,404 
�). >�
���
������
�	���
$ ����� ���	�*�� ��	�*	 ��	�������� �!�
	���$ � �����
$ !��
β-��!�=��	*�� ��	�*	.  

���. 5.14. �������
�
���" ��

��
�
 SiO2 � ���
��



118

�	 ���. 5.15 �����!�
 ������ �������	��$ !�==���
*�	�&
���
�	����!���
�� �	���* �� �	����	�, �������

�� �� !	

$� ��������
��!���
������	 #F-3. 

�	���*	 5.6 
&
��
����� �
�����"� )������
� � 
�
����� ��
����� �
����$

<���!�����$� V����
�,
��!��%	
��, % <��	��*

SiO2 Na K Ca Fe Zn Ba Cr 
��	�*�-
�$� ��-
���

0,159 0,3450 0,5370 0,1110 < 0,0001 0,00870 0,00269

T��&
$�
��	�* 0,298 0,1060 0,0881 0,0328 < 0,0001 0,00308 0,00136

����=-

$�
����
�-
���

0,688 0,0410 0,0397 0,0279 < 0,0001 < 0,001 0,00081

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00
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���,��, ,.,
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0,5

1

1,5
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3
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���,��, ,.,

�

�

���. 5.15. 4����
������'�
�

���
�������� �
 
����
��

!����� ���
���
�
 ����� (�) �
���'�
�
 ���
�� (�), �
 ����"�
�
����
���
�!���
�
 �������

(���
�
� ��������
���
 �&-3), 
d(50 )��. ��� = 14,7 ���,
d(50)���. �� = 28,5 ���
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F%��	
�� ������ ���	���������� 	�'��
�� � ����!	�� ����
��
�������!����& � �����!
�
	�$�	

�� ������
�� 
	 ���!���. �����-

�
�
$� ����	� ������ � ����	�&
� =��������$� �����

���� ����
��
���	%�
$ � �	��. 5.7. 

�	���*	 5.7 
(������� �

����� �

���$ ������ Al–SiO2

�����
�
�
$�
����	� ����� �

��! SiO2

F�!��%	
��
�����
�
���,

�	�. % 

�	�	����
����
��

���
�����	% ���*���	
����
��

1 2 3 4
<-�����–Al 
��	�*��$�
�����

1

70–30 �����, ��!-
��

� �	�-
������	
���&
�� ����� ��Z-
��� ���	�*	

1 ��	!�� – 0 � * 
#���� �����
�� – 2 ��
 53 �
2 ��	!�� – 
��
#���� !� ���$�	
�� –
4 ��
 36 �

2 60 – 40 ����� � �!
�
��	!�'

1 – 0 �*
2 – 
��
#���� �����
�� – 2 ��
 40 �
#���� !� ���$�	
�� –
4 ��
 30 �

3 42,56–57,44 ����� � 2 ��	-
!��, ���
&
���� (�����
�����
��) 

1 – 0 �*
2 – 17 �**
F���	�
�� ����� �����
�� –
42 �
#���� !� ���$�	
�� –
2 ��
 18 �

4 30–70 2 ��	!��,
����� ����
(����� �����-

��) 

1 – 0 �*
2 – 15 � ** 
F���	�
�� ����� �����
�� –
50 �
#���� !� ���$�	
�� – 1��
 50 �

5 20–80 2 ��	!��,
����� ����
(�����
�����
��) 

1 – 0 �*
2 – 15 � ** 
F���	�
�� ����� �����
�� –
47 �
#���� !� ���$�	
�� –
1 ��
 40 �
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,

�
������ ����. 5.7 
1 2 3 4

<− �����
T��&
$� ��	�*

1
70–30

����� ��!��
-

�, � �!
� ��	-
!�'

1 – 0 �*
#���� �����
�� – 2 ��
 50 �
#���� !� ���$�	
�� – 
3 ��
 39 �

2 60–40 ����� �$�����,
� 2 ��	!��

1 – 0 �*
2 – 35 � ** 
F���	�
�� ����� �����
�� – 
1 ��
 25 �
#���� !� ���$�	
�� –
3 ��
 15 �

3 42,56–57,44 ����� ���
&
�$����,
� 2 ��	!��

1 – 0 �*
2 – 18 �**
F���	�
�� ����� �����
�� – 
57 �
#���� !� ���$�	
�� –
2 ��
 14 �

4 30–70 ����� � 2 ��	-
!��

1 – 0 �*
2 – 16 �**
F���	�
�� ����� �����
�� – 
57 �
#���� !� ���$�	
�� –
1 ��
 54 �

5 20–80 ����� � 2 ��	-
!��

1 – 0 �*
2 – 14 �**
F���	�
�� ����� �����
�� –
46 �
#���� !� ���$�	
�� –
1 ��
 52 �

SiO2–Al  
����=
$�
����
����

1

70–30 ����� � 1 ��	-
!�', ��!��

�
�	�������	
�-
��& �� �����
��Z��� ���	�-
*	; 
	! �����-
��� – =	���
(������ ) 

#���� �����
�� – 1 ��
 25 �
#���� !� ���$�	
�� – 3 ��
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(�
�!���� ����. 5.7 
1 2 3 4
2 60–40 1 – 0 �*

2 – 28 �**
#���� �����
�� – 1 ��

#���� !� ���$�	
�� –
3 ��
 10 �

3 42,56–57,44

����� � 2 ��	-
!��, ����� �
-
��
���
�;  
2-� ��	!�� �	�-
�� ����� ���-
��
��� � ���	-
���	
��� =	-
���	

1 – 0 �*
2 – 12 �**
#���� �����
�� – 34 �
#���� !� ���$�	
�� –
2 ��
 20 �

4 30–70 ����� ���
&
�$����
� 2 ��	!��; 
���&
� ������

1 – 0 �*
2 – 11 �**
#���� �����
�� – 41 �
#���� !� ���$�	
�� –
1 ��
 50 �

5 20–80 ����� ���
&
�$����
� 2 ��	!��; 
���&
� ������

1 – 0 �*
2 – 11 �**
#���� �����
�� – 41 �
#���� !� ���$�	
�� –
1 ��
 50 �

,
���!���$: * – ��!��
 ��
�
� ������ �

���$ (�
������� � �
����
�
%���", �
)�
�� �
��$�
 
���"� ���#); 

** – ��!��
 ��


� ������ �

���$, �
�

�
���#����$ $
���
(«���"�») ���!�����.

�
	��� !	

$�, �����!�

$� � �	��. 5.7, ���	�$�	��, ��� � �������-

��� ��!��%	
�� 	�'��
�� � ����� j-��	�*–Al ����	+	���� ����� ���-
��
�� ��� ����
�� � ����� ���$�	
�� ����	 
�%� ������	���$ ��	�
���
�	��
�� (���� ���
���&' �����	+	�� ������&�� !	%� � ��Z���). #���	�
��	!�� ����
��, �������%!	'+	��� «���$�» �����
���, ���������� ���
����
�� !	

$� ����	��� ���&�� ��� �������
�� ��!��%	
�� ���	�����-
����� 	�'��
�� � ������ j-��	�*–Al – ����� 50 %, � !��� !����� ����	-
�	� – �%� ��� ��!��%	
�� ���	��	 � ����� – ����� 40 �	�. %. Y�	 ��	!��

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

�� ���	��!$ ���	�*	 (���-
�� �	%��	
��), 	
	�����
� ����
�' ������� 	�'��
��. F �������
���
���������	 ���	��	 � ����!
�� ����� � 30 !� 80 % ����� «��	��	» ������
�$����������	���
�� ��	!�� ����	+	���� � 28–17 � !� 15–11 �. �	�	�-
��� ������ ��� �%��	
�� ����, ��!��%	+�� ��	�*, �!�
	���: ����� �
�-
�� – �$��$�, �����
����� *���	; � ����!�
� – �������	��-���$�; ������ – 
�������	�$�. F����, ���	��'+���� ��� ����
�� ������ � 	���=
$�
����
������, ����� �	�
����
�� ����� ���	���. Y�� ����� �$��$�, ��-
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���� *���	. ?� ���� �������
�� ���	��	 � ����� !�� �%��	
�� ����
���&
����	 ��������	����. Y�� ���!����� ���$��
�� ������	���$ �� �����
����
�� �, ����!����� V����, – ������
�� �	���	�	 � ����	
��. F�	�
�
��
�
��
�� ����
	��� ���*���	 ����
�� ���� ���� ���	�$�	��, ��� 
	���-
��� �
��
���
� ���*��� ������	�� � ����� � 	���=
$� !�����!��
����
��. ?�� �%��	
�� V��� ����	��� 
	��'!	���� 
	������ ��������
�����! �
�*�����	
�� �$����������	���
�� ��	!�� ����
��, 
	������
�$����� �	�����
�� ��	�*��

��� ���*���	, �������%!	'+����� �����-

���. F����������

�, V��� ����	�	� 
�����!��� ��
&�� �����
� !��
���$�	
��. ?����!
�� 
	������ ��������� ������%��	���� ��� �!
���	-
!��
�� ����
�� ������ � 
����&��� ��!��%	
��� ���	��	 (30 %). 

�
	�����
� ����	�	�, ������

$� ��� �%��	
�� ������� 	�'��-

��, ��%
� �%�!	�&, ��� ��� ��	���	*�� ������ �$����������	���
��
��	!�� ���*���	 � ����	� ��!�� �����������	�& 
����! 	�'��
��.  

���������� 	
	��� ������ �������� ����� ����
�� ���	�	�, ��� ����-
������ 
����!	 	�'��
�� ������*��
	�&
� ���������� ���!�

��� � ���-
�� 
	
�!������
��� ���	���������� 	�'��
�� (���. 5.16). <!
	��, �	� ��-
!�� ���	�	
� 
�%�, �
��
���
���& ���*���	 ����
�� ����	
	 
� ���&�� �
���	���	
��� 
����!	 	�'��
��, ��V���� ��!��%	
�� AlN � ����	� ����	-
�	 � 	���=
$� ����
������, � *����, 
� �	��� �$����� � �����!���$�
����	�. 

���. 5.16. 3������
��'
�
��
����$ AlN 
� �
���
�

� 
�
�
����� %���":  

��

��"� SiO2–Al.
(�
������
 �
�
�
�
-


����
�!�����
���
�
�

?��*���$, �����!�+�� ��� ����
�� ����� 	�'��
�� � �����$�
%��&
$� ��	�*��, � *���� 	
	�����
$ ������ � ��	�*��$� ������. 
<������ ������� � ���, ���, ��	��!	�� ��
&���� ��!��%	
�' �����-
���, � ����	�	� � %��&
$� ��	�*�� ���	������ ��
&�� ������=	�$. @�-
��!���������� V��������
� � �������� %��&
��� ��	�*	 �!���
 ���, 
��� ��! ����������� ����
$� � �	�	����
�� =����� �	���*$ ��	�*	
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����� �	������$ �, � ����� � V���, ����� !�==���
*���'��� � ��!!	-
'��� ����	
�' ���!���$ ��	�*�� � ����!
$� ��+����	. 

���. 5.17. ��� �
��
��
��� !�����" ���'�
�
 ���
�� �
��� �

���$ �����
���
��
�
 �
����� SiO2 (���'�"� ���
�)–Al (70/30 %). 7����!���� – 15000 

?�� ����
�� ����	�	, ��!��%	+��� 30 �	�. % 	�'��
�� (�!
���	-
!��
$� ���*���), ������'��� ���!���$ ��	���!������� ��	�*	 � ��-
�	����. "!�� ��	�*�� �����	
����
�� !�����!	 ����
�� � ���	���	
�-
�� Si � Al2O3: 

3SiO2 + 4Al = 3Si + 2 Al2O3,   0
298 HΔ  = –759,2 ��%/���&. (5.6) 

�	 ��	!��� ������
���� ����
 %��&
��� ��	�*	 (���. 5.17) ������
�	������$ ���$� ���
���$� ���	���	
�� – ���	��������� ����
�� �
���$� ����&� – ����! 	�'��
��. 

������	���	 ��	���
�� ���	���������� ����
�� – 1451 °F. ?�V����
��� ������	
�� �$����������	���
��� ���*���	 ����
�� ��	�� ����� ��-
�	���	
�� �
 
	��
	�� ���	����&��. �	 �$����$� ������
���� �	���	�	
«������	'���» ���!���$ ����
�� 	�'��
�� (���. 5.18), � ���'!	 
	��-

	'� �	��� ��$ �����	���� AlN. �� V�� �������!�� ���&�� � ��� ����	�, 
���!	 ���������� ���!�

��� � ����� V���������$�
��� ���	��	 !���	-
���
� !�� �����	
����
�� ��	�*	 
	 ������
���� ����
 � �	������ ������
�$����������	���
�� ��	!��. �	 �����=�����	=�� 5.18 ���	�	
	 ��-
����
���& �	���*$ ��	�*	 ����� ����
�� ����$, ��!��%	+�� 50 �	�. % 
	�'��
��. "�-�	 �$����� ������	���$ �����	��$ ���	���
$ ������
(���. AlN = 2400 °F). <����

� �	%
� � V��� ���*���� ���	���	
�� ��	�-
*��

��� ��
�	��	 ��%!� �	���*	� ��	�*	 � 
����!�� 	�'��
��, ��-

  Si

  Al2O3 
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����� ����������	�� ������
�� 
����!��!��%	+��� �������*��

���
�	����	�	. 

���. 5.18. �
���"� ���
���"�
!�����" � 
�������� �� ��
�
��
��
��� �
���������

���
��� ��#����$ ��� �

����
�

�����
��
�
 �����
�������$

� �
�������$�� ��#����$

?��*��� �����	
����
�� ����
�� �����!�� �� ���� ���	� ����. 
Y��� ���*���, �	� %� �	� � ����
�� 	�'��
��, �!�� � �$!���
��� ����	. 
?�� ����
�� ����$ � 	���=
$� ����
������, ���!� ���&��� !��-
����
���� ����� �����
�
���, �������& ��	���!������� ���&�	�, ��-
+�� ����� ���*���	 ��
������&
� ��
&��, 
� 
	��
	'+���� ���!�� �	
�����	
����
��� ��	���
�� ������
���� �	���* �����+	�� �	��& ����	
� �
�%	�� ��� �	�$� �����%
���& ���	���	
�� 
����!	. ?�V���� �
����	� 
	 ��
��� 	���=
��� SiO2 � �������
��� ���������	 ���!�����
���	��	 ��� ����
�� �������!�� 
�������� ���
&��
�� ���������	
���	��'+����� 
����!	 �� ��	�
�
�' � ����	�� 
	 ��
��� �����&��
-

��� ��	�*����� ����	 (���. 5.19). 

>	�
$� �����
�
�
$� ����	� ������ !�� �%��	
��, �����������

�, 
!	�� �����
$� �� ��������� �����. �	 ������
���	� (JSM-840, JSM 6500F) 
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.���1��&3 )���.

$%!"�. .���1
�,��*�&3  
.��,����,

���. 5.19. 3������
��' ���
-
�#��
� ���������
��� 
�����-

�
���
�
 ��������� AlN 
(d = 0,269 ��) 
� �
��
����$

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


�
��
�����
�
 �
�����
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��
� =������'��� V�� �������. # ���!���	� ����
�� �����, ��!��%	+��
j-��	�* � ��!� ��	�*����� ����	, �� ���� �������
�� ���������	 ���!�
-

��� 
	
�!������
��� 	�'��
�� ���$�	���� ��!��%	
�� �������	�
$�
�����	���� 
����!	 	�'��
��. #����� � V��� ��������	���� � ��������-
�� ����������� � ��	�*�' j-��	�*. D��� 
	 �����=�����	=��� ���!��-
��� ����
�� ����� � 30 % 	�'��
�� �+X ��!
$ ���
	 
������	�����	�-
���� !�����!	 ����
�� (���. 5.20), �� � �������
��� ��!��%	
��
	�'��
�� � ����� !� 50 % ��!��&
$� �	���* ��	�*	 �%� 
� 
	��'!	����
(���. 5.21). H!��& %� =���������� ���&��� ���������� ��� � ������
 AlN 
� �!��
�

�-�����	�������� ���	���	
�� (�����%
� – ������). 

  

� �
���. 5.20. ,

����" �������$ ����� ?-���
� – 70 %,  

���
�


%
� ��#����$ – 30 % � ��
�
��
���"����
� �
��
$���; 
�����!����: � – 5000, � – 10 000 

���. 5.21. ,

����" �������$
�����: ?-���
� – 42,56 %,  

���
�


%
� ��#����$ – 57,44 %. 
&
���$$ !���'

"��
�
 �����;  

�����!���� – 5000 

# ��Z��� �$����� ����	, ������

��� �%��	
��� ����� 42,56 % 
j-��	�* – 57,44 % Al���, ��
	��%��	'��� ��������$, �����$� ��%
� ���-
�	�& �	� ��Z��
$� =�	���
�����	

$� *���, �	���	'+���� � =���� ���-
�� (���. 5.22). <����!
�, ��� �	�	� =���	 �	���* ���!���	 ��%�� �$�&
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���	���	
	 ��
!�
�	*��� �� �	����� =	�$ 
	 ��!��%�� � �����!�'+��
��	���
���. ?�����&�� ����	� �%��	���� ����� ������������� ������-
������ ������	 � �	��� «�����» =������'��� ���&�� � !	

�� ����	��, 
��%
� ���!����%��&, ��� ���	��'+���� =�	���
�$ �������� =���$ – 
V�� ������ ����������� ����	�	. >	���� =�	���
��� *���� ��	��������
������

$� (����� 1,5 ���). Y�� ������� � ���, ��� �� ����� ��
!�
�	-
*�� �� �	���� ���	
����	��� ����
���
��� �	��$ � ������
���
��� 
	-
��%�
�� (���� V�� �$�	 �	��%�!����
	� ��
!�
�	*��).  

���. 5.22. ,����
�
���"� !��-
���" � ��
����
� ����� �����: 
?-���
� – 42,56 %, ���
�


%
�

��#����$ – 57,44 %;  
�����!���� 500 

?��$��
�� ������	���$ ����
�� � �������
��� ��!��%	
�� ���-
!�

��� 	�'��
�� �����!�� � ������
�' �	���	�	. >	���	� ��������

	 ������
���� ����	, � �� ���$�	
�� ���!��	����� ����� 	�'������-
�	�
�� ������.  

� �

���. 5.23. ��� ����� �
��� �������$ �����: ?-���
� – 20 %;  
���
�


%
� ��#����$ – 80 %; �����!����: � – 2000, � – 400 
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?����!�'+�� �������
�� ����
���
�� 	�'��
��/j-��	�* � �%�-
�	���� ����� �����!�� � �	�������	
�
�' ������=	�$ 
	 ���& ��Z��
����	, � � �����	
�� � �������	�
$�� �����	��	�� 
����!	 ���	������
��Z��
	� ������	� ��������	 (���. 5.23). ?�� 
����&��� �������
��
(���. 5.23, �) ��!
�, ��� �	��� ����� ���!��	���'� ����� ��Z��
�'
������������' ���������. 

?�� ����
�� ����	��� � %��&
$� ��	�*�� ��
	��%��	���� �	 %�
�	��
����
���&, ��� � � ����	�	� � ��	�*��$� ������: ��� ����
���-

�� �����
�
���, �	�	����
�� !�� ������������ ������	, � ����	� ��-
��������'��� ���������	�
$� ���$� ���	���	
�� (���. 5.24). �	 V���
�
���	� ��������� ������%��	���� 
	�	�� �����	����	*�� �����	 �
�=��	�, ���	���	

$� ��� ��	���
��.  

���. 5.24. 8
������ ���� �� �
�"� �����
����"� ���
 � ����� ���
��
�

�
����� 42,56 % SiO2 (���'�"�) – 57,44 % Al; �����!���� 20000 

�� ����'��
�, ��� ����	� �����	 !	

$� ���	���	
�� ������
� �������. Y�� �����%
� �� !��� �����
	�: ��-����$�, � ����	�	� ���-
��� ��� ����
���
�� ���	��/����! ����
�� 30/70 (�!
���	!��
�� ��-
��
��) ��
���
���	=������ =���������� 
����&��� ���������� �����-
�	, ��-����$�, ��� �����!�'+�� ��������	����� � ����	� �%� ���
1250 °F ���	������ ������. Y�� ���!����&������ � ���&��� ����������
�	��!$��� �����	��������� =	�$ ������	, ���	��'+���� ��� ���-
��	����	*�� �����	. 

?�� ��!��%	
�� ���	���������� 	�'��
�� � ����� �$�� 50 �	�. % 
������	���	 
	 ������
���� 
	�$�
��� ���	�*	 �	����	���� !� 2000 – 
2200 °F, 
	 =�	���
�� (���. 5.25) ��������� �	=�������	
 ����
� ��-
�	���
�� ����	��
	�&
�� �����$ ]-Al2O3. 
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# ������� �� ����	��� � ��	�*��$� ������ ��� ����
�� ������
� %��&
$� ��	�*�� !	%� ��� ����
���
�� ���	��/
����	�� 80/20 ��-
+�� ��!��%	
�� ������=	�$ �
	�����&
� 
�%�. �	 ������
���	� ��-
������� ��!
�, ��� ��� ������
���& ����
$� �	���* ��	�*	 ����$�	
���!���	�� ����
�� 	�'��
�� � �� ��	���!������� � ��	�*��
(���. 5.26, ���	�	).  

���. 5.26. 0����

��
-���

��
��!����� ������ �

����
� �

���$ �����
���
��
�
 �
����� 20 % SiO2 (���'�"�) – 80 % Al 

�	 ���. 5.27–5.29 �����!�
$ �����=�����	=�� ����� SiO2 (	���=-

$�)–Al. Y�� ����� �$���!�� 
�����&�� �
	��, ��� ����	�$, ��!��%	-
+�� ��	�*. �	 =�����	=�� ��������� =������'��� �����
� �	������
=��
�	 ��	�*�� ��� ����
�� (���. 5.27). ?�� ����
���
�� ��-
�	��/
����	�� 43/57 ���	���	���& �
	�����&
� ���&��� ���������� �	�-
��	�	 (���. 5.28). <��	��'+���� � ���*���� ����
�� ���$� �=��$ �	�-
��	�	 ��� ���$�	
�� �����	�����'���, � 
	 ���. 5.28 �
� �$���!�� �	�
���=������	

$� �����=��$. ?�� ���!�
�� �	����	�&
��� ���������	
	�'��
�� � ����& !�� �%��	
�� ��������	 ������ � ��
��
�� ���!��	�-
��
	 
�����!
$�� �����	��	�� AlN (���. 5.29). 

���. 5.25. 8
������ ��
���� !���� �����
���
��
�
 �
�����

42,56 % SiO2 (���'�"�) – 57,44 % Al,  
�����!���� 20000 
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���. 5.27. &��� �
�����
�
����� ��

��"�
SiO – ��#�����

(70–30 %), �����!���� 5000 

���. 5.28. &��� �
�����
�
����� ��

��"� SiO2 – 
��#����� (42,56–57,44) 

���. 5.29. &��� �
��� �������$
����� ��

��"� SiO2– 

Al (20–80 ���. % ), � 500 
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# ������	� ����� ����
�� ���	���� 
�������� ���������� 
����-
��	�����	����� ���	��	, ������� �	����� � ��
��
�� �� ������� ���-
��!�
�� V��������
�	 � �� ���������	 ���!�

��� ���	��	 � �����. Y�	
�	��������& ��	�������� �!�
	���	 !�� ���� ��!�� ���� (���. 5.30): �
�������
��� ��!��%	
�� 	�'��
�� � ����!
�� ����	�� ��������	����
��� ���	���. 

���. 5.30. 3������
��' �
��!����� 
����
!�
�
 ��#����$, 
�
�������
�

�
�#�
���
�!����� ���
�
�, 
� �
��
����$ ���
�����
��
�
 ��#����$

� %����� 
���
�
 �
��
�����
�
 �
�����

F����������

� ����
�
�' �
��
��� ��!	 ��%%�

$� �������*��
!	

$� ��
���
�=	������ 	
	���	, �����$� �	�	�������'� ����	� �	��-
��	�	 ����� ����
�� � *����, �	�%� ���!����&����'� � 
���
���

��
����
�
�� ��!��%	
�� ��!��&
$� �����
�
��� � �	��������� �� ����-
������

��� ����
���
�� ����!
$� �����
�
��� (���. 5.31–5.35). # ��-
��
!	� 
	 ����
�	� ��	�	
 ��! ����
���������� �����
�
�	. 

<��	+	�� 
	 ���� �
��	
�� ��, ��� ����
�
�� �
��
���
�����
��=������ ���	���������� ����
�� � ����!�� 	�'��
�� ���'� V��-
����	�&
�' �	��������& (���. 5.31). Y�� �������� ���!������ ��	����	-
��������� ��!��%	
�� V��� =	� � ����	�. # �� %� ����� ����������
��
�������	

��� 
����!	 ����� ��
���

� 
	�	��	�� � �������
���
��!��%	
�� ���	��	 � �%��	���� �������*��. ������! ����
�� � ��-
��	�	� � ��	�*��$� ������ � %��&
$� ��	�*�� ���!��	���
 �� ����
����	� =����� β-��	�*. # ������� �� V���� 	���=
$� ����
���� �
���*���� ����
�� �����	��������� � ��!� �������	���	 (���. 5.32).  
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���. 5.31. ��������� ���������
��� 
������
����� 
������
� �

����
�
�

���$ � �������
��� 
� ���� �
����������
�
 �
��
����� � �
�����

�������
� ����� SiO2–Al
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���. 5.32. ��������� ���������
��� 
������
����� 
������
� SiO2
� �������
��� 
� �
��
�����
�
 �
����� �������
� ����� SiO2–Al 

� �

������ �

���$ %���, �
��
����� ���
���"� ���
� � ���'�"� ���
� – 
β-���
�, � ������ � ��

��"� �
�������
� – �
���
�����

���. 5.33. &

��
%����
���������
����


������
����� 
������
�
��� �

����
� �

���$
����� SiO2 (���'�.)–Al 

���. 5.34. &

��
%����
��������
���� 
�����-
�
����� 
������
� ���

�

����
� �

���$ �����
SiO2 (��

�.)– Al
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<�!��&
$�� ����	�� (����!����) 
	 ����
�	� ���	�	
	 �
��
���-

���& ��=����	(d40 % = 0,537 
�) =	�$ ������	 (���. 5.33, 5.34), �����	�-
���	*�� ������� ��	
������ �����%
�� � ������ � ��	�*�� ����� ��!��
�� �	�����
�� �$����������	���
�� ��	!�� (��� ��!��%	
�� 	�'��
��
� ����� – 70 � 80 �	�. %), 	 � ������ � 	���=
$� ����
������, 
	���-
���, ��� 
����&��� ��!��%	
�� 	�'��
�� � ����� (30–50 �	�. %). 

Y�� ��Z��
����� ���, ��� � ����	� � 	���=
$� ����
������ =	�-
������� ��� ���� �����

$� ����
���
��� ��	�������� !�����	!��
$�
�$����������	���
$� ���*���. 

# *����, 	
	��� ����	��� ������, �� !	

$� >G� � V������

��
�����������, ���	�$�	��, ��� 	�'��
�� ��� ����
�� �������� �����-
�$ SiO2–Al ��	������ � ���� ��
������'+�� ��	�*���: 

2Al + 3/2O2 = Al2O3                 0
298 HΔ  = –1672,23 ��%/���&, (5.7) 

3SiO2 + 4Al = 3Si + 2 Al2O3    0
298 HΔ = –759,2 ��%/���&, (5.8) 

2Al�# + N2 = 2AlN�#                0
298 HΔ = –319 ��%/���&,  (5.9) 

���
Al + Al2O3 =  Al2O�	�                         

0
298 HΔ = +12 ��%/���&, (5.10)

1/2Al2O�	� +1/2 N2 = AlN�	� + 1/4 O2     
0
298 HΔ = +632 ��%/���&. (5.10*)

����� ����, �	�	����&
� ��� 
	����	
�� ����� �����!�� ���*��� ��	�-
��
�� (��� = 659 °F) � ���	��
�� 	�'��
�� 0

298 HΔ  = +323 ��%/���&), ��	�-
��
�� ���	���������� ����
�� (��� = 1451 ºF, 0

298 HΔ  = 50 ��%/���&) � � ���-
��� � 	���=
$� ����
������ – ���*��� �����	����	*�� SiO2. <�
��
$�
�����
���� ������$ �������� ����$� ���*��� (5.7), � �����&�	�� ��	���	*��
�������� 
	��
	���� ������ (5.8), ����
�� �������� 
	 �������� V==��� ���-
*���	 �	����� �� ���������	 ���	���	������� ����
��. F
	�	�	 ������ � ���-
����
��� ���������	 ���!����� 	�'��
�� �, �����������

�, �������
���
������	���$ ����
��, �$��! ����
�� ��������	����. ?�� ����
���
��
���	��/
����	�� ����� 53/42 ��!��%	
�� ���	���������� ����
�� � ��-
%%�

$� �������*��� �	����	�&
�. �	�&
����� �������
�� ��������-
�	 ���!����� 	�'��
�� �����!�� � ������� �
�%�
�' ���������	 ���-
��	
	����	����� ����
�� � �	���� %� ������� �������
�' ���������	
��
����������� 
����!	 	�'��
��. ?� ���� ������
���� �����
	 �	����
����
�
�� 
� ���&�� � ���
&��
�� !��� ���!����� !�����!	 ����
��, 

� � � �	�	����&
�� ���
&��
�� !��� V
!������������� ���	!	 ��	���-

�� ���	��'+����� ���	���������� ����
�� � ��+�� �������� V==���
���*���	. #����%
�, ��� ��
������&
� 
����&��� ���������� !�����!	
����
�� � �%��	���� �������*�� (20–30 �	�. %) ���	�� ���& !����
����&-

��� �����
��	 ����	 (���*��� �����	
����
�� V��������������), 	 �	�
���*��� �����	
����
��, �������%!	'+���� ���	���	
��� 
���	���&
���
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����!	 	�'��
��, 	��������� ���*��� ��	���!������� ��� � 	����� ���!�-
�	. <��
& �	%
$� ���!������ V���� �������� ���$��
�� !��� ���	�����-
����� 	�'��
��, ��	����'+��� � ������ ����$�	
�� 	���	 �� ���!��	. 
D��� ��� ����
�� ������� V���������$�
��� ���	��	 
� ����� 50 % ��-
�	��	 ���	���� 
����!, �� � ������ � !�����!�� ����
�� V�	 !��� �����-
���	���� !� 64–68 %. 

"�����
�, ��� � ���*���	� ��
���	 �%��	
��� �����%
� ��������-
���	
�� ����	�	 ��%%�

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

�� ����	� !�� �������
�� �$��!	 
����!	 	�'��
��
� =	�$ ������	 � ����	� ����$ �$�� ���!�
$ ����! 	�'��
�� � ����-
��� ��
�������	

��� ��
�������&��

��� ������	 (d�� – 7,5 ���). �	
-

$� ����������� 	
	���	 ������ ��!����%!	'� �!��	

$� �	
�� �$-
��!, ��� !�� ��	�*�� ���	���	
�� 
����!	 	�'��
�� ��	�
$� ���	���

�����!��� �$����� ��!��%	
�� 
	
�!������
��� 	�'��
�� � �����
(
� ��
�� 50 �	�. %), ������� ���������	�� !�����	!��
�� ����
��. ��
!�� ���*���	 �����	����	*�� 3Al2O3W2SiO2 
�����!��� 
��������
���
&��
�� ������	���$ ����
��.  

���. 5.35. 3������
��' �
��!����� ���
��� ��#����$ 
� �
�����
�
�����"� ������ SiO2−Al2O3−Al−������:  

1 – 100 -, Al; 2 – 42,56 ?-���
�−57,44 Al; 3 – 20 SiO2��−80 Al;  
4 – 40,69 ?-���
� 9,31 Al2O3−50 Al−10 ������ (45,5 Al);  

5 – 42,56 SiO2��–57,44 Al; 6 – 42,56 ?-���
�−57,44 Al−10 ������ (52);  
7 – 40,69 ?-���
� − 9,31 Al2O3−50Al;  

8 – 36,93 ?-���
�−28,07 Al2O3−35Al−10 ������ (32);  
9 – 70 % SiO2��−30 Al; 10 – 36,93 ?-���
�−28,07 Al2O3−35 Al. 

(� ��
���� ������
 
���� �
��
����� ��#����$ � ��
��"� �
������,
��


� �"�����" �
����", �
��
����� ������ ���
� 100 % � ���
��
� ����) 
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�����	�������	� =	�	 ������	 �������������� �� ���� ���� ������, 
������ ��� �!�
	����� ���������� ���!�

�� =	�$ ����� ����� �����-
�	 �����	��������� � ����	�� 4, !	���, �� ���
&��
�', � ����	�	� 6 � 8. 
<�
������&
	� �
��
���
���& ��=������ ������	 
	 ��
���
���	��	�
V��� ���	�*�� �	����	�	���� � ��!: 25/20/13 ��� ����
���
�� ������-
���	 ���!�

��� ���	��	 45,5/52/32 �	�. %. F���	� 4 � !	

�� ����	�

	������ �����	��
, ������
� �� ����, ��� ��!��%�� !���	���
�� ��-
�������� 	�'��
�� (45,5 %) !�� ��������
�� !�����	!��
��� ����
��
� ��
������&
� 
����&��� ���������� ����!	 	�'��
�� (9,31 �	�. %), 
���������	'+�� ��� ��	���� � ��	�*�� � 
� �����!�+�� � �
���
����
������$.  

?���%����&
$� V==����� �� ���!�
�� ������� =	�$ ������	 ��	-
�	���& �	�%� ���
&��
�� 
����������� ���	��	 ���	��	. ?�-��!�����, 
V��� V==��� ��Z��
����� ���
&��
��� ����������!
���� ������$ ���
���!�
�� 
����	��������� �����
�
��� � �������
�� ���!������
�-
*	������ ������$, �	� �	� ���!���� ����� ����
�!������
$� �����-

�
� �� ��	�
�
�' � ���	����. # �����&�	�� ���
&���	�& �������!	�	
� ����%	'+�' ���!� � �����������& ���	��	. 

���. 5.36. 3������
��' �
��!����� �������!���
�
 ��#����$ � �����

� �
��
����$ ������� � ���
��
� ����� �
����
�,

�
��
����� ?-���
�, Al2O3, Al � ������ 10 % 

C���
�� – ���&�	 V
����
	���%�

$� ���*���, � �����&�	�� ����-
���� �	����	� ���������	�� ����
�
�� � ���������� ����	�� ��!��&-

$� =�	���
���. "����!��	
�� ����	��� ������ �$�� �����!�
� � ��-
��+&' ��
���
������ =���V������

�� ������������� (�����	��	
=���$ Link � ���������� JSM-840). # �	��. 5.8 ���!��	���
$ !	

$�
>GYF ����
�� � ���!
�� (��Z��
��) �	��� ������, ���	��'+���� ���
����
�� 	�'��
�� � j-��	�*. ���	��� ��
*�
�����'��� 
	 ������
�-
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��� �	���*, �	� � ����
��, �	� � � ���!
�� �	��� ����	. C�	=��	��
(���. 5.37–5.38) ���	�	
	 ��
!�
*�� �����	����!���
�� �������� �
V����
��� �	���*$ ����	��� (����
�� � 	�'��
��) � ����
��
(���. 5.38) � �
����

�� (���. 5.39) �	��� ����	. >	������ � ����	�	�
������
����� �	���* ��%%�

$� �������*�� ���������
$, � �����'
�����!&, �����
�
�
$� ����	��� ����!
$� ������ � ��	!��
��� ���-
���	���$. 

�	���*	 5.8 
0�������"� �
���� ����
� �


%�
�
� �
��
�����  
SiO2 (���
���"� ���
�)–Al, �
 ����"� �80&, ���. % 

�����
�
�
$�
����	� ����$ !��
�%��	
��, �	�. % 

70j-��	�*–30Al 42,56j-��	�*–57,44 Al 20j-��	�*–80Al 

'��+#�� ����" ������,
����, ��!��%	
�� V����
���, �	�. % <���!�����$�

V����
�$ 1550 °�
1350 °�

1870 °�
1570 °�

2010 °�
1670 °�

Al 
Si
Ca 
K 
Fe 

0,00
89,60
0,14
5,44
4,81

15,98
69,17
0,00

11,37
3,48

20,92
50,04
0,27

27,28
1,50

����#�� ����" ������,
����, ��!��%	
�� V����
���, �	�. %

1290 °�
1180 °�

1340 °�
940  °�

1830 °�
1560 °�

Al 
Si
Ca 
K 
Fe 

0,00
90,76
0,00
6,83
2,40

26,74
49,70
1,19

15,73
6,68

76,62
14,93
0,00
0,59
7,87

  

���. 5.37. ��������� �
��
����$
�
�����"� )������
� � ��
����

!���� ����� �
�����
� �
��
�����
?-���
�–Al � �������
��� 
�

�
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���. 5.38. &
��
�����

��
��"� )������
�
� �
��
��
��� �����

�
�����"� �
��
�����
?-���
�–Al � �������
��� 
�
�
��
����$ �������!���
�

��#����$ � ���
��
� �����

���. 5.39. ��������� �
�����
�
��
��
��� !����� �
�����

!���� �����, �
��!���
�

�
� �

���� �
��
�����

?-���
�–Al (
��
��"� )������") 

���. 5.40. ��������� �
��
����$
�
�����"� )������
� ��

�
��
��
��� !����� �
�����
!���� �����, �
��!���
�
 �
�

�

���� �
��
����� ?-���
�–Al
(
��
��"� )������") 

��
!�
*�� ����
�
�� ��!��%	
�� ��
��
$� V����
��� (Si � Al) �
��Z��� � ����
�� ��
��� ���� ����	 �!�
	���	 � ������������� ����-

�
�' ����
���
�� ���	��/����! � ����!
�� �����. �� ��� V��� ��-
����
���& ����	 ���&�� ���	���
	, ��� �	���*$ � ��Z���, � ���!��	�-
���� ����� 	�'�������	�
�� ������, ����	+�

�� ����
��� (���. 5.38, 
�	��. 5.8). F���	� �	���* � ��Z��� � ��
���
�� ��
��
$� V����
���
������ � ����	�	� ���� (���. 5.39, �	��. 5.8). ?�����
$� V����
�$ �
���*���� ����
�� �������'� � ���	���

�' ������
���& �	���*, ��
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V��� ���!����&������ �� ���$��

�� �������������� ��!��%	
�� ��
��	�
�
�' � ����!
$� �	����	��� (�	��. 5.3, 5.6). ?�� �������
�� !�-
�� ���	��	 � �%��	���� ����� ��������� �����	����!���
�� ��!��%	-

�� �������� +����
$� V����
��� �� ��Z��	 
	 ������
���& ����	
(���. 5.37 � 5.40). �	���
$ %����	, ������=
� ����	

$� � �����	���-
������ �	���, �������'� � ��
&��� �����
�. ��� �����
�
�� � ���	-
�������� ���
�������, ��!���, *��������	�
� ���	���&�� �� ��
���
���	���

�� ������� ����	, ����	+�

�� �������	����� ���������. 

# �	��. 5.9 ���!��	���
$ !	

$� ��
���
�=	������ 	
	���	 �!
���
�� ���	�*�� ��%%�

$� �������*��, ��!����
��$� !����
����&
��
��������	����� 
	 ���!��� ��� 1250 °F � ����
�� 1 �	�	. "� V��� !	
-

$� ���!���, ��� �	����	�, ������

$� �%��	
���, ����� !���	���
��
���������� �	��!$��� �����	��������� =	�$ ������	, ��� �����!�� �
��� �$����� �����	����	*�� ��� ������
�� 
	�����.  

?�� �������� �����
� ��%��	 �����%
� ����	
�
�� =	�$ 
����!	
� �����
� ��������	

��� ���	�*	, ���� ��� ��	
!	��
$� �$!��%�	� �
���*���� ������
�� ���	�������� �	����	��� (6–10 � ����� �	���) 
��-
��! 	�'��
�� ���������� �������!�� ���!��	 � ��	���!�������� �
�����
�
�	�� ����$. # �	��� ����	� ����� ����� ��	�*��

�� ����	-

��, �����
�'+�� �	�%� ���	�������� �	����	�. 

?�� ��������	����� 
	 ���!��� � !	

�� ����	�� ������ ��	�*�-
�

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

�� � �� ������
���: 

Si + O2 →SiO2, (5.11) 
4AlN + 3O2 →2Al2O3 + 2 N2,  (5.12) 

3Al2O3 + 2SiO2 → 3Al2O3 2SiO2,  (5.13) 
���

4Si + 12AlN + 13O2 → 2(3Al2O3 2SiO2 ) + 6N2. (5.14)
P	��& �
��& ���	���	

$� ����!�� ���	�	�& � ���$��� � ���	���	-

�	 ������ � �������� ����
������

�� ���	�������� ����. 
?� �����&�	�	� �����
�� ���*���	 ��
���	 �%��	
��� SiO2–Al 

�������*�� ��%
� �!��	�& ���!�'+�� �$��!$: 
• ���!���$ ��	���!������� � ������� SiO2–Al ��!��%	� 
�����!
$�

��� ����&�	�$� �����	��$ AlN, ]-Al2O3, γ-Al2O3, Si, 3Al2O3 2SiO2; 
• ���	��'+���� � ���������&
�-�����	
������&
�� ��	�*�� � ����-

!�� ����
�� 	����
$� ����! 	�'��
�� ���%�� 	����	����� ���-
*���	 ���	���	
�� 
����!	 	�'��
�� �� ��	�*�� � 	����� ���!��	; 
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• �	���	� ���	���������� ����
�� 
	 ������
���� �	���* ��	�*	 ���-
%�� ������ �������������� ��	�*�� ����!	 	�'��
�� � 	���, ��-
����	� ��� �	�$� ���	���	
�� �	��!$��� � ���� �����	���� AlN; 

• � �����&�	�� ���*���	 ����
�� ���	��'��� ����� � �	���*	�� ��-
��!
�-
����!
��� ����	�	, ����	� � ��������	 �����$� ���������
�����&���	�& �� � �	������ ����������� ���	�������� �	����	���, 
��!��%	+�� ���������' =	��. 

�	���*	 5.9 
4���"� 
������
���
�
�
 ������� 
�
���� �� �
�����
� �����  

�
����� 50 % β-���
� – 50 % 74, Al �
��� 
����� �
� + = 1250°&, 1 !��
2θ, ��	! 2θ, ��	! d, � I, % ������ α-Al2O3 β-��	�* �������. AlN

16,4 8,2 5,40486 54 5,4070     
17,22 8,61 5,14929 8      
20,81 10,405 4,26838 12   4,2525   
21,73 10,865 4,08970 41    4,04100 
25,56 12,78 3,48491 35  3,4845    
25,91 12,955 3,43862 68      
26,2 13,1 3,40122 98 3,39100     
26,6 13,3 3,35097 44   3,35100   

28,45 14,225 3,13714 34    3,1360 
30,89 15,445 2,89467 23 2,8830   2,8580 
33,17 16,585 2,70073 43 2,7060    2,695100
35,17 17,585 2,55160 100 2,5470 2,55100    
36,91 18,455 2,43521 16 2,4240  2,4515 2,48100 2,4960 
37,7 18,85 2,38598 25  2,3821   2,3780 

39,22 19,61 2,29694 18 2,2830  2,2910   
40,76 20,38 2,21364 57 2,2070  2,236   
42,56 21,28 2,12410 20 2,1150  2,129   
43,36 21,68 2,08674 51  2,0866    
44,48 22,24 2,03677 4   2,022   
45,17 22,585 2,00725 13 2,0020     
45,57 22,785 1,99055 7   1,978   
46,8 23,4 1,94107 5    1,9340 

47,39 23,695 1,91827 13   1.924   
47,78 23,89 1,90352 9 1,8840   1,8740 
49,39 24,695 1,84517 10 1,8440     
49,72 24,86 1,83370 7   1,8225  1,8325 
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5.1.3. ��
��� ����	
��� � ������� MgO–Al2O3–Al 
��� �����
�� �����%
���� ��
���	 	�'���	�
���	�&
�� � ���*��-

�� ����
�� � �	������ ����!
$� �	����	���, 
	��!� � ������	�� ����-
!�� �	�
�� � 	�'��
��, �����
����& ���	��������� �������: ����-
��� �	�
�� ��	����
$� �	��� �P, ���'+�� �	�	����
$� �	����
�	���* 200 
�, � V���������$�
�� 
	
�!������
$� ������� 	�'��
��
(���!
�������
���
$� !�	���� �	���* 80 
�) [34, 35]. ?��*��� �%��	-

�� ����!
�-���	��������� ������ �����!���� 
	 ���!��� � �����!
�-

	�$�	

�� ������
��, 	
	�����
� ����	

��� � �	�!��	� 5.1.1 � 5.1.2. 
"
�*�����	
�� ���*���	 �������!����& ��
�	��
$� ����!�� (���	�&
$�

	���� 
��������� ����	�&'). F%��	
�' ��!����	���& ��� ��!	 ������, 
��!��%	+��: I – ���	��������� ������� �	�
�� � 	�'��
��, II – ����!
	�'��
�� � ���	��������� �	�
��, III – ����! �	�
�� � ���	���������
	�'��
�� (�	��. 5.10) [35, 36]. 

�	���*	 5.10 
�
��
�����"� �
���� �������"� ������

����� ����	�	 Mg-��!��%	+��
�����
�
�

Al-��!��%	+��
�����
�
�

F�!��%	
��
�����
�
���

� �����, �	�. % 
I 
II 
III 

Mg
Mg

MgO 

Al 
Al2O3 

Al 

30,77–69,23
19,05–80,95
42,55–57,45

F���� !�� �%��	
�� �$�� ����	���
$ � ������ ������������ 	�'��-
�	�
���	�&
�� ���
��� ��� ������� ���
��� ������
�� ���	���� (71,83 % 
Al2O3 � 28,17 % MgO). C���
�� ������, ��!��%	+�� 
	
�!������
$� ��-
����� 	�'��
��, �	�
���$� � �	�
���	�&
$� �����
�
�, �������%!	����
!���� ����	�&
� ������ �	������$�� ��	!���� �	�������	
�
�� �����-
�������� ���
$. <�+	� ���!��%����&
���& ���*���	 ��� 
	����� ����� 5 �

� ����$�	�� 30–40 ����
!, ��	�������� �	� %�, �	� � ��� �%��	
�� 
	
���!��� ������� 	�'��
��. ?�� ����
�� 
	
�!������
��� 	�'��
�� ���-
!���	�� ������, 
����������	���
��, ��	!�� (!� 1000–1200°F) ����'���
����!
$� =���$ 	�'��
��, ������, �$����������	���
�� (!� 2000–
2500°F), ��	!�� – 
����! � ����
����! 	�'��
��. # !	

�� �����!��	
��
��� �%��	
�� ������, ��!��%	+�� 
	
�!������
$� ������� 	�'��
��, �
������� �� ������
$� �	
�� !	

$� � ����
�� 	�'���	�
���$� � 	�'��-
�	�
���	�&
$� �������*�� [1, 23], � ���!���	� ��	�*�� �	�%� ����������-
���� 
	����� ���&���� ���������	 
����!	 	�'��
��. >�%�� �	����!!��-
%��	'+����� �$����������	���
��� ����
�� ��������� ���+������&
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�$��	� ��������	 	V������ – 
	
�!������
��� ������	 	�'��
��, ����-
��

��� V������������ ���$��� �����!
��	. D�� 
	�$�
	� ����
���&, �	�
��	����, 
� ����$�	�� 300 ��/�3, 	 � 
������$� ����	�� (V�� �	����� �� �	-
�	������ V������������� ���$�	) ������%	���� � 100 ��/�3. # !	

�� V��-
������
�� ������
	 
	�$�
�� ����
���� ����	����	 183 ��/�3. >$��	�
��������	 ���������	�� 
����' ����������!
���& �, �����������

�, 	���-
�������	
�� ������$ � ��Z��� �����!
�
	�$�	

��� ����������	�
���
���	�*	. ?�V���� �����	��
�
�� ������ ����!�� � V���������$�
$� 	�'-
��
��� �������!����& ��� ���
	�
�� ������	���� ��
��
�� �	��$ ��-
����	, � �� ����� �	� ��� ������
�� �@Q � ��%��� F#F !�� ��!!��%	-

�� ����
�� � ������ � �����!������
$� ���	���� 
�����!�� �������
����$ !� ������	��� ����� 1200°F [23]. "�����
�, ��� ��+�����

�� ����-

�� 
	 ���
������	���	
�� ��	�$�	�� �������& 
	����	: ���������� ���-

��� ��� �������
�� ��%��� 
	����	 � ���&��
���� ����	�� ���&��, ���
��� ��!��

�� [18]. ?�V���� ���!���	�	���&, ��� �����!�
�� ���*���	 �
��%��� ����
��, �������%!	���� �������
$� ��!Z���� ������	���$ !�
1900–2200°F, !��%
� �������� � ���$��
�' �$��!	 ���
���. �	 ��	���-
�� �$��
����&, ��� �����&�	���
���& ���*���	 ��
���	 ��+�����

$� ���	-
��� �	����� �� ���������� =���$ �����
�
��� �%��	��$� �������*��.  

?� �����&�	�	� ��
���
���	=������� �����!��	
�� � ���!���	� �%�-
�	
�� ����� ���	��������� �������� �	�
�� � 	�'��
�� (����	� I) ��-
!��%	��� �����	��������� =	�$ 
����!	 	�'��
��, ����!	 �	�
��, 	�'-
���	�
���	�&
�� ���
��� (���!�
�
�� ���������
$ �� ���� ��$�	
��
�
��
���
���� ��
���
������ ��=������). F ������ ���	
����

��� �	-

�� �	�	����	 ��	���!������� 
	
�!������
��� 	�'��
�� � �����
�
-
�	�� ���!��
�� ���!$ (�	�!�� 5.1.1) � 	
	���	 ���!����� �%��	
�� ��%-

� ���!����%��&, ��� 
	������ �	%
$� ��	���!������� ��� ����
��
������� ����	�	 ������	'� �� ��	�*���: 
 4Al + 3O2 = 2h-Al2O3, (5.15) 

h-Al2O3 + 4Al = 3Al2O, (5.16) 
 3Al2O +3N2 = 6AlN +3/2O2, (5.17) 
 Mg + O2 = 2MgO. (5.18) 

?���$� ��� ��	�*�� – ��	�	��$� �!
��� ���*���	 – ����$�	
��
	���	 ���!��	 
	
�!������
$�� �	���*	�� V���������$�
��� 	�'��-

��. �	� �%� ���������& �$��, ���*��� ����$�	���� ����� ��	!����, 
�	� �	� ������
�� ����$�	
�� 	�'��
��� 	���	 � ����������� �����-
��!	 �	��������
� ��-�	 �$����� V
����� 	����	*��. >�	�*�� (5.15) 
�$����V���������
	, 	 ��� ��	���	*�� ��	�*�� (5.16) ���*��� ������-
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!�� � �	����' =	�� � ���	���	
��� 
����!	 	�'��
��. �	��!� � V��� �

����&��� ���������� ���	������ ���
��& �� ����!�� �� ��	�*��: 

MgO + Al2O3 = MgAl2O4. (5.19) 
#�����
�, �����%
	 �	�%� ��	�*��: 

4AlN + MgO + 3O2 = MgAl2O4 + 2N2 + Al2O3. (5.20) 
C������	��	 
	 ���. 5.41, � !���
�������� ����
���
�� �
��
���
�-

���� ��
���
������ ��=������ �����	��������� =	� � ���	�*� \ 1 �����
�%��	
��. ?�� �	����� �����&���	���& ��=����$: AlN (d = 2,69 
�), 
MgAl2O4 (d = 2,85 
�), MgO (d = 2,10 
�).  

� �
���. 5.41. &

��
%���� ���������
���� 
������
����� 
������
�

�
�������!����� ��� � �
�����"� ����$� (�) � � �
����� �

$!��
���
����
�
��
����� (�) �� 
��
�� �
��
�����, �
��
����� � ���
��
� ����:  
I – �������!����� �


%�� �����$ � ���
�����
��
�
 ��#����$; 

II – 
���� ��#����$ � �������!����� ������;  
III – 
���� �����$ � �������!����� ���
�����
��"� ��#�����

<�
������&
� 
����&��� ��!��%	
�� ���
��� � ���!���	� ����-

�� ���� ������� ����	�	 ���!����&������ � ���, ��� ��	�*�� (5.19) �
(5.20) ��	����'��� ���&�	 ���	
���
�, �	� �	�, 
������� 
	 �����!�
	-

AlN

55%

MgAl2O4

9%

Al

4%

MgO

32%

AlN
69%

MgO
9%

MgAl2O4
22%

AlN
12%

MgAl2O4
83%

MgO
5%

MgAl2O4

52%

AlN

5%

Al2O3

25%

MgO

18%

MgAl2O4

35%

AlN

26%

MgO

33%

Al

6%

MgAl2O4
50%

MgO
25%

AlN
25%

I

II

III

MgAl2O4 

22 % 

MgAl2O4 
9 % 

Al2O3 

25 % 

MgAl2O4 
52 % MgAl2O4 

83 % 

MgAl2O4 

50 % 

MgAl2O4 
35 % 

MgO 

9 % 

AlN 

69 % 

AlN 

12 % 

5 % 

MgO 

25 % 

AlN 

25 % 

MgO 
18 % AlN 

5 %

AIN 
26 % 

MgO 
33 % 

Al 
6 % 

MgO 
32 % 

AlN 
55 % 
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�������' 
���	���&
���& 
����!	 	�'��
�� � ���	��� ������	���
�$�� 2170 �, ��� ����	
�
�' � ���!���	� ��	�*�� ������������ �$-
����� ������	
�� ���*���	 ����
�� � ���	%!�
�� ��	�*��

�� ��
$. 
?�� �%��	
�� �������*�� �� ����!	 �	�
�� � 
	
�!������
��� 	�'-
��
�� (����	� III, ���. 5.41, �) �
	��
�� �
��
���
����� ��
���
������
��=������ ���!����� ��
���	 �	����	�	'��� � ���!�'+�� ��!: 
����!
	�'��
��, ����! �	�
��, 	�'���	�
���	�&
	� ���
��&. ����$�	� ��-
����� � �������

�� ��
���
������ �	����
�� ��!��&
$� ��+����, 
��%
� �!��	�& �$��! � ���, ��� ���!���$ ��
���	 � !	

�� ����	� ��-
!��%	� ������
� � �	�
�� ����
���
�� 
����! 	�'��
�� � ���
��&. 

?�� V��� ���������� 
����!	 	�'��
�� ��	�������� � !�	 �	�	

�%�, 	 ��!��%	
�� 	�'���	�
���	�&
�� ���
��� � ��� �	�	 �$��, 
��� � V��������
�� \ 1. F��� !	

��� ����	�	 ����� 
	������ �
��-
���
�' ���������. P	���*$ � ��Z��� ����	 ���!��	���
$ !��

$��
�����
	�� ��� ���	��, ����
� �������

$�� �	���*	�� ����������-
���� =���$ (���. 5.42). # ������������ � !	

$�� >G�, �����
���$�
���	���	
�� ��%
� �!�
��=�*����	�& �	� 
����! 	�'��
��, 	 ������
�������������� �	���*$ – �	� 	�'���	�
���	�&
�' ���
��&. 

���. 5.42. ���

��
����
�
��
���!���
�
 �
���
�

�, 

�
��!���
�
 ���������
����� Al–MgO, � 1000 

�	����&��� ���������� ���
��� ���	������ ��� �%��	
�� ���	�-
��������� �	�
�� � ����!�� 	�'��
�� (����	� II, ���. 5.41, �, �	��. 5.11). 
��'���	�
���	�&
	� ���
��& � !	

�� V��������
�� �������� ��	�-
������� �!�
����

$� ���!����� ��
���	 [34]. ����� ��=������ ���-

���, 
	 ��
���
���	��	� =������'��� �	���
��
���
$� ��=����$

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

��� ����!	
�	�
��. <��	+	�� 
	 ���� �
��	
�� �	�%� =	�� 
	����� � ���!���	�
����
�� V��� ������ 
����&���� ���������	 
����!	 	�'��
��. # ��-
�������� ���	���������� 	�'��
�� � ����!
�� ��	�*��

�� ����� ��-
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����
�� V���� ���!�
�
�� � ���!���	� ����
�� ��%�� �$�& ���!������
�����!��	���&
$� ���*�����, ���'�	'+�� �$����������	���
�� ���-
��	
����
�� 	�'��
�� �� ����!	 ���	��������� �	�
��� !� Al � ��-
���!�'+�' ��	�*�' � �	����� =	�� � 	����� ���!��	. #����%
	 �	�%�
��	�*�� �
��& ���	���	

��� ���	���������� 	�'��
�� � ����!	 	�'-
��
�� � ���	���	
��� Al2O, � !	��� � N2 !� ���	���	
�� AlN. 

3Mg + Al2O3 = 3MgO + 2Al, (5.21) 
Al�	� + 1/2N2 = AlN (5.22) 

�
2Mg + Al2O3 = 2MgO + Al2O, (5.23) 

Al2O + N2 = 2AlN + 1/2O2, (5.24) 
���  

2Al + 1/2O2 = Al2O, (5.25) 
Al2O + N2 = 2AlN + 1/2O2. (5.26) 

�	��� ���	���, 
������� 
	 ��, ��� �� ���� ���� ����	�� �$����-
������	���
$� ���*��� ����
�� �����!���� � �!�
���
$� ��������, 
��!, ��� ��������	� =���	, �	�
��- � 	�'��
����!��%	+�� �����-

�
��� ��+�����

$� ���	��� ���	����� 
	 ����	�� ���!����� ��	�*��
(�	��. 5.11).

�	���*	 5.11 
(��
��"� �
��
����" �
�����"� �
��
����� �� 
��
��  

��#�����- � �������
��
����� �
��������
�����
�
�
$�

����	�
����!
��

�����

?��!���$
��	�*��

���. �
��
���-

���& ��
�. ��=-
����	, ��
. �!.

"���!
$�
�	����	�$
� ���	���

���. �
��
-
���
���& ��
�.
��=����	,
��
. �!.

I. Mg–Al AlN 
MgO 

207
117

Al 7

II. Mg–Al2O3 MgAl2O4 
MgO 
AlN 

153
61
18

]-Al2O3 85 

III. MgO–Al MgAl2O4 
AlN 

155
110

Al 
MgO 

25
138

?�� ����
�� �'��� ����� ���%!� ����� �����!�� ���*��� ������-

��. ?�!�	�����	����, ��� 
	��!� � 
�� !��%
$ ���+�������&�� �����-
	���������$� ���*���$, �	��� �	� ��
��� 	�'���	�
���	�&
�� ���
�-
��. �� 
	 ��	����� ���������� ��
���������� ���
��� �����
�!�
	���� �� ������ � ����&�� ����	�� � ��	�������� 
� ���	������
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���
��� � ����	��, ��!��%	+�� � ����!
�� ������
�� ���&�� ���	��$. 
<��������&
�� �����

���&' V���� ����	�	 �������� ������+�����
-

$� ��
��� 
����!	 	�'��
��.  

# ���*���� ����
�� �������!�� ��! =��������� ���*�����, 
���-
���!����

� ����'+�� 
	 ��! ���������� �����	+�
��. � 
�� ��
�-
����� ���*���$ ��	���
�� � ���	��
�� ����!
$� ���	����, 	 �	�%�
��
!�
�	*��, ������	*�� � �����	����	*�� ���!����� ��	�*��. 

>�	�*�� ���	���	
�� 	�'���	�
���	�&
�� ���
��� �� V����
���: 
Mg�� + 2Al ��+ 2O2 = MgAl2O4 ��,     0

298 HΔ = –2306,2 ��%/���&. (5.27) 
D��� ���!����%��&, ��� ��
��� ���
��� � ������ ����	�� �����-

�	�� � �	����� =	��: 
Mg�	� + 2Al�	�+ 2O2 = MgAl2O4 ��,         0

298 HΔ = –3082,49 ��% /���&. (5.28) 
# ����� ���	���������� �	�
�� � ����!	 	�'��
�� (����& II) ��-

%�� �$�& ��	�����	
 ���*���: 
Mg�	� + Al2O3��+ 1/2O2 = MgAl2O4 ��,    0

298 HΔ = –780,42 ��% /���&, (5.29) 
	 � ����	�� III ��
��� �����%�
 �� ��	�*��: 

MgO��+ 2Al �	� + 2O2 =MgAl2O4 ��,   0
298 HΔ =–2331,80 ��% /���&, (5.30) 

�� ���	���	
�� ���
��� �����!�
	������� ����� ������
� ��� ����-

�� ����� I, �	��� III � II. Y��������
�	�&
$� !	

$� ���!����&����'�
�� ���	�
�� �	��
����
����: II > III > I. ?����
	 V���� � 
	����� ��
-
������'+�� ���*����� ����������� �����	+�
�� ���	���� ��� ����-

��. # ����	� I � III, �	� � � !����� ����	�	�, ��!��%	+�� 
	
�!��-
����
$� V���������$�
�� 	�'��
��, ��� ����
�� ���	������ 
����!
	�'��
��. <������� ����	�	 I �� �����!��	

$� �	
�� ����	��� � �?
	�'��
��, � ��� ����� � � 	�'��
��� ��� !��	���, �������� ��	�����-
��� ���
�� ����$�	
�� 	�'��
�� � 
����!, 	 
� � ����!. F��!��	���&-

�, � V��� ���*���� ������������ 	�������'+�� 	��
�. Y��� 	��
���
��%�� �����&�� ���	��������� �	�
��. ?��*��� ����
�� 	�'��
�� �
����������� ���	���������� �	�
�� ��%
� ���!��	���& �	� �����!��	-
���&
���& (�������
���&) ��	�*��: 
• ?��*��� 
	��
	���� � ����
�� 	�'��
��, ��� ������� �$!�������

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

2Al �� + 3/2O2 = Al2O3,      0
298 HΔ = –1675,56 ��% /���&, (5.31) 

Al�� → Al% → Al�	�,          0
298 HΔ = +312,84 ��% /���&, (5.32) 

Mg�� → Mg% → Mg�	�,         0
298 HΔ = +149,05 ��% /���&. (5.33) 

?����� ������+�����

� ���	������ �	�
��, �	� �	� ������	���	
��	���
�� � ���	��
�� �	�
�� (651 � 1103 °F) 
�����&�� 
�%�, ��� ��-
���������'+�� ������	���$ 	�'��
�� (660 � 2050 °F). 
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• @��	��������� �	�
�� ���������� � �$!���
��� ����	 � ���	��-
�	
��� ����!��� ����!	: 

Mg�	� + 1/2O2 = MgO ��,                0
298 HΔ = –750,74 ��% /���&. (5.34) 

• �����
����&
�� �$!���
�� ����	 ��%�� ����������	�& �����	-

����
�� ���	���	

��� �	
�� ����!	 	�'��
��: 
Al2O3 ��+ 2Mg�	� = Al2O�	�+ 2MgO��,    0

298 HΔ = 187,28 ��% /���&, (5.35) 
Al2O3��+ 4Al�	� = 3Al2O�	�,             0

298 HΔ = 835,43 ��%. (5.36) 
# ��������� 
	 1 ���& 
������ ����!	 � �����!
�� ��	�*�� �����-

��� V==��� �	��
 278,21 ��%. <�	 ���*���	 V
!������������, 
� ���-
�$� ������� ��
������&
� ��
&��� �	��	� ����	, ��V���� ����� ���&-
��' ������
���&. 
• >�	�*�� � �	����� =	�� � ���	���	
��� � �����	����	*��� 
����!	

	�'��
��: 
Al2O�	�+ N2 = 2AlN��+ 1/2O2,  0

298 HΔ = –454,99 ��%/���&. (5.37) 
>�	�*�� 
����!����	���	
�� � �	����� =	�� ������	�� ���
& �$��-

�� �� ��	�
�
�' � ����!�=	�
�� ��	�*��� ���
������	���	
��. "�-�	
�����	����	*�� ���!���	 �	�
������ ����� �!��
��� ���	��.  

?��!�	�	��$� ���	
��� ��	���!������� ��Z��
��� �����
� ��-
�������� � ���!���	� ��	�*�� ����	�	 I ���
��� � 	�������'+�� !��-
����� ���	���������� �	�
�� � ��	�*�� ���	���	
�� 
����!	 	�'��
��
��� �������
�� ����
�� ���	��������� ��������. #����%
���& ���-
��	
����
�� �	�
��� ����!	 	�'��
�� ��!����%!	���� 
	������ 
�-
���&���� ���������	 
����!	 	�'��
�� � ���!���	� ����
�� ����� II, 
� ����!
�� ����	�� �������� ����+� 
�� 	�'��
�� � ���	���������
��!�. #����%
���& �	���� �����	
����
�� Al2O3 !� ������ 
������ ��-
��!	 ������
� ���������
	 �����

������ ��������$ �
��& ���	���	
-

��� ����!	 �� 
	
�!������
��� 	�'��
��, �����	� ���&�	 
������-
��

	, 	 ���!��	���&
�, � ����� ��	�*��

�-������
	. 

<���	
�� ����$ ���������� �����	+�
�� (���	
���	 ��	���!��-
�����) *��������	�
� 
	�	�& � ����	�	 II, ��!��%	+��� ���	���������
�	�
�� � ����! 	�'��
��. # ���*���� ����
�� ���	��������� �	�
��
(�����%
� � �	�	�) ���������� � ��	���!�������� � ���'+���� � ���-
���� ����!�� 	�'��
��, ���	��� ���
��&: 

Mg + O2 → MgO ← Al2O3 

              ↓
        MgAl2O4 

,
����
�"� %
���
� �"�����" ���
��"� �
��
����", ��
���
� – 
�

����" 
������. 
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?�� ����
�� ������� ����	�	, ��!��%	+��� ���&�� ���	��$ � ��-
��!
�� ������
��, V�	 *�����	 �����	+�
�� ����$�	���� �$��!��
	�'��
�� � ��!� 
������ ����!	 � �	��� 
����!	: 

   +Mg, Al 
Al + O2 → Al2O3 ⎯ ⎯→ Al2O + MgO 

+N2     ↓
AlN 

?����	+�
�� ����&��� ����	�	, ��!��%	+��� ���	��������� 	�'-
��
�� � ����! �	�
��, ���	
���
$ ����������� !����
����&
��� ���-
��	
	����	'+��� ��	��
�	 – ���	���������� �	�
��. ?�V���� ���*���
=�������	
�� 
����!	 �!��& �!�� � ��$�
�� !�� V���������$�
���
	�'��
�� ��Z��� (����� 50 % ���	��	 �����	+	���� � 
����!, ���	�&-

�� – � ����!). ?�� V��� ������$!���
�� ��	�*�� ������
�� �	���!�-
���� �	�%� 
	 �
�*�����	
�� ��	�*�� ��
���	 	�'���	�
���	�&
��
���
���: 

+Al +N2

Al + O2 →Al2O3 ⎯→ Al2O ⎯→ AlN 
   

+MgO  
+O2  MgAl2O4 

<��	���	
�� ���
��� �����%
� � V��� ����	�� � ����� ����!�=	-
������ ��	���!������� ����!��, 
� ����!���

� �	�	�-�� �	��& ���
�-
�� ��
���������� ��� ��	���!������� ���	��'+����� ����!	 �	�
�� �
�	�����	�
��� Al2O. P	���*$ ���
��� � V��� ����	� ���	��'��� 
	
��	� 
����!	 (���. 5.42). �	��� ���	���, !�����	���� ����
$� ��
�	��
���!�
�
�� �	�
��� ����	�	 � �!
�� �	����	��. 

�	 ���!�'+�� V�	�� �����!��	
�� ����	���& ����!�
�� ��%%�
-

$� �������*�� ��� ��������	����� � 	����. F��!	 �$�	 �$��	
	 � *�-
�&' ����	
�
�� 
����!
�� ����	���'+�� ���������	. "� ��%%�

$�
������ =�����	���& ���	�*$ ����!�� �������� �������	
�� [37, 35]. 
?��!�	�����&
� ���������	

$� ���	��* (P�! = 200 @?	) ����+	��� �
���& � ��	=������ �����-=����. ?�!Z�� ������	���$ !� 1550 °F ���-
+��������� � ����
�� 14 ��
��. H	��� � ����
�� 2 ��
 ����
����& !	�-
��
�� �� 0 !� 45,5 @?	. #$!��%�	 ��� ��
��
�� ������	���� � !	���-

�� ����	����	 30 ��
. # ����
�� ����� 
	����	 ��!!��%��	���&

���	�&
�� !	���
�� 	���	 (1,013�105 @?	).  

?� �����&�	�	� ��
���
�=	������ 	
	���	 � ���	�*	�, ����-
��

$� ����!�� �������� �������	
��, �$�� �!�
��=�*����	
$
�����	��������� =	�$: MgAl2O4, AlN � MgO, ��=����$ �����$�
�$�� ���� �$�	%�
$ 
	 ��
���
���	��	� ���� ����	���. F���
�-
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��
�� �
��
���
����� ��
���
������ ��=������ ���!��	���
� 
	
�������	��	� ���	�	 (���. 5.41, �). F�	�
�
�� �������	�� ��-
%%�

$� ������ � �������� ���	��������� �	����	�	 
	 �� ��
���
��������� �$����& 
������$� �����

���� =	����� ��	
�=���	-
*��, �������!�+�� ��� ������� �������	
��. 

?�� ������
�� �$����������	���
�� ���	����� (������� �������	-

��) ��%%�

�� ����� ���	���� (����	� I) ���������� � 1,44 �	�	 (
	 13 %) 
��=���� ���
���, ���
&����� � 3,55 �	�	 (
	 23 %) ��	�
$� ��
���-

������ �	������ ����!	 �	�
��, ���	��$ ���������'�, 	 �
��
���-

���& ��=����	 
����!	 	�'��
�� ��������	�& !� 69 % (
	 14 %, ���
� 1,25 �	�	). �� ���&, � !	

�� ����	� �$ ��%�� ��
��	�����	�& �	���-
��� ���*���	 ����������� �����	+�
��, 	������������ ��������	���-
��� � ��	�*��

�� ���!� �	�����	�
��� 	���	. ?�-��!�����, �!�� ���-
��� 	�������	
�� 	�'��
��: 

Al + 1/2N = AlN (5.38) 
� ���	���	
�� ���
��� �� ����!��:  

MgO + Al2O3 = MgAl2O4. (5.39) 
F�	�
�
�� !	

$� ��
���
�=	������ 	
	���	 ���	�*��, ������
-


$� ��� ��
���� � ����	
�� ����� \ 2 (Al2O3 + Mg), ���	�$�	��, ���
��� ������� �������	
�� ���!��%	���� ��	�*�� ��
���	 ���
��� (���-
����
�� �
��
���
���� ���	 ���
��� 
	 31 % ��� � 1,6 �	�	). ?��*���
�!�� �	 ���� ���
&��
�� ����!�� �	�
�� (
	 13 % ��� � 2,6 �	�	) �
	�'��
�� (� 25 % !� 0), ��=����$ �����!
��� 
	 ��
���
���	��� ���-
��

��� ���	�*	 ���
���&' ���������'�. <!
������

� 
�����&�� ���-
�������& ��!��%	
�� 
����!	 	�'��
�� (
	 7 % ��� � 2,4 �	�	), ���-
��%
� �	 ���� ���	���� ������	'+�� ��� �$����� ������	����
��	�*��: 

Al2O3 + N2 = 2AlN + 3/2O2. (5.40) 
?�� �$����������	���
�� �������	
�� ��%%�

�� ����� ����!	

�	�
�� � ���	���������� 	�'��
�� (���. 5.41, �) ���	������ ����� ��-
��
�� 
������	�����	���� 	�'��
�� !����������� ���	������ � ��-
�	� �	���* �������!�� � �����	�� � ��	�*�' � ����!�� �	�
�� � ���	-
���	
��� ���
���. >�=���� ���
��� «�$���» 
	 15 %, ����!	 �	�
�� – 
���
&����� 
	 12 %, 
����!	 	�'��
�� – ���	��� ��	�������� ��� ��-
��
�
��, ���	��������� 	�'��
�� �����������. #�!��� �!��& ��
��-
����'� !�	 ���*���	: ���	���	
�� ���
��� � ���	���	
�� 
����!	 ��
���	��	 ��� ��������	����� � 	����=��� 	���	.  

?���� �������	
�� ������
���& �	������ ����� ���
$� *���. "�-
��� ���	���� ������� ����	�	 ����� ���
$� ����-��	�&
�� *���, ���	�-
!� ������� ������
����. <��	�*$ ������� � ����&��� ����	�	 
	 ������
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�	��� %� ���
$�, �	� � 
	 ������
����. ?�� V��� ����� ������� ����	�	
����� 	
��	*����$� �����, ����� ����&��� ����	�	 – ����� �	���$�.  

<��	��	 ���	�*�� ���	%	�� �� �	�
$� ����	�. F��$� *��� �������
����	�	 �	�	�����
 !�� ������	!	'+��� � 
�� 
����!	 	�'��
��. #��-
��� ���	��* ������� � ��
��
�� �� ���&�	 ����!�� 	�'���	�
���	�&
��
���
���. #�!��� V��� � ��Z��
����� ����� ��� �����	. F���	� ����&���
���	�*	 ��%
� 
	��	�& �����%����
$�: 
����!
�-���
��&
$�, ��V��-
�� � *��� ��� ���
$�, 
� ��� �����	. <�!��&
$�� V��������
�	�� ��-
�	
����
� 
	����� � ������	�, ��!��%	+�� ������! � 	����
$� V���-
������$�
�� 	�'��
��, ���!�
�
�� Al4C3. #����%
�, V��� � ��Z��
�����
���
$� *��� ���	�*��. @��	
��� V���� ���*���	 ��%�� �$�& ���!�'+��: 
��� 
	����	
�� �������!�� ������
�� ������!	 ��
���� ������
���
���
���� �����-=���$ 	!��������	

$� �������!�� � !�==���� ����!	
�����& ��������� (���	�*$ ���	��
$ 
� ���&�� � ������
����), �	���
���!� ���&��� 	����
���� V���������$�
��� ���	��	 �������!�� �����	-

����
�� ������!	 � ����$�	
�� ��� � �	���!. C����$� �	����	� ��!��%��
���!��$� ���������	 ������!	 ��� �	���!	, ��� ���	���	�� �	����	�, 
�

� ��������� �$����& ����������� ������!��!��%	+�� =	� ��
���
���	-
=������. 

# �	��. 5.12 ���!��	���
$ �	�	���������� �	����	���, ������
-

$� ������� �������	
���. ?���
���& ��� ������ ������ ���
���
��$�
� ��%�� � ���!��	� 136–150 @?	. # !	

�� ����	� 
	��'!	����

�������� �
�%�
�� V��� �	�	���������� ��� 
	����� � �%��	����
����� ���&�� ���	���� (����	� I). # ���	�*	� V��� ����� ��� ����	

��
�$�� ��%��� ���	����� ������� 
����&�	� (!� 3 %) �	��$�	� �����-
����&, �����	� �
�%	�� ����
���& �	����	�	, 
������� 
	 
	����� �
�	����	�� 	�����'+�� �������	�
$� �����	���� 
�����	 	�'��
��
(���. 5.43). 

�	���*	 5.12  
&�
����� 
�
���
� ��
�����, �
��!���"� ���
�
� �

$!��
  

�
���
����$ �
�����"� ������
�	�	���������	

F���	���'+��
����!
��

�������*��

�
	%

�+
	�

��
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�
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��


�
��

�
��

�
��

��
��

,
@

?
	

@
��
��

- 
��

��
!�

��
&,

@
?

	

��
�+

�

�-

��
��

��
��

&
�

1F
,@

�
/�

3/
2 

��
��

!�
��

&,
��

#�
��

��
��

, 
@

?
	

Mg–
	
�Al 3344 282 13 022 4,94 7030 
Al2O3–Mg 3650 390 16 480 4,97 11400 

	
�Al–MgO 3412 363 19 137 6,79 6060 
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# ��������� ���	�*��, ��!��%	+�� � ����!
�� ������
�� ����!
�	�
�� � V���������$�
�� 	�'��
�� (����	� III), �	�%� ������� ���&-
��� ���������� �������	�
$� �����	���� AlN, 
� � !	

�� ����	� �
�
����
� ����	
$ � �����	��	�� ���
��� � ����������'� ���$��
�'
��� ����
����. ��	��!	�� 	������	
�', V��� �	����	� ���	!	�� �����
�$����� ����������
��� �	�������	
�
�' ���+�
.  

���. 5.43. 0����

���$ ���

�
�
�
���$ ��
�� �

$!��
���
����
�
��
����� �� �������

����
� �������� %���" (�
���� I – ����' ������
�

�����$ � ���
�����
��
�
 )����

��
"��
�
 ��#����$), � 7000 

"�����
�� ����!���� �������������	

$� ���	�*�� �����!��� ��
��	
!	��
�� ����!��� 
	 ������� #������	 ��� 
	������ 10 ��. @����-
����!���& �	�����	�& 
	 ���������!����� ?@�-3 ��� 
	������ 
	 	�-
�	�
$� �
!�
��� 200 �. >	������ �
	��
�� ���������!���� � ���	�*	�
����������� � ��!��%	
��� � 
�� 
����!	 	�'��
��. <!
	�� �	���-
�	�&
�� ����!���&', �� #�������, ���	!	'� ���	�*$, ������

$� ��
�������� �	���� \ 2. #$����� �
	��
�� ����!���� !	

$� ���	�*��
���������
$ ����� �$����� ����
���&' � ��
&��� ���	���
�� �����-
����&'. �	 V������

�� �����=�����	=�� ��!
�, ��� �	����	� ��	���-
����� ���������$� � ����� ��
������&
� ����� ����
$� �����	��$, 
��� � !����� �	����� (���. 5.44). F��!� ��	�	'+�� �����	���������
=	� V���� ���	�*	 (c���	� II) ����	������ 	�'���	�
���	�&
	� ���-

��&. @	����	� ���	!	�� 
	����&��� ����
���&' ��� ������, 
� �����-
����� � ��� ��������� 	�����'+�� ������
 �
�%	�� ���+�
���������&. 
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�	 �����=�����	=��� (���. 5.45 � 5.46) ���	�	
	 ������
���& ��-
�����������	

$� ���	�*�� �� ��%%�

$� ������. <��	�*$, �����

�
����	� III, �����	'��� �$����� �!
���!
���&' �	���* �� �	�����
(���!
�� �	���� ����� 0,3 ���). #����%
�, V�� � ����!����� �$����'
����!���& � ���+�
���������& �������������	

��� �	����	�	. 

���. 5.46. 0����

���$
���

�
�
�
���$ ��
��

�

$!��
���
����
�
��
����� �� �������

����
�

�������� %���"
(�
���� III – ����' 
�����
�����$ � ���
�����
��
�


)����

��
"��
�
 ��#����$), 
� 10000 

���. 5.44. 0����


��
-
���

��
��!����� ����
�
��
�� �

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

� �����$, � 5000 

���. 5.45. ���

�
�
�
���$
�
��
��
���

�

$!��
���
����
�
��
����� �� �������

����
�

��������� %���"
(�
���� 1 –  ����' ������
�
�����$ � ���
�����
��
�


)����

��
"��
�
 ��#����$), 
� 10000 
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�
	��� ������

$� !	

$� ��������� �!��	�& �$��!, ��� �������-
���
$� � ����� ���
�� ������
�� ����
��, ����
�� � ���+�
��������
���	���� ��%�� �$�& ��
��� �%��	
���, ��	������$� � ����!
�-
���	��������� ������, ��!��%	+�� 
	
�!������
$� ���	�� V������-
���$�
��� �������%!�
��. ?�� V��� 
�����!��� ���!	�& �������, ���-
�������'+�� ����	
�
�' � �	������
�' 	�����'+�� 
����!
$� ��-
����
 � ��������� ���	��������� �	����	�	. 

�	�&
����� �����!��	
�� ���!����� ����
�� ���	�	�� �����%
���&
�� �����
�
�� � �	������ !��	��� 	���������'+�� ��
��� 	�'���	�
�-
��	�&
�� ���
���. Y��
�������	� *��������	�
���& �����!
��� ���*���	
���������
	 ���, ��� �����	�&
�� ���������� !��	���, ��
����������
�%��	
��� ����!
�-���	��������� �����, 
� ����$�	�� 1,5 %.  

5.1.4. ��������	
�� �
������� ��
�
�� � �
�������
�
�
��
������� MgO–Al2O3–SiO2

# ���������
�
�
�� ������� ����!�� MgO–Al2O3–SiO2 ����� �	%-

�� �
	��
�� � �	������ ���	��������� �	����	�	 ����� ���!�
�
��
���!����� – Mg2Al4Si5O18. ��	!�*��

� !�� 	��������	
�� ��
���	 �
����	
�� ���!�����	 �����
�'��� �	����
$� ��!�=�*���'+�� ���-
����, � ��� ����� ����!$ ������!
$� ���	����, =�����!��%	+�� ��-
�!�
�
��, ����!$ +����
$� V����
��� [38–44]. �	%!$� �� �������-
��

$� ��!�=��	����� ����� ���� !�����
���	 � ���' �=���
�����
�
��. <����� ������+�����, ��-��!�����, ���'� !��	���-
	����	���$, ��������	'+�� !�==����

�' ��!��%
���& �����
�
���
����$ �	 ���� �
�%�
�� �������� �	���	�	 � �������
�� ��� ��	��-
�	'+�� ������
����, 
� 
� �
�%	'+�� ����������' ��������& �	��-
��	��� ����� �	�����
�� �
����	�	 ����	
�� � 
����������	���
�'
���	��&. � �	��� !��	��	� ��%
� ��
���� =����! 	�'��
�� [42] �
���+����
$� �����	 ���!���������� ��� �������� � 
��� ����	�	. ?��
�$����������	���
$� ���*���	� ����
�� ����, ��!��%	+�� ��
�-
�	�&
$� �����
�
�, ����
� �����%
� ���	���	
�� � �	������ ���!���	
�	����
� ��������	

$� �	���* 
�����!����� ����������� ����	�	. ?�

	���� ���!����%�
�', ������� �� �	��� ������ ��� ���!�
�� �� �
���	�������� ����$ ��!�� �����������	�& �������
�' ��	�*��

��
������
���� �����
�
���. 

��� ��
���	 ����������� ���!�����-
����!
��� ����	�	 �%��	
�-
�� ��
��	�&
�-���	��������� ������ �����
����& �	� ����!
$� ���-
��
�
�$ (Al2O3, AlO(OH), SiO2, MgO), �	� � �����!
$� ��
��	�$
(�	��. 5.13) [29, 30, 45]. 
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F��!
�������
���
$� !�	���� �	���* �����
������ � �����!��	
��

	
�!������
��� ������	 	�'��
�� ����	���� 100 
�, �!��&
	� ���+	!&
������
���� 10–16 �2/�. �	�$�
	� ����
���& ������	 – 183 ��/�3, ��
�-
��
����	� – 2690 ��/�3. "����&����$� � �	���� ����! �	�
�� ���� 
	-
�$�
�' ����
���& 270 ��/�3, ���
�����������' – 3508 ��/�3. 

�	���*	 5.13 
2���!����� �
���� �
����$��"� �"
'��"� �
��
����
�

F�!��%	
�� ����!��, �	�. % 
�����
�
�

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO R2O MgO Δm��

C��
	
«��$�����	�» 69,50 18,36 1,53 2,10 1,35 0,20 6,76 

�	���

«?����
������» 47,55 37,91 0,30 0,07 0,24 0,43 13,07 

�	���

�������%!.

«T��	��. ���» 
48,71 35,51 0,69 0,32 0,42 0,71 13,50 

�	�&�
«<
������» 59,78 1,02 1,59 0,50 – 32,04 5,07 

��	�*��$�
����� 98,51 0,46 0,16 0,75 0,21 – 0,80 

F��!
�� �	���� �	���* MgO – 3,7 ���. <���! 	�'��
�� (]-Al2O3) 
����������$� � 
	�$�
�� ����
���&' 923 ��/�3 (���
����������	�
����
���& 3700 ��/�3), ���!
�� �	���� �	���* – 5,6 ���. �������-

���& ����	���'+�� ��
��	�&
$� ������ 
	��!��	�& � ��� %�
���!��	�: ���!
�� �	���� �	���* ���
$ – 5,2 ���, �	�&�	 – 
3,8 ���, ����!	 ����
�� – 10,3 ���. 

F���� �	���� 
� ��
�� 10 � (!�� ������%�
�� ������� ����
�� �
	!�	�	��������) �%��	���& � �����!
�
	�$�	

�� ������
�� � 
���-
�	
���

$� !������� ���!��	. F�
�������	

$� ����� ��!����	�� ��-
���&��
�' � 	
	���� 
	 ��
���
������ !�=�	�������� �><�-3@.  

��'��
�� ���!���� � ����$ !�� �%��	
�� � ���	��������� ��!� �
� ��!� ����!��. �
	��� ������, ������

$� � �����&�	�� �%��	
�� 
	
�-
!������
��� ������	 	�'��
�� ��� !��	���, ���	�	�, ��� 48–50 �	�. % 
���	��	 �����	+	���� � 
����!, ��V���� ��� �	����� ����	���, ����
	-
��

$� ����	�� 
	 !�	��	��� (���. 5.47), �����
� ����	��, ��� ���&��
������
	 	�'��
�� ���������� !� Al2O3 � ���!�� � ����	� ��	�*��

��
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�����. �	� ��!
� �� ����
�	, ����	�$ ����!
�-���	��������� ������
�$�� �$��	
$ � ������ ������
���	 ����
���
�� MgO/SiO2. F�!��%	-

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

�, ����!	 	�'��
�� ��-

����&. �	��� ���	���, ��+�� !�� ���� ������$� ������ �������� ��, 
��� �
� �$�� �	�����	
$ �	� ����� ������������������ ���!�����	 �

��������� ���������	 ���$���
��� 	�'��
�� ��� ��� ����!	.  

���. 5.47. 4���
���� �
��
$��$ MgO–Al2O3–SiO2, �
 (��

�� � ��)��,
� ��������"�� �
!���� �������"� �
����
� (
� 1 �
 @) 

�	� ���	�	�� ���!�	�����&
$� �����!��	
��, ��� �%��	
�� ����, 
��	!�*��

� �����
���$� !�� ��
���	 ���!�����	, � ����� � 
	
�!��-
����
$� �������� 	�'��
��, �	������ ���	���	
�� 
���� =	�$ �����-
!���� 
	 ���	��& �	����$� ����
���
�� ����	/���	�� 60/40–70/30 [45]. 
?�V���� 
	����&��� �
��	
�� � �	���� �!���
� �����
�' ����	���, 
��!��%	+�� !� 35 �	�. % �? 	�'��
�� � ����!
�� ��!�. C���
�� ���-
��!
� 
	�$�	

$� ��������$� ������ �
�*�����	���& �����&��� ��-
�	, �����+�

��� �� 
��������� ����	��. H	���$ ������	��� ����
��
�$�� �������!�
$ 
	 ������
�� ��������� [46]. ������	���	 ����
��
=�������	�	�& � ����+&' ����������� ��������	 � ���&=�	�-��-
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����� ������	�$ #>-5/20, �	���+�

�� � �	����
$� �	���� ���	�*	, 

	�$�	

��� � ��!� ��
��	. �	 ���. 5.48 �����!�
$ �������	��$ ����-

�� ������� 
	
�!������
��� 	�'��
�� (����	� 1) � ������, ��!��%	-
+�� 30 % ���	��	, 	 ���	�&
�� – ����� ����!�� MgO–Al2O3–SiO2 (���-
�	� 2) ��� ��
��	��� (����	� 3) � ������������ ���!�����	 (MgO – 
13,7; Al2O3 – 34,9; SiO2 – 51,4 �	�. %).  

���. 5.48. +�
�
�
���" �

���$ 
�����
-�������!����� ������:  
1 – -, ��#����$; 2 – 
����" � �����
���
�� �

���
��� (70 ���. %) –  

Al (30 ���. %); 3 – ����
��'��$ ����' (70 ���. %) – Al (30 ���. %) 

Y��������
�	�&
� ���	
����

$� ���!�� �����	��
�
�� �������-
������ ��!��%	
�' 	�'��
�� � ����� – 30 �	�. %. ?�� ������!� �� �?
	�'��
�� ��� !��	��� � ����	�	� � ��� ��
��	�&
� �����%
$� !�� ��-
��
�� ��!��%	
��� �	����	�&
	� ������	���	 ����
�� ������ �
�%	-
�	�& �� 2245 °F !� 1543 °F (����� � ����!	��) � 1392 °F (����� 
	 ��
�-
�� ��
��	���).

>������	*�� ������	���$ ����
�� ��
��	�&
�-���	���������
���� ���!����&������ � ���, ��� �	����	�&
	� ������	���	, �	����	'-
+	��� � ������ � ����$�� ����!	��, 
	 150 ��	!���� �$��, ��� � ���-
��� � �����!
$�� ��
��	�	��. Y��� V==��� �	����
� ��%�� �$�& ��Z-
��
�
 ��������� � �����=��������� �	�	���������	� �����!
$�
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��
��	��� � ����$� ����!��. �� ����� ������
�� �����
�� 
	��'!	�-
��� �	�
���� �	����	�&
$� ������	��� �������� ���	���	
�� V������-
������� �	���	�	 � ���	�$� ��������� �����!
$� �����
�
�	�. "���-

�
�� ������	���$ V��� ����	��� 
�����&�� 
��	�
����
��, ���
��Z��
����� �	���!
�
��� !�����	 �������!	 � ���	���

$� ��	���	�
����	. <��	���

$� =�	���
�$ ������ ��!
$ 
	 V������

�-
����������-������ �
���	�. F
�%�
�� ������	���$ ����
��, �� ��	�-

�
�' � �? 	�'��
�� ��� !��	���, � ������ ����	� (����!
	� ����	) 

	 700 °F, �� ������ (��
��	�&
	� ����	) – 
	 850 °F 
������!����

�
����	
� � ����	��� ���!����� ��	�*��.  

�	
�������� 	�'��
�� ��� �������� ����!�� ����� � !�� ��	!��
� ���	���	
��� 
����!	 	�'��
�� ����&�	��-�����
������ �����
��. 
�	 ���. 5.49 � � �	��. 5.14 �����!�
$ !	

$� � �	�	����� ���*���	 ����-

�� � ��!��%	
�� 
����!	 � ����	� !	

�� ���������
�
�
�� ������$. 
�	��'!�
�� ���*���	 ����
�� ���	�$�	��, ��� ��� �
��
���
���& �	��-
���, � �����' �����!&, �� ����
���
�� ���	��/
����	�� � ����!
��
�����. Y�	 �	��������& �$�	%	���� � 
	����� ��� ���������� ������, 
�$����������	���
��, ��	!��, ����
�
�� �
����	�	 �� 
	�	�	 ����
��
!� «��	��	» V��� ��	!�� � ��+��� �����
� ����
��, �������%!	'+�����
����� �����
���. ?�� �!
���	!��
�� ����
�� (����	�$ I–III) 
	��'!	-
���� �	�
����
�� �����
�� �� ���� ��Z��� ������	, ��� !�����	!��-

�� – ����	� ���
	 ����� ������ �����
�� ���!��� �	 ������, 
	��
	��&
��	�������� �� ����� �
�*�����	
�� ���*���	, �
��!	 ���	������ =	-
���, �	��� �����
�� �	���	��. # �������� �����!�
�� V��������
�	 �	�-
�	���
�� 
	
�!������
��� ���	��	 ����!
$�� � ��
��	�&
$�� ���-
��
�
�	�� ��!�� � �	�	�!$�	
�' «��	��	» ������, 
�$����������	���
��, ��	!�� ����
�� �� 10 (�? 	�'��
�� ��� �����-
���) !� 63 ����
! (30 % �? 	�'��
�� � �����) � �������
�' ��+���
�����
� ������	
�� ���*���	.  

�	� ���	�	�� �����
�� ����������� ����	�	 ������, �
�%�
�� ��-
����
$ ����
���
�� ���	��/
����	�� ��!�� �!
������

� � ���
&��-

�' �����
� �����	+�
�� 	�'��
�� → 
����!	 	�'��
��. F���� ��-
��� �%��	
�� ����!
$� ����	��� ���'� ������-���$� *���, �$��$� �
����� �����&�	'���. 
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�	���*	 5.14 
2�
����
������ �

����� �

���$ � �
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��
��

��
��

	-
!�

�/
��

+
��

��
�-

��
��
��


�
�,

 � F�!��%	
��

����!	 � ���-
��/�����
& ���-
��	+�
�� 	�'-

��
��
→
����!, % 

����������
���	���
���
�? Al/���

!��� ��
���-
���&
� ���-
!�

���, % 

0
Al 100 2 10/55 48,1/48,1 16,5/16,5 

1
���
	–�	�&�–
AlO(OH)–Al  

35 1 –/242 5,0/14,3 3,6/14,0 

2
���
	–�	�&�–Al 30 1 –/243 5,0/16,7 4,7/15,8

3
���
	–�	�&�–Al 35 1 58* /220 10,0/ 28,6 3,7/12,3

4
MgO–j-��	�*–Al 
5 % ���!�����	

33,25 2 45/95 10,8/34,1 7,4/21,0 

5
MgO−j-��	�*–Al  
10 % ���!�����	

31,5 2 50/100 10,2/30,1 6,7/21,0 

6
MgO–j-��	�*–Al 35 2 40/90 14,3/40,7 3,7/10,6
7

���
	–�	�&�–
Al(OH)3–Al 

35 1 58* /220 10,1/28,6 3,6/11,9 

,
���!����: * – ����
�"
�����
� ��

������ ��


�, �"�
�
�����
���
-
�
�, ������ �

���$.

?�� ����
�� ������, ��!��%	+�� �����!
$� �����
�
�$ – ���
$
� �	�&��, �����	'��� 
�����&�� ����� ���
$� (��-�	 
	����� ��������
%����	) � ����
$�, 
� �	�%� ������	����	'+���� �����.  

�	

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

$� �� �����&�	�	� =����������	*�� ������	-
���$ ����
��: 
������� 
	 �������& ����	��� �%��	��$� ���� �� ��!��-
%	
�' ����!
��� ���	���������� 	�'��
�� (�	��. 5.14, ���	�*$ 1–6), 

	��'!	'��� ��+�����

$� �	������ �	� � �	�	����� ���*���	 ����-

��, �	� � � ����	�� ���!����� (���. 5.49). ������	, �$!�����	� ���
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����
�� 	�'��
�� � ����$� ���� ����	�	� �����+	���� ��
��	�&
$-
�� �����
�
�	�� � �	���!����� 
	 �� ��!�����
�
�� (!���!�	�	*��, 
�������=
�� �����	+�
��, ��
��� ����� ���%
$� ���!�
�
��). ?�-
V���� �$��! 
����!	 	�'��
�� � V��� ���	�*	� ���	�!� 
�%�, ��� �
����	�	� 4–6, ������+�� �� ������	���� ����!��.  

���. 5.49. 3������
��' �"�
�� ���
��� ��#����$ 
� ���
��
�
 �
�����
�
�����"� ������, ���. %: 1 – 65,0 (�����–���'�–1lO(OH)), 35 Al;  

2 – 32,2 �����; 37,8 ���'�; 30,0 Al; 3 – 29,9 �����; 35,1 ���'�; 35,0 Al;  
4 – 51,3 ?-���
�; 13,7 MgO; 35Al � 5 % �

���
��� ���
� 100 % (33 % �������

� 
���� ����� ���
��
� �����); 5 – 35Al; 51,3 ?-���
�; 13,7 MgO;  
10 % �

���
��� ���
� 100 % (32 % ������� � 
���� ����� ���
��
� �����); 

6 – 35 Al %; 51,3 ?-���
�; 13,7 MgO 

H
	�����&
�� ��!��%	
�� 
����!	 	�'��
�� � ����	�	� � ���
�-
�	�&����� ����	���'+�� 
	��'!	���� ���& ��� �������
�� ��!��%	
��
	�'��
�� � ����� !� 50 �	�. %. # V��� ����	� ����&�	�$� �����	��$ 
����-
!	 ���
��$�	'� �	���*$ ����!
�-��
��	�&
�� �	���*$ (���. 5.50 �, �), �. �. 

	��'!	���� V==��� �	��	������	
�� �	���* ���������	. 

�  �
���. 5.50. 0����

��
-���

��
��!����� ������ �

����
� �

���$

����
��'�
-�������!����� ������, �
��
����� 30 ���. % (�)  
� 70 ���. % (�) ���
��#����$
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?� !	

$� ��
���
������ =���V������

�� ������������� (���-
��	��	 =���$ Link � ��	
���'+��� V������

��� ����������
JSM-840), � ���*���� ����
�� ��
��	�&
�-���	��������� ������ ���-
����!�� 
� ���&�� ����
�
�� �� =	������ ����	�	, 
� � �����	����!�-
��
�� V����
��� �������� � ��Z��� ��!��&
$� �	���* (�	��. 5.15). #
����	�� ������
���� ��X�	, ���	���	������� ��� ����
�� 
	
�!������-

��� ������	 	�'��
�� � ����$� ����!�� �� ��	�
�
�' � ����	���
������
���� ����	 ������, ��!��%	+�� ��
��	�$, ��
������&
� ���&-
�� ����!	 	�'��
��, ���	��'+����� ��� ����
�� �� ���	��	. �	 ��-
����
���� ������ ��
��	�&
����	��������� ������ (30–35 % 	�'��-

�� � ����� !�� �%��	
��) ����
���
�� �����
�
��� �������������
����	�� �����	�
��� �����	 (!� 90 % ����!	 ����
��). 

�	���*	 5.15 
0�������"� �
���� �
��
��
��� !����� ����
�, �
��!���"�  

��������� %��� � �����
���
�� �

���
��� � -, ��#����$,  
�
 ����"� �80&

<���!�����$� V����
�$, �	�. % �����
�
�
$� ����	�
����$ !�� �%��	
��,

�	�. %

\
�/� Al Si K Fe Ca 
1 16,11 79,87 0,02 4,00 – 
2 20,86 75,08 0,01 4,07 –
3 33,96 62,56 0,01 3,48 –

MgO,Al2O3,SiO2  – 70 
Al – 30 

4 42,94 54,14 0,01 2,92 –
1 1,06 86,75 7,18 4,46 0,55 
2 12,00 76,52 7,06 3,33 1,09 
3 29,19 59,97 6,97 3,25 0,62 

C��
	–�	�&�–Al (OH)3 – 70 
Al – 30 

4 31,14 59,17 6,46 3,21 0,02 

# �� %� ����� � ���!
�� �	��� ����	 ��!��%	
�� ����!�� �������-
������ �	!	

��� ����	��. # !	

�� ����	� (�	��. 5.15) �����	
����	

���� ����
�� ��
��� ���	���

�� �	��� ����	 � �
����	��� 1 ��� � 
	-
��	���
�� �� ����!�
$ ����	 � ��� ������
����. F���	� ���!
�� (��-

��
��) �	��� ����	 �� ��
��
$� �����
�
�	� (SiO2 � Al2O3) � ���&-
��� ���� ������������� ����	�	� � �������$� �����	� �	���*$. 
?�����
���& ������, �	� ��
��	�&
$�, �	� � ����!
$� �������*��, 
����	+	���� ����!�� ����
��, � ������� �	������'��� ������
$� �	-
���
$ (%�����, �	�&*�� � +����
$� V����
�$).  
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���. 5.51. �������
�
���� �
�����
� ����� ����
��
� � -, ��#����$
(70 % ����� �����–���'�–AlO(OH) � �����
���
�� �

���
���:  

30 % �������!���
�
 ��#����$) 

F�!��%	
�� �������� � ����!
�� �$�&� �
	�����&
� 
�%�, ���!�-
�	���&
� ����� ����� �� ��
*�
������	
�� 
	 ������
���� ������. 
# ����� �������	���� �������*��� �� �����!
$� �����
�
��� V�	 ��
-
!�
*�� �$�	%�
	 ���&
��. ?�� 
�����!������ ���!
�� ��
��
	� �	��&
����	 ��%�� �$�& ����� ��!���
	 �� ����
��, �	����
�

��, �������
(���. 5.52, �), 
	������, !�� �����&���	
�� � �	������ !��	���-
	����	���	 ����!�=	������ ��
���	. 

� � �
���. 5.52. ���

�
�
�
���� �
������
� �


%�
�"� ����
�, �
��!���"�

� 
����'���� �������$ 
�����
-�������!����� �
��
����� (�, �)  
� ������ �
�

��"� ����
��
� � ���
�


%�
� ��#����$ (�)  

� �

��
%���� 50/50 (�, �) � 30/70 (�) 

�	 V������

$� �
���	� ������ ���	�����
��	�&
$� ����	���
(���. 5.52 �, �) ��������� =���������� 
������	� �	��& ��������!
$�
���	���	
��. �
	��� ����!
��� ����	�	 ����	 ����� �$���	
�� 
��-
��!
�� ����	���'+�� ���	�$�	��, ��� ����	� �����	 ������ � ���!��-

68

10 16 

19 25 
28 27 

– .���%��%�
– ,�!!%�
– α-Al2O3

– Si 

2Θ
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��������, ����	+�

��� ���
������. F����� ���!���������� ����	�	
��� �	��� ��� �� �	�&���	���
��$� ���� ��	!�*��

$� �������� ��-
�	������ ��� ������	���� 1500–1520 °F � ��� �����!�'+�� ��������	-
����� �����	��������� ��� 900–1350 °F [42]. �	 ��
���
���	��	� ��-
%%�

$� ������ ��=����$ ���!�����	 �+X ��	�� �$�	%�
$ (���. 5.51). 
������	���
$� ������� � �������� ����� �����!�
�� ���*���	 
� ���-
�������'� =�������	
�' ��� �����	��������� =���$. <!
	�� � ��Z�-
�� ������ ���	������ !���	���
�� ���������� �	��!$��� 
���� =	�$, 
��� �����!�� � �$����� �����	����	*�� ���!�����	 ��� �����!�'+��

	����� ����	 
	 ���!��� (���. 5.53).  

���. 5.53. �������
�
���� �
�����
� ����� ����
��
� � ���
�����
��"�
��#������ (70 % ����� ��
��� «,

�$�
�����»–���'�–Al2O3

� �����
���
�� �

���
��� � 30 % -, ��#����$) 
�
��� ���
��� �� �
����� �
 1250  °&

– .���%��%�

 – ,�!!%�

 – α-Al2O3

10 16 13 

18 

20 

23 

25 28 30 

2θ
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F���	� ��������, ������

$� �%��	
���, !���	���
� ���%�

� �	����� � �����' �����!& �� ����	�	 ����$. ?�� �%��	
�� ��-
�	�����
��	�&
�� ����$, ��!��%	+�� ���
�, �	�&� � �? 	�'��-

��, ���	������ ������
��	�&
$� ����	�, ��!��%	+�� =	�$ ���!����-
�	, ������	, 
����!	 	�'��
��, ����!	 	�'��
��, ��	�*	, ����
��
(���. 5.54, ����	� I).  

# ��	!�� ����
�� ������
� ������	
�� ���!�'+�� ��	�*��: 
– 
�
��
����� 
����� � ���
��� ��#����$

2Al + 3/2O2 → Al2O3, (5.41)
Al2O3 + 4Al → 3Al2O, (5.42) 

Al2O + N2 → 2AlN +1/2 O2;  (5.43) 
– �����
�����$ ��
���� � ������ «��
��!�
�
» �������

Al2O3e2SiO2e2�2O → Al2O3e2SiO2+2�2O, (5.44) 
�	���
�� ���	�	���
��

3(Al2O3 + 2SiO2) → 3Al2O3e2SiO2 + 4SiO2; (5.45) 
������

– �����
�����$ ���'�� � ������ �

���
���
3MgO·4SiO2·H2O → 3MgO·4SiO2 + H2O, (5.46) 

4(3MgO·4SiO2) + 7(Al2O3·2SiO2) + 5Al2O3 → 6 (2MgO·2Al2O3·5SiO2); (5.47) 
���!�����

– �
�����
������ �
����$
3SiO2 + 4Al → 2Al2O3 + 3Si. (5.48) 

?�� �%��	
�� ������, ��!��%	+�� � �	������ ���
����� ����	�-
��'+�� ����	+�

$� �	���
$, ��	�������� 
� �������!�� ���	���	-

�� ���	���������� ����
��. ?����
�� V���� �������� ���������� � �	-
��� ����	� �����!
��� ��	�*	. #����	
����
�� 
����&��� �	���
��	�*	 !� ���	���������� ����
�� 
	��'!	���� � ����!
�-
���	��������� ����	� � � ����	� � ���&�	 �	������

�� �	���
������
���
��. ?����!�'+	� ��������	����	 
	 ���!��� �����!�� � ������-

�' ����
�� !� SiO2 (���. 5.54, ���	�*$ 1 � 4). ����� ����, �����

�-
��&' ���*���	 �%��	
�� ����	��$� ���	�����
��	�&
$� ������ ����-
���� ���	���	
�� � ��!��&
$� ����	�	� 	�'���	�
���	�&
�� ���
���. 
>	
�� �$�	 ���	�	
	 �����%
���& ������
�� MgAl2O4 ��� ����
��
����� ����!	 �	�
�� � 
	
�!������
$� 	�'��
���. # !	

�� ����	�
��� �%��	
�� ���������
�
�
$� ������ (MgO–SiO2–Al) �	�%� ���	��-
���� 
�������� ���������� ���
��� �� ����	�
�� ��	�*��:  

2MgO + 4Al +3O2 = 2MgAl2O4. (5.49) 
"
�����
�, ��� =	�	 ���
��� =���������� 
� ���&�� � ���!���	�

����	
�� ����!
�-���	��������� ������, 
� �, � 
�����&�� ��
&���
����������, � ���!���	� �%��	
�� ���	�����
��	�&
$� �������*��. 
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# �	��� ������ 
�� �����!
��� ����!	 �	�
��, ��V���� �����%
���&
���	���	
�� ���
��� ��%�� �$�& ��Z��
�
	 �����	����	*��� �X ��
�	���	�	, ���	��'+����� ��� �$����� ������	���	� ����
��. @��	�-
����
��	�&
$� �������*�� �	������

� �����	���& !��� �� !���	
���&�� ���
����� ����	���'+��. H	��
����
�, ��� =	�	 ���
��� =��-
�������� � ��� ����	�	�, � �����$� ���
	 ��� �	���
 ��!��%	� ��
���-
���&
� ����� �$����� ���������� ��������-��	�
�� (���. 5.54, ���	�*$
3 � 4). <��	���	
�� 	�'���	�
���	�&
�� ���
���, 
	��!� � ���!����-
��� � ]-Al2O3, �������������� �	�%� ��� ����
�� ��
	�
�� �����
���'�–��#����� ��� ��!��%	
�� ���	��	 � ����� �� 40 !� 70 %. ?�-
V����, ��%
� ���!����%��&, ��� ��� ������	���	� ����
��, ����$-
�	'+�� 1450 °F, � ������, ��!��%	+�� �	�&�, ��%�� �����!��& ��
���
���
��� �� ����	�
�� ��	�*�� ��%!� ������

$� 	�'��
��� � !�-
��!�	�����	

$� �	�&���: 

5(3MgO·4SiO2) + 15Al2O3 → 4( 2MgO·2Al2O3·5SiO2 ) + 7MgAl2O4. (5.50) 

���. 5.54. 8��
�"� �
���� ��
���!����� ����
���
�, �
��!���"� ���������
�� �
����� (1250 °&, 1 !��) �
����
����'�
 �
�����"� %���, �
��
�����
30 % ��'�
������
��
�
 ��#����$ � 70 % ����� � �����
���
�� �

���
���: 
1 – �� 
����
�; 2 – �� 
��
�� ��
���� «,

�$�
�����»; 3 – �� 
��
�� ��
����

«A�
�����"� �
�»; 4 – �� 
��
�� ����" «1
"%�����$»,
7 – ����' �����–���'�–Al(OH)3

?���������� �	���	�	, ��-��!�����, ������	�� ��	���!�������. 
@����� � ���	�����
��	�&
$� ������ �������� �����%����
$� ���-
!�����, 	
	�����
� ��	!�*��

��� ���*���� ��
���	 ���!�����	 �� ���-

��	�&���$� ����. F���	�
� !	

$� >G� (���. 5.55), �
��
���
���&
��
���
������ ��=������ ������	 
	��!���� � ���	�
�� �	��������� ��
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��
���
�' � �
��
���
���� ��=������ ���!�����	. F��!��� �	�����&
�	�%�, ��� ��
��������$� ���!����� � �������� ����
�� ��%�� ��	-
�	�&�� � ���	��� �����!�
	�������� 
�������������. "�����
�, ���
��� ������	���� �$�� 1440 °F,  �
 �
��
���V
�
� ��	����� � ���	��-
�	
��� ������	 � �	�
���	�&
��� �	���	�	 [47]. ?�� �����!�
�� ���-
*���	 ����
�� ����!��!��%	+�� ����	��� ������	���	 1470–1500 °F. 
Y�� ������������ ���	���
�' ���	���	������ �����	���� ���!�����	. 

  

���. 5.55. 3������
��' ���������
��� 
������
����� 
������
� �

���
���
� ������� �
��� �

���$ 
� �
��
����$ ���
�����
��
�
 ��#����$

� ���
��
� �
����� �


%�
�"� �
��
�����
�����–���'�–Al(OH)3 (� �����
���
�� �

���
���) – Al 

# ����� � V��� ����	�$ ����!
�-���	��������� ���� �$�� ����-
��������	
$ !�� �
�%�
�� ������	���$ ����
��. ����� ����!�� �	�-

�� � ����
�� � V�� ����	�$ �$� ���!�
 ��
�������&��

$� ��� ����-
��� ���!��������� ���	���� �� ���!
�� �	������ �	���* 10 ���
� Al(OH)3. # �����&�	�� �	��	���
�� �%��	���� �������*�� ���������

�������� �	��!��
�� 
	�	�	 ������, �$����������	���
��, ��	!�� ��-
��
��, �������
�� ��+��� �����
� ��	���!������� � ����� �����
���
(�	��. 5.14). ������	���	 ����
�� �
����	�& � ���!��� !� 1390 °F. >�
�-
��
���	=������ =���������� �����	����!���
�� ����
���
�� �����	�-
�������� =	� ���
��� � ���!�����	. �	������ �
��
���
	� �����	���-
�	*�� =	�$ ���!�����	 �����	���� ��� ����
�� ����	���, ��!��%	+�� �
��
��	�&
�� �	��� ���
���$� �����
�
�, �	�&� � ��!�����! 	�'��
��
(���. 5.54, ����	� 7). ?�� �!�
	����� ����
���
�� (65/35) ��
��	-
�$/���	�� � V��� �������*�� ��!��%���� ������	������
�%	'+��, 
�
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� ��	���� �����
�
� – Al(OH)3. <���!, ���	��'+���� ��� �	���%�-

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

$� � ����� �
��!� ������� �����	��������� =���$, � !	�� ���&��� �
�%�
�� �����-
�	���$ �� ��	�
�
�' � �������.  

���. 5.56. &

��
%���� ���������
���� 
������
����� 
������
�
�
�������!����� ��� ��#�
���������'�
� %������ (1, 2)  

� �

���
��� (3, 4) � �
�����"� ����$� (1 � 3) � �
��� �������$
�� �
����� �
� 1250 °& (2 � 3). &
����", ���. %:  

6 – 13,7 MgO–51,3 SiO2–35,0 Al;  
4 – 13,7 MgO–51,3 SiO2–35,0 Al–5,0 �

���
��;  

5 – 13,7 MgO–51,3 SiO2–35 %  Al–10,0 �

���
��

�
	������� ������

$� !	

$�, ��%
� �!��	�& �$��!, ��� ���
�$���� ��
��	�&
$� �����
�
��� !�� ��
���	 ���!�����	 ����� ����-

�� ���!��� ��!	�	�& ���!�����
�� ���
���$� ��
��	�	�, ��!��%	+��

	���
&��� ���������� ��	�
��, � 
	������ ��	�*��

�-������
$�
��!�����!	� 	�'��
��.  

F���	
�
�� � �������
�� �$��!	 �����	��������� =	�$ 
����!	
	�'��
�� ������ ���	��� !�����	���� ��� ����	
�� � 	����=��� 	��-
�	. F�
�������	

$� �%��	
��� ����	�$ �$�� ��!����
��$ �������-
�	����� � ���!� 	���	 � ���!�	�����&
$� =�����	
��� ���	�*�� � �
�������� �������� �������	
��. ?���� �%��	
�� 
	������ ���%
$� =	-
���$� ����	��� �	�	�������'��� ���	�����
��	�&
$� �������*�� 
	
��
��� ������	���� ���
, ����� �����$� – 
	 ��
��� 
����
� � ��
��-
�
�. ?����� ����
�
�� =	������ ����	�	 �������*�� ��
��� ����
-


�����$ «A�
�����"� �
�» – ���'� «(�
�����» – ��#����� � �	��-
������� �� ��	!�� ��������	����� ���	�	
 
	 ���. 5.57.  

��������	����	 ��	���������� =	���$� ����	� ��%%�

��� �	��-
��	�	 � �����!�� � �����
�
�' ��� ��������$ �	 ���� !�==����
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��	�*��

��� ����	
��. ?�� V��� ���������� =	� ����	+	���� � ����
!� ���� (���. 5.57 �, �). <��	�*$ ����� �������� �������	
�� � 	����
���'� ��	�������� �	��� %� ����	�, �	� � ����� ��%��	 ��������� �
	����=��� N2. 

���. 5.57. &

��
%���� ���������
���� 
������
����� 
������
�

��
��"� �
�������!����� ��� �
��� �������$ (�) � �
�����#���


�������$ � ��
�� (�) �
� 1200 °& �
����� ��
��� «A�
�����"� �
�» – 
���'� «(�
�����» + 50 % ���
�����
��
�
 ��#����$

F�	�
�
�� ���!��	���

$� !	

$� (���. 5.55, 5.56 � ���. 5.57) ���-
!����&������ � ���, ��� ��������	����	 � 	���� � ��
&��� �����
� ���-
��������� =�������	
�' ����!
��� �	��	�	 ��������$, ��� ��%�� 
	
���!���, 
� ����	
��� �X 
����!
�' ����	���'+�'. 

�	��� ���	���, ��� ����
�� 	�'����
��	�&
$� ������ ������	'�
!�	 �	�	����&
$� �, � 
�������� �����
�, ��	����	�����$� ���*���	. 
?���$�, V
�����$!���'+��, ���*��� – �	� 
	�$�	��	� ��������	�
����	 – ��	���!������� 	�'��
�� � �����
�
�	�� ���!��
�� ���!$. 
>����&�	��� V���� ���*���	 �������� ���	���	
�� !��� ��
��
$� ���-
!����� – ����!	 � 
����!	 	�'��
�� (��� ����
�� ��&��	!������
���
������	 	�'��
�� ��� !��	��� – ��	�������� � �	�
$� !����). #�����

,�!!%�
24%

')%��!"
21%

Al2O3

11%

AlN

21%

SiO2

16%

Si

2%

.���%��%�
5%

.���%��%�
12%

,�!!%�
22%

')%��!"
26%

AlN

36%

Al2O3

4%

Al2O3

11%

SiO2 

16% 



167

���*���, �����%�

$� � ����$�, ������	�� ��	��!	�� ������$!���
�'
«���������� �����». ?��!���	�� V���� ���*���	 � �����

�� �������
����'��� ��
�������	

$� ���!�
�
�� (���!�����, ������, ���
��&, 
����
��) � ������ ���!���������� ����	�	, ����	+�

�� ����!�� 	�'-
��
��. ����������

�� ����
���
�� ��
��������$� =	� 
���
��
�
����
����� � �	��������� �� ��!��%	
�� 	�'��
�� � �%��	��$� ���-
�	�. ���������� ���	���	
�� 
����!	 	�'��
�� ���������	���� ���
��!��%	
�� 
	
�!������
��� ������	 	�'��
�� � ����� 
� ��
��
50 �	�. %, �	� �	� � V��� ����	� ��	�������� �$����������	���
��
!�����	!��
�� ����
��. ��%
�� ��	
�*	 �����%
���� ����
�� ���	�-
����
��	�&
$� ���� ����!������� ��!��%	
��� ���	��	 �����
30 �	�. %. # �
����	�� 30–35 % �? Al ��!��%	
�� �����
���$� �����-

�'+�� =	� AlN �+X !���	���
� 
�������: 5–7 �	�. %, ��� �������
��
��!��%	
�� ���	��	 � ����� �� 35 !� 80 % �����!�
�� ���*���	 � ��-
%��� ����
�� ��������� �������& ��������� � 16–42 �	�. % 
����!	. 

���	�������� �������, ������

$� � ��%��� ����
��, ����� �$�&
�����&���	
$ � �	������ �	���������&
��� �$�&� !�� ����!��, ��
���-
������� ���	����, �����&������, 
	������, !�� ���������
�� ���	�	-
�$�	'+��� �
������
�	 � �	� ���
��. # 
	����+�� �����, ���	 �����-
��!���� 
	
�!������
$� �������� V������������ ���$���
�����!
��	 
� !������� �+X ���&��� ��Z����, �	��� ������� � ����-
��� ����� �����
��&�� �	� 	����	���$ ����	
�� � ��
���	.  

5.2. ���/0#�� $����). �%��!���1#% %�8,)�).  ��+����$))
�#")/��+ "��/)���)3 ")"��,� MgO–Al2O3–SiO2

5.2.1. ������
��	
�� ��
���	 ����
�� ������� ���	��	��
�����

�� ������

�$����������	'+�� ���*��� ����
�� ���	��-����!
$� ������ ��-
������� ��	�������� ��� !����
����&
��� 
	����	 � ���
& �������� ���-
��%���� �����
� �������& ��������� ���	��������� �	����	�	, ��!��-
%	+��� � ����� ����	�� 
�����!��$� �����	��������� =	�$ ���%
$�
����!
$� ���!�
�
��. �������!����

� ����� �	�����
�� ���*���	 ��-
��
�� � ��
������	��������� ��!� �������������� =	�	 ���
���. ��	
!����� ���!�
�
�� – ������ � ���!����� – 
	 ��
���
���	��	� ���'�
��	���$�	%�

$� ����, 
� ��� �����!�'+�� 
	����� !� ������	���
1200 � 1250 °F ��	 ���!�
�
�� �$���� �����	�����'���, ��� ���������
�!��	�& �$��! � 
	����� � ��������� �������*��� ���&���� ����	 �	-
��!$��� 
��$� �����	��������� =	�. ?��!���$ ����	
�� � ��!� 	���-
����'+�� !��	��� �$�� �����
�
$ !�� ��
���	 	�'���	�
���	�&
��
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���
���, ���!�����	 � ������	. ����!�=	���$� ��
��� ���%
$� ���!�-

�
�� (MgAl2O4, 3Al2O3W2SiO2, 2MgOW2Al2O3W5SiO2) ���+��������� �
����	� 
	 ��
��� ����!�� � �����!
$� �����	�
$� �	����	���. ���-
��
�
�
$� ����	� ���� ���!��	���
 � �	��. 5.16. F�!��%	
�� ���� ���-
��
�
��� �	�����	
� � ������ ������������������ ����	�	 ��
�������-
�$� ���!�
�
��, � ��� ����� ����$�	���� ������
�� ���	���� ���
�%��	
�� ���	��-����!
$� ������. F�
��� �����!���� 
	 ���!��� ���-
�����	������ � ���	� � �������$�� � ������-�	
�	
��$�� 
	����	��-
����. >����&�	� ��
���	 �*�
��	��� �� !	

$� ��
���
�=	������ 	
	-
���	. ?�����&�� =	���$� � ���������� ����	� !��	���, ��
��������$�
� ��	!�� ����
�� ���%�
, �� !	��� � ������ �
� ����
	��
$ �� �� ��-
��!
��� �����
�
�
��� ����	��. 

�	���*	 5.16 
�
��
�����"� �
���� %��� ��$ ������� ��
��"� 
�����"� �
�����-

���, ������
���"� �
������� ��

��%�� ������-
�����"� ������

F�
����������
���!�
�
��

<�
��
$� ���-
��
�
�$
����$,

�� �	������ ��-
��
���
��

�����
�
�
$� ��-
��	� ����$ !��

������
�� !��	���
�%��	
���,

�	������ ����
���
��

����������
!��	���

��%%�

��
�����, �	�. %  

MgAl2O4 MgO–Al2O3 
28,17–71,83

MgO–Al 
42,55–57,45
Mg–Al  
30,77–69,23
Mg–Al2O3 
19,05–80,95

1–10

1–10

1–10

3Al2O3=2SiO2 Al2O3–SiO2
71,83–28,17

ββββ-SiO2–Al 
42,56–57,44
SiO2	���=. – Al 
42,56–57,44

1–5

1–5

�	�&� – 38.05 
���
	 – 32,42 
AlO(OH) – 29,53

1–52MgO=2Al2O3 
5SiO2

MgO – 13,70 
Al2O3 – 34,93 
β-SiO2 – 51,37 

65 ���"�–:��#�–
AlO(OH) 
 35 Al  

1–5

#$��� 	�������'+�� !��	��� �$� ���������
 ��!��%	
��� �

�� ��
����������� ���!�
�
��. �	������ �����$� ����	��� �����	-
'��� ����!
$� ����$ � 	�������'+�� !��	��� ��%%�

$� ������, 
�����
���$� � �	���� !�� ��
���	 ��%����:#�����"#�& $��#���. 
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# V��� ����	� ����	�& �����%
���& �$��
�
�� ����
�� �����
�
�
�-
�� ����	�	 !��	���, 	 ���

� 
	����� 
����!
�� ����	���'+��, 
	
V==�����
���& �� !�������. ��	��!	�� �����
�
�' 
	 ��	!�� ����-
��
�� !��� ����	'+�� ���	���� (Al � Mg), !��	��� � !	

�� ����	�
�	����	���& �� ��!��%	
�' 
����!	 	�'��
�� � ���
���. D��� ��-
!��%	
�� MgAl2O3 � 
�� ��������	���& � ��!� ����!
$� ����	���
Al–Mg → Al–MgO → Mg–Al2O3 (10; 38 � 56 %, �����������

�), ��
���������� 
����!	 	�'��
�� ����
����& ����� �����������%-

�: Al–Mg > Al–MgO > Mg–Al2O3 (50; 27 � 3 %). �	

$� ��
���
�-
��	=�� (���. 58–61) ���!����&����'� � ���, ��� ��� ��� !��	��� 	�����-
��'� ��
��� ���
���, 
� �����
& ����
�� 
	 ���*��� �	����� �� ��
�����
�
�
��� ����	�	. ���	��	 � ����!
$� �%��	��$� ����	��� Mg–
Al2O3, ���'+	� 
	����&��� ���������� ���
��� � ��	�������� 
� ��-
!��%	+	� 
����!	, ����	�
� ���
*��� �	
���	, 	��������� ��
��� =	-
�$ ���
���. H	��������� �
��
���
���� ��
���
������ ��=������ ��
��!��%	
�� V��� !��	���, �	� � !����� ��� ��
���� ���
���, ���'�
V������	�&
$� �	�	����. #����� � ���, !� 1400 °F 	����
���& !��	���, 
��!��%	+�� � ��
��
�� �����	��������' =	�� ���
���, 
�����&��

�%�, ��� !��	���, � ����	� �����$� ���!�� 
����! 	�'��
�� (���. 58, 
59). <����!
�, ��� � ����	� � !��	��	��, ��!��%	+��� AlN, 
	��!� �
��	�*��� ����!�=	������ ��
���	 �� ����!��: 

MgO + Al2O3 = MgAl2O4, 0
298  HΔ = –29,73 ��%/���&, (5.51)

�����!�� �	� %� ��	�*��

�� ��	���!�������: 
2AlN + MgO + 3/2O2 =MgAl2O4 + N2, 0

298  HΔ = –1064,84 ��%/���&. (5.52)

?�� 
����� ������	���	� �����!
�� ��	�*�� �����!�
	�������
����� ������
	. F����	
�� =�������	��'+�� �����	���������
(MgAl2O4) � ��	�*��

�-���	��'+�� (AlN) ����	���'+�� ���$�	��
V==�����
���& !������� 	�������'+�� !��	���. ?�V���� ��! V==��-
���
���� !��	��� ��%%�

$� ������ � ���*���� ��
���	 ���
���, ��-
��	���

$� �� �����
�
�
$� ����	��� �� ���� (����! ��	!��� ����-

��), �$���!�� �	�: Al–MgO > Al–Mg > Mg–Al2O3, �� ���& 
	������
V==�����
	 !��	��	, ���!��	���'+	� ����� ����� �%��	
�� ����& 
��-
��!	 � ���
���, ��
�� 	����
$ – 
����!
�-����!
$� � ���
��&
�-
����!
$� ����	�$.  

?�� ���$��
��� ������	���$ ��%��	 !� 1350–1400 °F �������-
!�� ����
�
�� ����
���
�� 	����
���� !��	���. ������	���� �����	�-
���	*�� ��
���������� =	�$ � ����	� � !��	���� Mg–Al2O3, ��
�� 	�-
���
�� ��	
������ !��	��	 Al–Mg. � ��
*� ��%��	 (1600 °F) V��
�$�	%�
� 
	������ ����� (���. 5.60, 5.61). �	������ V==�����
� 	���-
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������ ��
��� ���
��� ��� ���� ������	���	� ��%��	 !��	��	, ��!��-
%	+	� � ��������� �����	��$ 
����!	 	�'��
�� � 	�'���	�
���	�&-

�� ���
��� (Al–MgO).  

���. 5.58. 3������
��' ���������
��� ���� �������
���
�
��#�
���������'�
� %������ (d = 0,285 ��)  


� �
��!����� �
����� �
� 1250 °&

���. 5.59. 3������
��' ���������
��� 
������
���
�
 
�������
��#�
���������'�
� %������ (d = 0,285 ��) 
� �
��!����� �
�����

�
� 1300 °&

"���
�
�� ��
������&
�� 	����
���� !��	��� ��%
� ��Z��
��&
����
�
���� � �� ����	�� ��� 
	����	
��. �	� �$�� ���	�	
� �	
��, 

����! 	�'��
��, ���	��'+���� ��� ����
�� �? 	�'��
��, ��� ��-
���!�'+�� 
	����	
�� 
	 ���!��� 
	��
	�� �������&�� �� ��	�*��

4AlN + 3O2 = 2Al2O3 + 2N2. (5.53) 
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?� �����&�	�	� �������	=�� ���*��� ������
�� ���
���&' �	���-
�	���� � 1100 °F. ���	��	, ����!
��� ����	�	 Al–Mg, ��
	�	�&
� ��-
!��%	+	� 
	����&��� ���������� 
����!
�� =	�$, ��	
������ ��
��
	����
��, ��� !��	��	 Mg–Al2O3, �
���+	� 
	����&��� ����� *�
����
�����	����	*�� 
���� =	�$. "� ���� ��%
� �!��	�& �$��!, ��� 
��	��-
�	%
�� �
	��
�� � 	�������'+�� !������� !��	��� ����� �����%
���&
��	�*��

��� ��	���!������� 
����!
�� ����	���'+�� !��	��� � ��-
��!	�� ����$. 

���. 5.60. 3������
��' ���������
��� 
������
���
�
 
������� %������
(d = 0,285 ��) 
� �
��!����� �
����� �
� 1400 °&

���. 5.61. 3������
��' ���������
��� 
������
���
�
 
������� %������
(d = 0,285 ��) 
� �
��!����� �
����� �
� 1600 °&
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�	���, 
	 ���. 5.62–5.64 �����!�
$ !	

$�, �	�	�������'+�� ����
��
!��	��� ��%%�

$� ������ 
	 ��
��� 	�'���	�
���	�&
�� ���
��� ��
���� !�	�	��
� ������	���. H	��� �
��
���
���� ��
���
������ ��=������
���
��� ���	�$�	��, ��� ��� ���$��
�� ������	���$ �$��! ���
���
��������	���� �	� !�� ���	�*�� � !��	��	��, �	� � !�� ���	�*�� ��� !��	-
���. #��!�
�� ���� !��	��� 	����������� ���*���. #����� � ���, �������
����!���

$� ����������

$� �������, �$�� �������� ���!�
�� !��	���

�*��������	�
�. # ���&��
���� ����	��, �����	�&
�� ���������� !��	���
2,5–5 %. #�����
�, ���&��� ���������� ���!�

�� !��	��� ������������
��	��
�� !�==���� ��	����'+�� �����
�
���, � ��� ����� ��-�	 ���	��-
�	
�� !����
����&
�� ���������� ����!����� �	���$!���
��. 

���. 5.62. 3������
��' ���������
��� 
������
���
�
 
�������
�������
���
� ���" %������ 
� �
��!����� �
����� �
�����
�

����� Mg–Al2O3 � �����
���
"

���. 5.63. 3������
��' ���������
��� 
������
���
�
 
�������
�������
���
� ���" %������ 
� �
��!����� �
����� �
�����
�

����� Al–MgO � �����
���
"
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���. 5.64. 3������
��' ���������
��� 
������
���
�
 
�������
�������
���
� ���" %������ 
� �
��!����� �
����� �
�����
�

����� Al–Mg � �����
���
"

?�����&�� ���!�
�� !��	��� ��! ��=��� Al–MgO � Mg–Al2O3, ��-
!��%	+�� �����	��������' =	�� MgAl2O4, 	
	�����
� ���!�
�' �������
��
�������	

�� �� ����!�� ���
���, �$�� *��������	�
� ��������
��	�
�
�� V==�����
���� !������� !��	���, ��
�������	

$� �%��	
���
� ��	!�*��

$� �����. ?�V���� �	�	����&
� �$� �����!�
 V��������
�
� ���!�
��� � ����� ��
���������� ������	 MgAl2O4. ��'���	�
���-
	�&
	� ���
��& !�� !��	��� �$�	 ��
�������	
	 ��� ������	���� 1650 °F
� �����&��
	 ����$� ������� !� ���!
�������
���
��� �	����	 ���
	
4,7 ���. �	����� *�
���� �����	����	*�� � ��!� ������� =	�$ ��������
��
��� ���
��� (���. 5.65), �!
	�� V==�����
���& �	��� !��	��� 
�����&-
�� 
�%�, ��� !��	���, ��
�������	

$� �%��	
��� (���. 5.64). 

���. 5.65. ���$��� �
����� �
�
�
� ���" %������ �� ������ �
� 1250–1600 °&
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��� �$��
�
�� ������	 �� ��
������&
�� V==�����
���� !��	���
�	�
��� ����	�	 ���!�
	 ������
	 ��
������&
�� 	����
���� (1�), �	�-
����	

�� �	� ���*�
�
�� ��
���
�� �
��
���
����� ��
���
������
��=������ (d = 0,285 
�) ��
���������� =	�$ ���
��� 
	 ��
���
�-
��	��	� ���	�*�� � !��	��	�� (Ii) � ��� !��	��� (I0). ��� �	����	 ���
�-
�	���& �� �
��	
�� �	����	�&
� !����%��$� �
	��
�� �
��
���
�����
��=������ ��� �	%!�� ������	���� (�	��. 5.17). ��� �	����	 ��
������&-

�� 	����
���� �
��
���
���& ���	%�
�� �� ���	�*�� � !��	��	�� ����-
��� =	�$ ���
��� �����������	���& � �����
� ���
&��
�� 
	 ������-

�, �����������'+�' ���!�

��� ���������� ������� =	�$ (I�):  

0
0 100%i �

�
I I I1

I
− −= . (5.54) 

��� 
	���!
���� �	��& !	

$� �	��. 5.17 ���!��	���
	 
	 ���. 5.62, 
�� �������� ���!���, ��� ��� ���$��
�� ������	���$ 	����
���& ����
!��	��� ���
&�	����. �	%!	� �� !��	��� ����� ���' ���	��& �	���-
�	�&
�� 	����
����. Y�� ����	������ � �����!�

$�� �$�� �$��!	�� �
�	��������� 	�������'+��� !������� !��	��� �� �� =	������ ����	�	.  

�	���*	 5.17 
(��
�����'��$ ������
��' �
���
� �
�����"� ������  

� �

����� ������� ��#�
���������'�
� %������
F�!��%	
��

� ����	��
!��	���, �	�. % 

<�
������&
	� 	����
���& !��	���, %, 
��� ������	���� ��
���	, �FQ�=�

!��	���
AlN MgAl2O4 1250 1300 1400 1500 1600 

1. Al–Mg 50 10 124 127 124 116 106 
2. Mg–Al2O3 3 56 118 119 132 127 113 
3. Al–MgO 27 38 127 130 130 124 119 
4. MgAl2O4 – 98 105 112 118 119 115 

<�
������&
� ����� 
���	� V==�����
���& !��	��� ������� =	�$
��Z��
����� ����� ����
$� �	������ �X �	���* (����� 4–5 ���), ���
�
�%	�� ���������� *�
���� �����	����	*�� �� ��	�
�
�' � ���
&
������� �	���*	�� !��	��� ��! ��=��� Mg–Al2O3 (��
�� 0,1 ���). 
����� ����, �����	��$ ���
��� ����!�=	������ ��
���	 ����� �����-
���	����� ��� 1700 °F ���'� ����� �����!���

�' ���������, ���
�	���*$ ����� ��
���	 �%��	
���, � ����!����� V���� ��
�� 	����
$. 

��� �����
�� �����%
���� 	��������	
�� ��
���	 �>����� �$�� �$-
��	
$ !�� ��%%�

$� ����� ����!
��� �����
�
�
��� ����	�	: SiO2–Al, 
�����	'+���� ���������� ���!����� !�����!	 ����
�� – �����	�����-
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���� β-��	�* � 	���=
$� SiO2. ?��!���$ ����
�� �������*�� SiO2–Al 
���'� ���%
$� ����	� (�	�!�� 5.1.2), ���'�	'+�� � �	������ ��
��
$�
�����
�
��� 
����! 	�'��
��, ����! 	�'��
��, ����
�� � ��	�� ����-
��	������	

$� ������. �	����� ���&���� ���������	 �	��!$��� =	�$
������	 ������������ �$����� �����	����	*�� V���� ���!�
�
�� ��� ��-
���!�'+�� 
	����	
�� ��%%�

$� ������ !� ������	���$ 1250 °F. 

Y==�����
���& �����
�
�� !��	��� ��%%�

$� ������ � ��
����
������	 ���	�	
	 � �	��. 5.18 � 
	 ���. 5.66–5.68. ?�� 1300–1400 °F ���
!��	��� 	����
� ��	����'� � =�������	
�� �����	��������� �������-
�$ ������	 (���. 5.66). 

��, �	� ��!
� �� !	

$� �	��. 5.18, !��	��� ���	!	'� �	�
�� V=-
=�����
���&'. F�%%�

	� ����& ��

�. SiO2–Al 	��������� ���*���
!� ������	���$ 1400 °F, 	 ��� �����!�'+�� ���$��
�� ������	���$
	����
���& ����� �
�%	���� � ��	
������ ��
&�� 100 %, ��� =	�����-
��� ����
	�	�� �����%�
�� ���*���	 �����	����	*�� ������	. "
��
-
���
���& ��
���
������ ��=������ ������	 �����������

� �
�%	����. 

�	���*	 5.18 
(��
�����'��$ ������
��' �
���
� �
�����"� ������  

� �

����� ������� �������

F�!��%	
�� � ����	-
�� !��	���, �	�. % 

<�
������&
	� 	����
���&
!��	���, % ��� ������	����

��
���	, �FQ�=� !��	���

AlN 3Al2O3W2SiO2 1300 1400 1500 1600
β-��	�*–Al 43 19 181 124 118 116 
SiO2 	���=
$�–Al 32 29 167 126 90 86 

� �
���. 5.66. 1�����

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

�
�����"� ������ �
� �����
���
��: � – 1 300 °& � � – 1 400  °&;  
1 – ?-���
� – -,Al � �����
���
�� �������; ��

��"� �
������� – -, Al

� �����
���
�� �������
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���. 5.67. 3������
��' ���������
��� 
������
���
�
 
������� �������
(0,540 ��)  
� �����
���
" � �
��!����� �
�����
� �
����� ?-���
�–Al

� �����
���
�� �������

  

���. 5.68. 3������
��' ���������
��� 
������
���
�
 
������� �������
(0,540 ��) 
� �����
���
" � �
��!����� �
�����
� �
�����

SiO2 (��

��"�)–Al � �����
���
�� �������

�
	��� 	��������	*��

$� ��	�
�
�� (�	��. 5.19) ���	�$�	��, 
���, 
������� 
	 �
��
�� �	������ ��
=����	*�� ����$�, �����	���-
�	*�� ������	 � !��	��	�� ���� � !������ ��!	 ����� ��+�� �	��
�-
���
����.  

H	��������� �
��
���
���� ��
���
������ ��=������ �� ������	-
���$ ��%��	 !� 1400 ºF ��	�
�
�� ����� ��!:  

y = –	 �2 + b� – �, �!� y = f(I	��). (5.55) 
?�� ���$��
�� ������	���$ �$�� 1450 ºF �	�	���� �	���������

��
�����: 
y = a*T2 – b* T + c*. (5.56) 
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�	���*	 5.19 
7
������$ ���

�������� �������
���� ���������
���  


������
����� 
������
� �������
���
�
 ������� 
� �����
���
"

�����
�
�-

$� ����	�
!��	���, �X

��!��%	
�� �
�����,
�	�. %  

������	-
���
$�

!�	�	��
,
�

#�! ��	�
�
��

#�����
	
!�������
�-
��� 	�����-
���	*��, R2 

1573–1723 y = –0,004�2 + 13,884� – 11922 0,9992 ��� �������
1723–1873 y = 0,0008�2 – 2,7968� + 2571,9 1 
1573–1673 y = –0,005�2 + 17,264� – 14746 1 SiO2 (	���=.)–

Al 1,0 % 1723–1873 y = 0,0002�2 – 1,0518� + 1238,0 0,9989 
1573–1673 y = –0,004�2 + 14,064� – 12199 1SiO2 (	���=.)–

Al 2,5 % 1723–1873 y = 0,0004�2 – 1,851� + 2018,3 0,9994
1573–1673 y = –0,0064�2 + 21,834� – 18475 1 SiO2 (	���=.)–

Al 5,0 % 1723–1873 y = 0,0014�2 – 5,3304 � + 5222,0 0.9999 
1573–1673 y = –0,0048 �2 + 16,561� – 14139 1 ββββ-�����–Al 

1,0 %  y = 0,0001�2 – 0,3856 � + 509,5 0,9943 
1573–1673 y = –0,0032�2 + 11,407� – 9989 1 β-��	�*–Al 

2,5 %  y = 0,0002�2 – 0,739 � + 824,9 1 
1573–1673 y = –0,0036�2 + 12,706� – 11041 1 β-��	�*–Al 

5,0 %  y = 0,0001�2 – 0,4095 � + 501,36 1 

<�
��
�� �	������ ��%!� �	�����������, ����$�	��$�� ��	�
�-

���� (5.55) � (5.56), �	��'�	���� � 
	��	���
�� ����
�
�� ������
$
�
��
���
���� ��=������ I���, �� ���& ��%!� ������	���	�� 1400 �
1450 °F (1673 � 1723 �) 
	 ����$� ������� �	������ (� 
������$� ���-
�	�� «���$�$�»), ����� �������� �
��
���
���& ��
���
������ ��=���-
���, 	 �
	��� � ���������� �����	��������� =	�$ ������	, 
	��
	��
���
&�	�&��. �	������ ������
�� �����
�� ���
&��
�� ���������	
�����	��������� =	�$ ��� �$����� ������	���	� �������� ������
��
�	���	�	 � ���	���
�� ������
���� �����	���� ������	. F�	�
�
��
V����
�
��� ����	�	 !�����!	 ����
��, ���!����� � !��	��	��, ���	-
�$�	��, ��� V�� �	����	�$ �����	'��� �	� ��+�� ��!��%	
��� �����-
���, �	� � 
	������ �������� �������	���� V����
��� (�	��. 5.20). 
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<�
������&
� ���&��� ���������� �������	���� �������� ��!��-
%�� 	���=
$� ����
���� (!��	��	 � ��=��� «	���=. SiO2 –Al»). �����
����, � �	� 	���=
$� SiO2 ��� ����
�� � �����!�'+�� ��������	�����
� ���*���� ��
���	 ����� ������!�� � �	���	�, ��� �����	���������. 

��	�
�
��, ����$�	'+�� ����
�
�� �
��
���
����� ��=������, 
������ � ��	�
�
��� ������� ����!�	, �	� �	� ���'� !���	���
� �	-
��
&��� ������
$ ��V==�*��
��� (	 � 	*) ��� 	�����
�� �� ������ ���-
��
�. ?�V���� 
	���
 ����$� � ��� ������	��� ����!������� ��V==�-
*��
�	�� ��� 	�����
�� � ������ �����
� – b � b*. �����'�
	�
������
	 ��V==�*��
�	 b* � *���� ��
&�� ��� ���!�
�� ����� �������
�����
�
�	 β-��	�* � ���&�� ��� ���!�
�� 	���=
��� ����
����	. 
�������
�� �
	��
�� ��V==�*��
�	 b* (�� ��!��') ��$�� �!�
�*$
������������� ������
�' �	���	�	 � ���
&��
�' �
��
���
���� �	�-
������� 
	 ��
���
���	��	� ���	�*��.  

�	���*	 5.20 
&
��
����� �
�����"� )������
� � 
�
����� ��
����� �
����$  

�
 ����"� ����

��
-��������
��
�
 �������

#�! ��	�*����� �$�&�
<�+�� ��!��%	
�� �����-

��� � ���������

	 ����!$, �	�. % 

F�!��%	
��
R2O, �	�. % 

β-��	�*
%��&
$� ��	�*

0,703 0,528

β-��	�*
��	�*��$� �����

1,551 0,626

����=
$� ����
���� 1,078 0,979

# �����!�'+�� V��������
�� ����	�$ ��%%�

$� !��	��� �	��-
���	���& ���&�� 
	 β-��	�* � �$�� ����%
�
$ ���!�
��� Al2O3 � ����-
���� ��
���������� ������	 !�� �
�%�
�� ������	���$ ����
�� ��-
�	�����
��	�&
�� ����� � ���	��& �����!�
	�������� ��	���&
����
������	. ?�� ��
���� ������	 � �!�
 �� ����	��� ���!���� ���&�� ��-
����� ������� =	�$ ������	. 

?	�	���� «�������
�� ���������	 ��
���������� �����	���������
=	�$ �	 ���� ���!�
�� !��	���» Δ@, �����!�

$� � �	��. 5.21, �	����-
�	
 �	� �	�
���& ��%!� ���	
����

$� ��!��%	
��� =	�$ ������	 �
���	�*� (&
��), ��!��%	
��� V��� %� =	�$ � ���	�*� ��� !��	��� (&�/�) �
�����������'+�� ����������� ���!�

�� !��	��� ������� =	�$ ���-
���	 (&�).  

Δ� = &
�� – &�/� – &�. (5.57) 
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���. 5.69. ��������� ������ (�) � �
�
�
��
����$ (�)  
�
���
� �
� �������
������� �� %��� � �
����
� �
�����
� ����� ?-���
�–Al:  

1 – 0 %; 2 – 1 %; 3 – 2,5 %; 4 – 5,0 % 
�	���*	 5.21 

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

�"  
� �

����� ������� ������� (�"��
��� �
� �
��!�
� �����
���
� 2 !���) 

#�! !��	���,
�X ��!��%	
��

� �����, �	�. %  

<�+�� ��!��%	
�� �����	��������� =	�$ ������	
�������
�� ���������	 ��
���������� �����	���-

������ =	�$ �	 ���� ���!�
�� !��	���, Δ@, % 
������	���	, �F 1300 1350 1400 1450 1500 1550 
F�%%�

	� ����&
β-��	�*–Al2O3–Al 
2,5

21
6.8

55
10,87

76
13,20

82
11,45

84
10.87

83
10,30

F�%%�

	� ����&
β-��	�*–Al 
2,5

22
7,38

58
12,50

78
14,36

84
13,49

85
11,29

85
10,30

����!�=	���$� ��
���
3Al2O3W2SiO2 
10

19
0

45
0

68
0

77
2,91

81
2,95

83
3,49
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���. 5.70. 3������
��' ���������
��� 
������
����� 
������
�
�������
���
� ���" ������� 
� �
����� ������
�#��� �
���
�
�
� �����
���
� ������� 1500 °& (�) � � ������
�� �����
���



� 1250 �
 1550 °& (�);  
�
����" �
���
� �� 
��. 5.70, �: 1 – �
�
��$ ���� ������� (3Al2O352SiO2 ); 
2 – β-���
�–Al (42,56−57,44 %); 3 − β-���
�−Al2O3−Al (40,69 – 9,31 – 50 %); 

4 − β-���
�−Al2O3−Al−3Al2O352SiO2 (36,93−28,07−35−10 % ���
� 100 %).  
&
����" �
���
� �� 
��. 5.70, �: 1 – β-���
�−Al2O3−Al (40,69 – 9,31 – 50 %);  

2 – �
�
��$ ���� ������� 10 % ���
� 100 %; 3 − ��� �
���
�

# ��� ����	�, ���!	 � ����	� ����$ ���!��	�& !��	��	 ���������
�����, �X ���������� �����
� ���
��	���& �	 ����	� ������� =	�$ �
�	�%� �$���	���& �� ��+��� ��!��%	
�� �����	��������� =	�$ �����-
�	. �	��� ���	���, �$�����	�& 	�������'+	� ���& !��	��� 
	 ���$��-

�� �$��!	 ���!���	 
� �	 ���� �������

��� ��!��%	
��, 	 ����!�����
���!������� 
������!����

� 
	 ��	���!������� ����!��.  
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F�����	���
�� ����
�� ��%%�

$� !��	��� (�	��. 5.21) � !��	�-
��� �	�	
�� ��
�������	

��� ������	 (������� V��������	���

���
������	, ���!
�� �	���� �	���* – 7 ���) ���	�	��, ��� ���	
���$ ���-
!������� !��	��� �	����
$. # ����������

�� � ������	���
�� ��	
�
«�	���	» ������� =	�$ 
	��
	���� ��� ����� �$����� �
	��
���: ��
-
*�
��	*��

$� V�������� �����!���� 
	 7,5–10 %, �	���
�� �������-

�� ���������	 ��
���������� =	�$ – 
	 1450 °F (���. 5.70). <�����
-

$� �����

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

$� ������ ���	!$�	���� �	� ��
���� ��
!��� V==�����: 1 – �������
�� ��	!�� �	��!$�����	���	
�� ���!�
���
����������	���� ���!�
�
��, ��
�������	

��� ��� ����
�� (�����-
�	), � 2 – ��	�*��

$� ��
��� � ��	����� ���!����� ����
�� (AlN, Si):  

6 AlN + 2Si +6,5 O2 = 3Al2O3 W2SiO2 + 3N2. (5.58) 
�� ����'��
� �	�%� �� ��	���!������� � ��
��
$�� �����
�
�	-

�� ����$: 
6 AlN + 2SiO2 = 3Al2O3 W2SiO2 + 3N2  (5.59) 

�  
3Al2O3 + 2Si +2O2 = 3Al2O3 W2SiO2  (5.60) 

?�� �����!�
�� ��
���	 ���������� !��	��� ��%%�

$� ������ ���-
!����& � ����$ 
	 ��
��� ����!�� (MgO, Al2O3, SiO2) � �����!
$� ��
�-
�	��� (���
	 «��$�����	�», �	�&�, AlO(OH)). <��	�*$ =�����	���& ����-
����� �������	
��� ��� �!��&
�� !	���
�� 50 @?	. <�%�� �����!���� 
	
���!��� !� ������	��� 1150–1300 ºF. �	 ���. 5.68 � 5.69 �����!�
$ !	

$�
>G� ���	�*��, ��
�������	

$� � ���!�
��� � �	������ 	����	���	 ��-
%%�

�� ��
��	�&
����	��������� ����� ����!
��� ����	�	 65 % (�����–
���'�–AlO(OH)) – 35 % Al, �� �����$� ���!���, ��� ��	�������� �'��� ��-
�������� !��	��� 	��������� ���*��� ��
���	 ���!�����	. # *���� ��
���-

������ ��=����$ ���!�����	 � ���!���	� ��������	����� ��
��	�&
$�
���� ����� �
��
���
$ (����
�� ����$� 
	 ���. 5.71). <����!
� �	�%�, ���
�����
& ����
�� !��	��� 
	 ���*��� ��
���	 �	����
	 � ���&�� � ����	� 
	
��
��� ����!�� �� �����
� �� �������

�� �
���
����. ?�V���� ���!�
��
!��	��� ��%%�

$� ������ � ����	� 
	 ��
��� ����!�� ���$�	�� �$��!
���!�����	 ��	�������� !� ����
� 
�	��������	

$� ��
��	�&
$� ����
(���. 5.71, �). #� ���� !�	�	��
� ��!��%	
�� !��	��� ��� ���� ������	���	�
��%��	 � V��� ������ 
	��'!	���� ��
���

�� �������
�� ���������	 ��
-
���������� =	�$ ���!�����	 (���. 5.72). ?�� 	��������	
�� ��
���	 � ��-

��	�&
$� ������ (������	���	 1250 °F, ���. 5.70, �) �����	�&
�� ��!��%	-

�� !��	��� 
� ����$�	�� 1 �	�. %, ��� V��� 
	 ��
���
���	��	�
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=���������� ��	�������� ����$� ���!�����, ��!��%	+�� 
����&��� ����-
������ ������
$� =	�. 

� �
���. 5.71. 1�����

����� ������� �

���
��� �
������� �
�����
� �����

���
��
�
 �
����� 35 % Al – 65 % (�����–���'�–AlO(OH)), �����
���
�
������� : � – 1200 °&, � – 1250 °&

���. 5.72. 3������
��' ���������
��� 
������
���
�
 
�������
�

���
��� (0,854 ��), �������

����
�
 �� !���"� 
����
�


� �����
���
" 
����� � �
��!����� ������
�#��� �
�����, ���. %: 
1 – ��� �
�����; 2 – 1,0 %; 3 – 2,5 %; 4 – 5 % 

�������
�� ��!��%	
�� ��%%�

�� !��	��� �$�� �����	�&
��� �
V��� ����� �����!�� � ������
�' �	���	�	 �, �����������

�, �
���
&��
�' �
��
���
���� ��
���
������ ��=������ ��
����������
=	�$. #����%
���& �������
�� !��� �	���	�	 ��Z��
����� ���!$���-
���� �	��� 	�������'+�� !��	���, �����	� ������
	 �%��	
��� ��
�-
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�	�&
�-���	��������� �����. @�
��	�$ (���
	, �	�&�) ��!��%	� !���	-
���
�� ���������� ��������, � ��V���� �%� �	�	 !��	��	 
�����&��
	���=������	
	. D��� ��� ���!�
�� !��	��� � ����!
$� ����$, ���!�
������ �$�������
��$� =	������, 
	����� 
����&��� !��� �	���	�	
������������ !�==����

��� ��	���!������', �� � ��
��	�&
$� ���-
�	� V�� ���������� !��	��� (> 1 %) �%� �������� ���$���
$� � �$�$-
�	�� ���	���
�� �	���* ���!�����	. F��!��	���&
�, !�� 	��������	
��
���*���	 ��
���	 ���!�����	 � ��
��	�&
$� ����	� 
�����!��	 �����
������	��	� !��	��	, 
	������ ��%%�

$� ����	� 
	 ��
��� ����!��
�	�
��, ����
�� � 
	
�!������
��� 	�'��
��. 

�	���*	 5.22 
&
�������'��$ )��������
��' �
�������$ �
���
� �
�����
� �����

� ������� �

���
��� �
� �������� �� � %���" 
���
� �
�

�"  
(�"��
��� �
� �
��!�
� �����
���
� 1,5 !���) 

�����
�
�
$� ����	�
����$ �

��!��%	
�� !��	���,
�	�. % 

<�+�� ��!��%	
�� �����	��������� =	�$ ���!�����	
�������
�� ���������	 ��
���������� �����	���-

������ =	�$ �	 ���� ���!�
�� !��	���, % 

������	���	, �F 1170 1200 1230 1250 
F��������������	�
����& ����!��
MgO– SiO2– Al2O3 
0
1,0
2,5
5,0

3 / – 
5 / 4,0 
9 / 6,5 
16 / 8,0 

2,5 / –
31 / 28,5 
42 / 37,0 
50 / 42,5 

27 / –
47 / 19,0 
54 / 24,5 
65 / 33,0 

53 / –
64 / 10,0 
66 / 10,5 
72 / 15,0 

C��
	–�	�&�–AlO(OH) 
0
1,0
2,5
5,0

15 / –
18 / 2,0 
21 / 3,5 
28 / 8,0 

43 /–
45 / 1,0 
48 / 2,5 
53 / 5,0 

74 / –
87 / 12,0 
92 / 15,5 
95 / 16,0 

83 /–
95 / 7,0 
94 / 8,5 
88 / 0 

F�
��� ���!�����	 � ������ � !��	��	�� ��%%�

$� ������ �������%-
!	���� �!
������

� �����
�
��� ���	�*�� � 
��
	�����&
$� ���
&��
���
�� �	������. <��	�*$ �� ���� 
	 ��
��� ����!�� ����� ��%��	 ����� �����
���$� *���, 	 ����	���

$� �� �����!
$� �����
�
��� – %�����	�$� ����-

�� (������� %����	 � �����!
�� �$�&�). F��!��� �������&, ��� ��!������-
+�
�� ���� ��� ����'��
�� ����	��� �	!	�� � ���$��
��� ������	���$ ��-
%��	 (���. 5.73), ��� �������� ���!������ «�	�����	
��» ������
���
$�
!�=����� � ��!� ���+�
 � ����$�$� ���. #����� � ���, �	�	���� ��	!�� ��	-
�$�	���� ����� ����������&
$� � ���*���	�, ������	'+�� ��� 
	����	
��
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����. "� ���. 5.72, � ��!
�, ��� ���*��� ��
���	 
	��
	���� �%� ��� 
	����	-

�� !� 1150 °F, �	� �	� ��� V��� ������	���� �%� 
	��
	���� �	�����
��
���	�*�� ��� !��	���. �	 ��
���
���	��	� ����� ��������	����� ��� V���
������	���� ��=������ ���!�����	 �+X 
� =����������, ������
�, �� �����-

� ��	��� ������	������	

���� 
���� =	�$. H	��������& ���������������
�	����	 ���	�*�� �� ���������	 ���!�

�� !��	��� 
��!
��
	�
	, �	� �	� !�-
�	��	 	��������� ��	�� !�	 ���*���	: ��
��� � ����	
��. # ��
���
�� �	�	-
����	 ��	!�� V�� ��
������'+�� ���*���$. # ����	� �� ����$� ����!��
�	����	�&
�� ����	+�
�� �	������ 
	��'!	���� ��� ������	���� 1200 °F, 
�����!�'+�� 
	���� �����!�� � �	���
��� �	�����
�' �	����	�	 (	�����-
�������� ��
��� ���!�����	). <��	�*$ �� �����!
$� ��
��	��� � !��	��	��
�	�����'��� !� ������	���$ 1200 °F (��
������&
� �	������, !�����
��$�
��� 1150 °F) � �	��� ��� ���$��
�� ������	���$ 
	��
	'� ����	+	�&��. #
�� ����� �	� ���	�*$ ��� !��	��� �	�����'��� �� ���� !�	�	��
� ������	-
��� (���. 5.70, �). F��!��	���&
�, � ����	� � !��	��	�� 
	 ��
��� ��
��	���

	������ �
��
���
�� ���!���������	���	
�� ����� ����� � ���	��� �����-
�	��� ����� 1200 °F, 
	 ��
��� ����!�� – 1250 °F, � ����	� ��� !��	���, ��!�
�� 
��	�����

���� ���*���	 ����
�
�� �������������� �	������, – ��� ��-
��� �$����� ������	���	�. Y�� ����	������ � � !	

$�� >G�. 

���. 5.73. 3������
��' ������ 
�
���
� �

���
���, �������

����
�

�� 
����
� (�) � ����
��
� (�) 
� �����
���
" �
��!�����

�
����� �
�����
� �����: ����� − 32,42 %,  
���'� − 38,05 %, 1lO(OH) − 29,53, Al − 35 % 
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�	���*	 5.23 
7����� � �
�
�
��
����� �

���
��
�"� 
�
���
�, 
�
�����"�  

�
� 1150, 1200, 1250 °& � �"��
��� 1,5 !���

������	���	 ��%��	, °F
1150 1200 1250 

�����
�
�
$� ����	�,
�	�. % 

#, % L, % #, % L, % #, % L, % 
MgO–Al2O3–SiO2–100 18,26 –1,14 16,43 –1,49 15,94 –0,89
(MgO–Al2O3–SiO2)–99 
!��	��	 ��%. ����� – 1 21,65 0,40 16,82 0,74 15,95 0,35

(MgO–Al2O3–SiO2)–97,5 
!��	��	 ��%. ����� – 2,5 22,02 0,50 17,22 1,53 15,55 0,69

(MgO–Al2O3–SiO2)–95 
!��	��	 ��%. ����� – 5 20,13 0,59 17,14 1,24 15,63 1,19

�	�&�–���
	–AlO(OH)–100 24,14 5,40 17,55 4,46 14,84 3,37
�	�&�–���
	–AlO(OH)–99 
!��	��	 ��%. ����� – 1 24,46 6,53 19,03 4,46 13,40 7,57

�	�&�–���
	–AlO(OH) –97,5 
!��	��	 ��%. ����� – 2,5 22,06 3,91 18,33 2,23 13,07 8,02

�	�&�–���
	–AlO(OH) –95 
!��	��	 ��%. ����� – 5 21,28 4,95 18,51 4,16 13,68 4,41

?�����&�� �� ����� ���*���	 ��
���	 � !��	��	�� ��%%�

�� ���-
�� �������!�� 
� ���&�� 	��������	
�� ���	���	
�� =	�$ ���!�����	, 

� � �����
�
�� ���	�*	 ����!����� ����	
��, ��������	����� �	��-
��	�	 ��%
� �����!��& � �!
� ��	!�'. 

5.2.2. �
������ ��
�
�� 
	
���
���	 	����
�� – 
��
���
	���	��� ��� ������
��
��
����
����� ��
	����

#$����

$� �����

���� ����
�� � ������������ ����!�
�� ���-
!����� ����	
�� ��������� �����
��& 	�'��
���$� ������� !�� ���-
!	
�� =��&���'+�� �	����	��� � ������ �	
	�&
$�� ���	�� !�	���-
��� 0,1 ��� � ��
��. ?�� ����
�� V���������$�
��� ������	
���	��'��� �����	��$ 
����!	 	�'��
��, ���&��
���� �� �����$�
���'� ������!
�' ��� 
�����!
�' =���� � ��
���
��� !��
$ � !�	-
����� 100 � �����, �������
$� �	���� – 0,1–1 ���. F�!��%	
�� 
����-
!	 	�'��
�� � ���!���	� ����
�� ����	����� 47–50 %, ��! !����� ���-
��
�
��� �������*�� �	����� �� ����	�	 �%��	���� �����. ?��
���!�
�� �	��� ��%%�

�� ����� ��	�������� � �'��' ���	�������'
��� ���������	�������' �	���*� � �����!�'+�� ��%��� � ������-
���&
�� 	����=��� ��� ������	���� �$�� 750 °F �������!�� ��	�*��
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������
�� 
����!	 � ���	���	
��� ����!	 	�'��
�� � �$!���
���
	���	. Y��� ���*��� �������%!	���� ���	���	
��� �!��
�

$� �����-
���, ��	�
��$� �� !�	����� �������
��� ����
�� � �����	��	�� 
��-
��!	 	�'��
�� (���. 5.75). ?��*��� ������
�� �!�� � �������
���
�!��&
��� ��Z��	, ��� ������������ ����	+�
�' �	������ ��!����. 
F��!������ V���� �������� �	����	!��
�� ����	
��. 

��� ������
�� ��������� �	����	�	 
	
�!������
$� �������
	�'��
�� �%��	��� 
	 ���!��� � �����!
�
	�$�	

�� ������
��. ?�-
����

$� �$��$� ��X� �����&�	��� !� �����%!�
�� ����� �����
\ 0,25 – \ 0,5 �� � ������	���� � �!
�� ��� ����&' ����!��, ���!-
��	���'+�� ����� �	���*� ���	��������� =��&��	 (SiO2, Al2O3, MgO, 
MgAl2O4, 2MgOW2Al2O3W5SiO2, 3Al2O3 W 2SiO2, ZrO2 � !�.). F�%%�

	� !��	�-
�	 ���!��	�& � ���������� 1–10 �	�. %. ?�� 
�����!������ ��%�� �$�&
���!�
	 �����

	� �����	 � ��	���=��	��� (������
����$� �����, �����-
*���'���	, �	�	=�
 � �. �.). "�!���� �=��������& ����!�� ����������
�������	
�� ��� ���&X� �������	����
��� ������	. <�%�� �������!����
!� ������	���$, �����������'+�� ������	���� ����	
�� ���	��������
�	���*$. �� 1000 °F ��!���� ����	���� �� �������&' ��!Z��	 ������	���$
60 ��	!���� � �	�, !	��� !� ������	���$ ����	
�� – 
� ����� 80 ��	!/�	�. 
# �	��. 5.24 � �	������ ������	 �����!�
$ �������	 ���	��������� =��&��	

	 ��
��� ��	�*����� �����	. @	����	�&
$� �	���� ��� ����!������� �	�-
����� �	���* �	����	�	 – ��
��$, ��!�	��������� – !�	������ �	
	���, 
���	��'+���� ��� �	���%�
�� 
����!	. # !	

�� ����	� !�� ���������
��
=��&��	 �����&���	�	�& =�	�*�� 50–100 ���.  

#��!�
�� � ����	���' ����� ��
&���� (1 �	�. %), ���������	 ��-
%%�

�� ����� 
� V==�����
� !�� �������
�� !��� �	������
$� ���
(!�	����	 ��
�� �����
	). ?�� V��� �
�%	���� � ��+	� ���������& �	-
����	�	.  

�������
�� ��!��%	
�� �������	��'+�� !��	��� ����� 10 �	�. % 
�
������������ ���$��
�' ��+�� ���������� =��&��	, ����!����� �	���
�-

�� ��� �$!���'+���� ��� ������
�� 
����!	 	�'��
�� 	���=
$� �
����������	��������� ����!�� (γ-Al2O3) � ��!�� � �	!�
�' ��� ���	
���-
���� ����
����. ��� !����%�
�� V�����	�	*��

�� ����
���� ����	��� �
����������� !��	���, ����$�	'+�� 10 %, 
�����!��� �������� !����
�-
���&
�' ��������	����� ��%%�

��� ���������	 !� ������	���$ 1100 °F
!�� ��	�����	*�� �
��& ���	���	

��� ����!	 	�'��
��. 

������ �	��	
� ������
�� ����
��� �	����	�	 � V��� ����	�: ���-
!�
�� ��%%�

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

��� ����	
�� (��	�*��

�� ��	���!������� ��
-



187

��!������
��� 	���=
��� ����!	 	�'��
��, ���	���	

��� ��� �	���-
%�
�� 
����!	, � �	����	�	 �	���*$, 
. �. ����!	 ����
��, ����!	 �	�-

��, *����
�� � �. �.). 

�	���*	 5.24 
2�
����
������ ���'�
�#���
 ����
���� �� 
��
�� ���
���
�

������ �
� 
������'�"� ��
����
�� �������$ (1400 °&, 30 ���) 

��	���� ���, �����������-
�� ������-
�	��'+��
!��	���,
�	�. %  �

	%
�+

	�
��

��
��


�
��

&,
��

/�
3 

K�-

��
	�
��	!�	,

% <
��
�$

�	
�

��
��

��
��

�&
,

%
 

?��!��
����
�-
��� 
	

�%	���,
@?	

�	���-
�	�&
$�

��!�	�-
��������

0,5
1,0
2,5
5,0
5,5

10,0
11,0

1452
1387
1339
1339
1328
1320
1305

6.0
0,8
0
0

–2,5
–4,1
–4,0

20,00
38,78
41,56
41,56
45,08
49,41
34,08

75
56
54
54
47
42
25

79
68
81
56
55
45
35

10,09
0,110
0,092
0,092
0,093
0,078
0,088

<��	�*$
��	�
�
��

2,5*
2,5**

–
–

10,33
7,50

15,20
10,21

   

,
���!����: *  – !��	��	 ��	����
��� ����!	 	�'��
��;
**  – !��	��	, ������

	� �%��	
��� ���	��	 � ����	���	
�-

�� ����	 !� 1300 °F.

<��	�*$ ��	�
�
��, � �����$� �$�� ���!�
$ !��	���, ������

$�
* � **, ����� ����	
�� ���	���� ��	���&
�' =���� !���	, ����	�� ��-
�	�����&, ��	�������� 
� �������	'� ���!��. # ������� �� !����� � ��-
��	�� V��� !��	��� 
�� �$���	'+�� ��� �$����� ������	���� =	�$
(AlN), 	 �����!������
$� ����! 	�'��
��, ���	��� � 	���=
$� ��	�-
*�� ������, ������������ ��	�*��

��� ����	
�' �	����	�	. 

# �	��. 5.25 ���	�	
	 �	��������& ��	!�� � ���������� ����	��$�
�	����	��� �� �������� ��������	�����. ?����
�� ���
&��
�� ��-

��
$� �	������ � ����$��� ���������� ���	�*�� ��� �$����� 
	�����
�������� ������
�� �	���	�	 �, �����������

�, 	����������	
�� ���-
*���	 ����	
��. >	���	� ���������� ����!����� ���	���	
�� �������	�-
��� V�������� 
��	���%�������� 
����!	 	�'��
�� � !�����!��
����
�� � !������ ����!
$�� �����
�
�	�� ����$. ?�� ��!��

��

	����� 
����! 	�'��
�� �����	�� �����	�����	�& � �������!�� ���-
!��	 � �$!���
��� �	�����	�
��� 	���	. 
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���. 5.75. �����'��$ �

�,

�
���#��$�$ � 
����'���� 
���-

����$ ���

�
���
�
 �
�������
���
��� ��#����$

�	���*	 5.25 
3������
��' ��
����
����� �������
�
 ����
���� � �
�������  

�



�
��
�����$ 
� ��


��� �
�*��� �����
���
"

����������
�������	��'+��

!��	���,
�	�. %  

�������

	����	 !�

1000 °F

K�
��
	�
��	!�	, % 

<���$�	�
���������&, % 

0,5
1,0
5,0

10,0
11,0

60 ��	!/�	� 6.0 
0,8
0

–2,5
–4,1

20,00
38,78
41,56
49,41
34,0

0,5
1,0
5,0

10,0
11,0

100 ��	!/�	� 8,0 
9,5

10.7
14.6
12,1

19.0
14,0
10,0
13,4
5.00

�	 ���. 5.76–5.78 �����!�
$ ������$ ������������� ������$�
���	�������� �	����	���. 
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���. 5.76. ,

����$ ��
����� �� 
��
�� �
�����
� ����� MgAl2O4 – 40 %, 
Al��� – 60 % (�

�
����� � ��
����
�
� ��$��
�, ��������

� �

���-������
�
� ��!� �
� 1560 °& 2 !���) 

���. 5.79. ���

��
����
� �

���
�
 ��
���!���
�
 ����
���� � 
������-
�� ���
����"� !����� ���
��� ��#����$ �� 
��
��:  

� – ��#�
���������'�
� %������; � – �

���
���

���. 5.78. 8��'�
 �� 
��
��
���
���
�
 ������ (�
���
� ��
�
; 

150 ���). 7����!���� 60 
��. &��!��
� �������
��
� ��!� �
� 1400 °&,

�"��
��� 15 ����� (�
��$ ���
���
�
 1400 °& – 7 ����� ) 

���. 5.77. 8��'�
�#��� �����
-
�
�������!����� ����
���

(
����
 ��
�� 100 ���) � �
����
�
2,5 % -, ��#����$ �
�����
�
.

+����
���
� 
����� 1400 °&,
�"��
��� 0,5 !. 7����!���� 60 
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���. 5.81. ���

��
����
� �

���
� ��
����� �� 
��
�� 
����� �����$
(1560 °&, 2 !���, �� �
�����) 

� �
���. 5.82. ���

��
����
� �

���
� ��
����� �� 
��
�� �
�����
�

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

��
%���� 50/50 
(1560 °&, 2 !���, �� �
�����). ���%����"� ����� %: � – 1 ���, � – 10 ���

<���+	� �$������%�

$� �����&�	�$ �����!��	
�� ������
��
���	�������� �	����	��� � �����&���	
��� ���*���	 ����
�� ���	�-
����
��	�&
$� ����, ��%
� �!��	�& ���!�'+�� �$��!$. 

>����&�	��� ���*���	 ����
�� �������� ���	���	
�� !��� ��
��-

$� ���!����� – ����!	 � 
����!	 	�'��
�� (��� ����
�� 
	
�!��-
����
��� ������	 	�'��
�� ��� !��	��� – ��	�������� � �	�
$� !�-
���). ����� ����, ��	��!	�� ������$!���
�' «���������� �����» �

���. 5.80. ,

���"� ����
��� ��

��
�� �

���
��� (������!���
�

�

�
�����) � �
��������� 
�����
-
���
���
� ����� � ��!�����

�



�
��
�����$
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����� �����!�� ��
��� ����!
$� ���!�
�
�� (���!�����, ������, ���-

��&) � ���	���	
�� �����	 ���!���������� ��� ����������� ����	�	, 
����	+�

��� ����!�� 	�'��
��. ����������

�� ����
���
�� ��
��-
������$� =	� 
���
��
� ����
����� � �	��������� �� ��!��%	
��
	�'��
�� � �%��	��$� ����	�. ���������� ���	���	
�� 
����!	 	�'-
��
�� ���������	���� ��� ��!��%	
�� 
	
�������	 	�'��
�� � ���-
�� 
� ��
�� 50 �	�. %, �	� �	� � V��� ����	� ��	�������� �$���������-
�	���
�� !�����	!��
�� ����
��. ��%
�� ��	
�*	 �����	��
�
��
���	�����
��	�&
$� ���� ����!������� ��!��%	
��� ���	��	 �����
30 �	�. %. # �
����	�� 30–35 % �? Al ��!��%	
�� �����
���$� �����-

�'+�� =	� AlN 
������� – 5–7 �	�. %. ?�� �������
�� ��!��%	
��
���	��	 � ����� �� 35 !� 80 % �����!�
�� ���*���	 � ��%��� ����
��
��������� �������& ��������� � 16–42 �	�. % 
����!	. ����������
�����	��������� =	�$ ���%
$� ����!
$� ���!�
�
��, ��
��������$�
� ���*���� ����
�� ��
��	�&
�-���	��������� ������ (	�'����
�-
�	�&
$� ��� 	�'������!
$�) !���	���
� 
������� � ����
����� � ��!�
����������

$� ����
���
��: ���
��& > ������ > ���!�����. ��, 
�-
�	������ �� ��!	, ��� =	�$ �
��
���
� �����	�����'��� ��� �����-
!�'+�� ��������	�����. �	� ���!��� �� ������

$� !	

$�, ��
���
���!�����	, ������	 � ���
��� 	����������� ���!�
��� � ����� �'-
���� ���������	 !��	��� �� �����!��	

��� !�	�	��
	. 

�	����&�	� V==�����
���& !��	��� 
	��'!	���� ��� ������	����
1200 °F (��
��� ���!�����	), 1300 °F (��
��� ���
���) � 1400 °F (��
-
��� ������	) ��� ���!�
�� �� � ����� 
	 ��
��� ����!��.  

F�
��� ���	�������� �	����	��� � !��	��	�� ��%%�

$� ������
�������%!	���� �!
������

� ����	
���, ��� V��� !��	��� 	�������-
'� ��
��� � ��������	'� ����
���& �	����	���, � �����&�	�� ���$�	-
���� �� ���	
�����	� ����
���&. # ����������� ���	�������� �������, 
������

$� � ��%��� ����
��, ����� �$�& �����&���	
$ �	� �	������-
���&
�� �$�&� !�� ����!��, ��
���������� ���	����, �����&������, 

	������, !�� ���������
�� ���	�	�$�	'+��� �
������
�	 � �	� ���-

��, � 
	����+�� ����� – � �	������ 	����	����� ��
���	 � ����	
��. 
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�����������  �!��"� # $�% � 5 

1. �	 ��� ��
��	
� �����
�
�� �������� ���	���� � �	������ ���'-
��� ��+����? �	��� ���	��$ ����� ���%��& �����
�
�	�� ����-
!$� ������, �������
������� ����	��� � � �	������ «����������
�����» ��� ��
���� 
��$� ���!�
�
��? 

2. �	���� ������+����	�� ���	!	�� ��
��� �%��	
���? 
3. #����%
���& ���	���	
�� 
����!	 	�'��
�� ��� ����
�� ���	�-

��������� 	�'��
�� � �	��������� �� ����	�	 ���!$ � !������
�-
��� ������	 ���	��	. 

4. F�+������� �� ������
���& ���	���	
�� ���!�
�
�� ������$
MgO–Al2O3–SiO2 � ���*���� ����
�� ����!
�-���	���������
����? ?����!��� ��	�
�
�� ��	�*��. 

5. <������ ���*��� ����
�� ����, ��!��%	+�� V���������$�
�� 
	-

�������� 	�'��
��. 

6. �	��� =	���$� ����	� � �	��' ���=�����' ���'� ���!���$ ����-

�� 	�'��
��? ?����� �����

���� �����
�� �����	���� 
����!	
	�'��
�� ���'� �	%
�� �
	��
�� !�� =�������	
�� ��������$
���	��������� �	����	�	? 

7. �	��� �����	+�
�� ���������	�� ���!��� ����
�� ���	����������
	�'��
�� ��� �����!�'+�� 
	����	
�� ��� 
	 ���!���? �	� V��
��%�� ��	�	�&�� 
	 =	����� ����	�� � �	������������ �����

���
�	����	�	? 

8. �	� ����
������ �	�	���� ����	!��
��� ����
�� ������ Al–Al2O3 �
=	���$� � ���������� ����	��� ���!����� ����
��? 

9. �	� �	����� �����%
���& ��	���	*�� ���*���	 ����
�� ����!
�-
���	��������� ������ �� ����
���
�� �����
�
��� ����!/���	��? 

10. # ��� �����

���& �$����������	���
��� ����
�� 	�'��
����-
!��%	+�� ������ �� !	

$� ��
���
������ =���V������

��
�������������? 

11. <������ ���*��� ����
�� ����� SiO2–Al. �	� �	����� ����	� ���-
!����� ����
�� � ��
����	 ���*���	 �� ����
���
�� �����
�
���
� ��!	 ����
���������� �$�&�? 

12. <� �	���� =	����	 �	����� ��!��%	
�� 
����!	 	�'��
�� � ���-
!���	� ����
��? �	��� �	����	�&
� !�����
��$� �$��! V���� ��-
�!�
�
��? 

13. # ��� �����

���& ����!��� �����!�
�� V��������
�	 �� �%��	-

�' ������ SiO2–Al !�� �����
�� ���	
���	 =�������	
�� ���%-

$� ���!�����, ��!��%	+�� 
����! 	�'��
�� � ������? P�� ��%-

� ��Z��
��& ���%
�' ���=�����' ���!����� ��
���	 �%��	
���? 
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14. �	� �	����� �����&�	���
���& ��
���	 	�'���	�
���	�&
�� ���-

��� � ���*���� ��
���	 �%��	
��� ���	��-����!
$� ������ �� ��
�����
�
�
��� ����	�	? ?����!��� ����$ =	���$� ��	
�=���	-
*�� V��� ���*�����. 

15. �	��' ���
�����' �����
�'� !�� ������
�� ���	�������� 
��-
��!��!��%	+�� �	����	��� �� ���� 
	 ��
��� ���!����� ����
��?  

16. H	��������& =	������ ����	�	 ���!����� ����
�� ����!
�- � ��-

��	�&
�-���	��������� ������ �� ����
���
�� �����
�
��� �
��!	 
����	���������� �$�&� (
	 ������� ��
���	 ���!�����	). 

17. �	� �����&������ ���*��� �%��	
�� !�� 	��������	
�� ����!�=	��-
���� ��
���	 ������	, ���!�����	 � 	�'���	�
���	�&
�� ���
���? 

18. �	 ��� ��
��	
	 �����%
���& �����
�
�� ���!����� ����
��
	�'��
�� � ����!
�-	�'��
���$� ������ � ���
������ ��������
���	����? 
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6. �
	�����	� ������
�'��� ��������
� ��������		 ��
��	&���	�

	 ��������
��	&���	� ����
	����
# V��� ��	�� �����!�
$ ��!��&
$� ������$ ����������
$� 
	-

��	���
�� �����
�
�� 
	
�������	 V���������$�
��� 	�'��
�� �
���
������ ���	�������� �	����	���, �������	

$� 
	 ��!��&
$�
�������!���	� � � �	���	������ �?�. 

6.1. �%���)%� /�. ��")����3 #%�%�)*%���� 
)* #��/)��)�� �3 #��%,)#)

���	�������� ����� ������� ��������$ �� ���!��������� ���	��-
�� ���!
	�
	��
$ !�� �	���$ � �	������ ���	�������� 
�������� �	�	-
���	����� � 	����	�	� ���������� �������!��� (�������!���� V������-
�� �����	, ��
��&
�� ������$, �	��	��
�� � �. �.), � 	��������&
$�
�	�	���������� 
����	���	���	� �$����
$� �	���. �������� �	�	���	-
����� !��%
$ �!����������& ������	
���, ����!�����$� *��&' ��
�����
�
�� � ��������� V�����	�	*�� � ��
����
$� ���
�����������
���*���	�. <�+�� ������	
��� �������� �$���	� �����
& �!
���!
�-
���, � ����	�� !��%
� �$�& 
� ��
�� 80 % =	�$ ���!�����	 (!�����	-
'��� ���!��$� ���������	 ��	�*	 � ������), ���+	!& �!��&
�� ��-
����
���� 
� ��
�� 0,2–0,4 �2/�, ����	�
$� ��ZX� ��� – 
� ��
��
0,23 ��3/�, ���!
�� �	!��� ��� – 1,0 ���. ����
$� ���!�������$� 
�-
������ �����	����	'��� �	�
$� ��!�� � �����	������, 
	������, 1: ��-
��
�� ����	 – ��	!�	� �� �����
�� 50–70 ��; �$���	 ����	 – 25–30 ��; 
�����
�� �	
	� – ��	!�	� �� �����
�� 2,5–3,8 ��; ���+�
	 ���
�� �	
	�	
– 0,8–1 ��; 2: ����
�� ����	 – ����%
���& !�	������ 15–20 ��; �$���	
����	 – 200 ��; �����
�� �	
	� – ��	!�	� �� �����
�� 2,0 ��; ���+�
	
���
�� �	
	�	 – 0,4 ��; 3: =���	 ����	 – �������	

	� �����	: �$���	
����	 – ����� 50 ��; !��
	 �����
$ – 30–40 ��; �����
�� �	
	� – ��	!-
�	� �� �����
�� 2,5–3,0 ��; ���+�
	 ���
�� �	
	�	 – ����� 0,5 ��. 

<�
��
$�� �	�	���������	�� �������� �	����	�	 
�������� �	�	-
���	����� �������� �
	��
�� ���!��	 ����
���� ��� �%	��� �� �������
��	
� (
� ��
�� 5000 �), �
	��
�� ���+	!� �!��&
�� ������
����, ��-
!��%	
�� ��
��
�� �����	��������� =	�$. 
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���
���������	� ����	 ���������
�� 
�������� [1, 2], �����	%�
-

	� 
	 ���. 6.1, ���'�	�� ����	*�� !������	

��� �����
�� � ���	
�-
������� 	��������	
�� �����
�
��� ����$ (���
	, �	�&�, ��!�����!
	�'��
��, ������� ������� ���!��������� =	�$), ���!�
�� ������	
V���������$�
��� 
	
�!������
��� 	�'��
��, ���������	
�� � �����
��!�, 	 �	��� � � ����������� ��!$ � ��!��	��������� ������, �$�X%�-
�	
�� �	��$, V�����!����	
��, ����� � ��%��. @	������ ����
���
��
��	�
$� �����
�
��� ����$ �	�����$�	���� � ������������ �� ������-
������� ���!�����	 � ������ ��!��%	
�� ����!�� �	�
�� 	�'��
�� �
����
�� � �$�&�. � ����� ���
$, �	�&�	, ��� ���!��������� ���	����
!��	������� ����� ��� ����!������. ?���!�������� 
	��	
� ���
���-
���� �$�&X ���
����� ���
����
��� �����
	�	, ��!����
���� ������-

�-����������� ���	����� � ��!��%	+�� !� 54 % AlO(OH), ���	�&
�� – 
	���=������	

$� ��!�	������� �� ���!	�� ����
���	�	 	�'��
��. 
�	�	����
$� �	���� �	���* �	�&������ � ���
������ �$�&�, ������	'-
+�� � ��������& 
� ����$�	�� 16 ���, 	 ����� ���	
������� 	����	-
*�� – 8 ���. ?���!������ �����	���� ���&��� 	����
���&' � ���*��-
�	� ��
���	 � ���!	�� �	��� !����
����&
�' ��	����
���& �
����	

���&. # �	������ �����

�� ���
����������� ������ �����
���-
�� �	����� �����*���'���$ ��� ������
������� �����	. 

@��	
������� 	��������	
�� ����$ �����!���� � ������	�����
���&
�*�, 
	������, �	��� #E@-25-1 (�	��	����	 � ���������
��
"���@ F< >��).  

�	
�������� ���	���������� 	�'��
�� ����! ���!�� � ����� ��-
����%!	���� �� ����	�
� ���	���� ���
����������� ���'��
��: ����-

$� �	���*, �������� �������� ��������� �������	
��� � ����� ��!�
����� ���� 025. @��	��������� ������� ���!���� � ����' ����� � ����-
������ 1,0–2,5 �	�. %. # ����
�� 15–30 ��
�� (� �	��������� �� ��Z��	
���������) �����
�
�$ ������	'��� � ����� ��!�, �	��� � ��������&
!��	������� ��!	 � �	����� �����*���'���$ � ���������� 45 % � 10 % ��
�	��$ ����� ����$, �����������

�. F�����	
�� ���!��%	���� !� �	�-
���	�&
�� ������
��	*�� (30–40 ��
��). ?�� V��� �������!�� ��	���-
�����

$� �	������ ����$ !� 60–65 °F � ����
�
�� *���	 �� ���
��� !�
��%����� ����!����� ������
�� ���	���������� 	�'��
��, �	��	 �����-
���	�� ��	����
���&. ?���� �$������ �� �	�	�	
	 ��������� �	��� ��-
��+	'� � ��	������$� ������� !�� �$�X%��	
�� � ����
�� 48–72 �	���. 
G�����	
�� ������ �����!���� 
	 �
������ V�����!���, ���'+�� 
	-
��� ���
���$� 
	�	!��, �����������'+�� ��������� �
��
�� ��
=���-
�	*�� ����	 � ���� �����
$� ���������. F���	 ������ ��� ������	����
100–105 °F �����!���� � ����
�� 48 �	���. ���������	� ���	����	 ���-
��� �����!���� � ����	���
�� ���� ���	 ��-1800G !� ������	���$
1200 °F, �$!��%�	 – ��� ��
��
�� ������	���� 10 �	���. �	 ���. 6.3 ��-
�	�	
 ��	=�� ����
�
�� ������	���$ ��� ��%��� ������. 
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��!����$ ����� 1 ���
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,�'%���%� 1 


,�'%���%� 2 

����, ��+�.�, 

)!���%*%.����

.�	��
�����	�, 
�
��
	
, 


$%(��%� ��
�����/�

���. 6.2. &���� 2. ,
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���
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<�
��
�� �����	��������� =	��� �	����	�	 �������� ���!�����
(82–89 %). F���	�
$� ��Z�� ��� ����	����� 0,23 ��3/�. F��!
�� �	�-
��� ��� � ���
�� ����	 – 0,54 ���. K�
��
	� ��	!�	 ������ – 7,0 %. 
��K> � !�	�	��
� 20–800 °F ����	����� 2,78–2,98 ��	!–1. 

  

���. 6.3. /
���� ��������$ �����
���
" �
� 
����� �

���
��
�"� ��
�
�

#����� �	��	
� ���
������ �����
����� ��� 
�����!������ ���-
�����& �	
	�&
�' ���������& ���
�� ������. # V��� ����	� � ���
���-
�������' ����� �������!���	 !��%
	 �$�& ���!�
	 !����
����&
	�
����	*�� �%��	
�� 
	
�!������
��� 	�'��
�� 
	 ���!��� (���. 6.4).  

���. 6.4. &���� �

������$ �

����� �������$ ���
�


%�� ��#����$

?��*��� ����
�� ���+���������� 
	 ���
������ ���+�
�� 10–15 ��
(����
	 – 200 ��, !��
	 – �� 500 !� 700 ��). �	����� ������	 ���	��	
�� 5–10 � � �����!
�
	�$�	

�� ������
�� �	���	!$�	'��� �� !��
�
���
�����$ 
	 �	�����
�� 7–8 �� !��� �� !���	 � ��!� ���	��! ��� ��-

����. �	����� �������� ���!�
�'��� ��%!� ����� !���%�	�� 	�'-
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��
�� ����
�� ����� 5 ��. ?�!%��	
�� ��	�
�� 
	����� �����!����

	������ 
��������� ����	�&', !	��� ���*��� ����
�� �	�������	
�-
���� �	����������&
�. #$��� �	����	�&
�� ������
$ 
	����� !����-
���� 
�����!�����&' ����'!�
�� ��� �����	�
����, ��
��	�&
�� – 
������%�
��� � 	!�	�	��������� ����
�' ���*���	.  

?����!�
�� ���*���	 
	 ���
������ ���!����	+	�� �������� �	-
����	�	, �����$� �������%!	���� �	���%�
��� 
����!	 	�'��
��. ?�-
��� ���	%!�
�� ��%%�

�� ����� ������� �������	'� ����� ���� 050 
� ���!�� � ����� � ���������� 2 �	�. %. F��!�'+�� V�	�$ ���
�����-
������ ����$ 	
	�����
$ ���*���� (����	 1 
	 ���. 6.1) � !��	���� ��-
�	���������� 	�'��
��. 

?���� ��%��	 �	����	� 
�������� �	�	���	����� �	�	�������'���: 
�
	��
��� ���!��	 ����
���� ��� �%	��� �� ������� ��	
� – 5000 �, 
�
	��
��� �!��&
�� ������
���� – 1,2 �2/�, ������	����� �����!��	 – 
1250 °F. <�
��
�� �����	��������� =	��� �	����	�	 �������� ���!��-
��� (82–85 %). F���	�
$� ��Z�� ��� ����	����� 0,29 ��3/�. ?����-
����&, ��	��!	�� ���������&
��� �	���%�
�' 
�����!
$� �����	����

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

�� ���� �	
	���. F��!-

�� �	���� ��� � ���
�� ����	 – 0,44 ���. K�
��
	� ��	!�	 – 2,5 %. 
��K> � !�	�	��
� 20–800 °F – 2,98–3,12 ��	!-1. 

���. 6.5. 8
�
�
���$ �
�
�"� ��
���!����� ��
�
� �
�������
���������


�
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6.2. ���#��#��%,)-�"#)3 9)����08<)3 ,%���)%�

F��������	�������� ��
��������$� =��&��$ (���. 6.6) ����'���
����	�
�� �	��&' =��&���'+�� ����
�� 	��	�	���, �����&����$� � ��-
!�*�
�, ����� � ��������. # 
������$� ����	�� !�� ���������
��
=��&���'+�� V����
��� ���!��������&
$� �������� �����
�
�� ��	�-
*����� �����	. Y��� �	����	�, �� ��	�
�
�' � !������ ��!	�� ������, 
��������� ����� �������� � 	�������
$� ���!	� � �	�� ��!����	����
����
�
��� ��������$ ��! !�������� �	��	-������
��. ?�V���� ��� ��-
�������
�� =��&���� 
	 ��
��� ��	�*����� �����	 ������ ��	!�*��

$�
��!��%	+�� +����
$� V����
�$ !��	���-��	�
�� ���!��%�
� ���-
��
��& 
	
�!������
$� ������� 	�'��
��, ������

$� V��������-
���� ���$��� �����!
����. ?��!�	�����&
	� ��������	����	 	�'��-

�� 
	 ���!��� ���������	�� ���	���	
�� �����	���� 
����!	
	�'��
�� (47–50 % �� ��+�� �	��$ ������	), ���&��
���� �� �����$�
���'� ������!
�' ��� 
�����!
�' =����. ?�� �����!�'+�� �������-
�	����� �������!�� ��	�*�� ������
�� 
����!	 � ���	���	
��� ����!	
	�'��
�� � �$!���
��� 	���	. ?��*��� �������%!	���� ���	���	
���
���
��	'+�� ��� !�	������ ≤ 1 ��� � �!
������

$� �����
�
���
���������	�������� �	���*$. ?��*��� ������
�� ���!�

�� !��	���
�!�� � �������
��� �!��&
��� ��Z��	, ��� ������������ ����	+�
�'
�	������ ��!����. F��!������ V���� �������� ��	�������� �����	!��
��
����	
�� =��&����. # ����� !�� ��
���	 ���!���� 0,5–2 �	�. % !��	���, 
������

�� ��������	������ 
	
�!������
��� ������	 	�'��
��. 
Y�� ���������	�� �
�%�
�� ������	���$ ����	
�� ��!���� ������
�

	 150 °F, �������
�� ��+�� � �	
	�&
�� ���������� 
	 10–30 %, ����-
�������

�, ���$��
�� !��� �	������
$� ��� 
	 50 %. ���
�������-
��	� ����	 ���������
�� ��	�*��$� =��&���� ���	�	
	 
	 ���. 6.7. 

� �
���. 6.6. ���
���"� ���'�
�#��� )������":  

�) �
�
 � ����
��'��# ����!���; �) 
���!����$ ���

��
��$ � 200 
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���. 6.7. &���� ���
�
�����$ �����
��
���!����� ���'�

�
��$ ����
��

� 
���
��
��
���
���

6.3. 	""��/� %�)�  �*,�6��"�) !�),����). �%���%*,����$�
%�8,)�).  #%-�"� � %��)�#")/%��%  0$����/"�/��6%<)+
�$��0!��%+

�
������!	
�
�� !������� !��	��� 	�'��
�� � ��	=����!��%	-
+�� ��
�����
$� �	����	�	� ��
��	
� 
	 ������+�����

�� ��	���-
!������� � �������!�� ���	���������� 	�'��
�� � ���	���	
�� ���
�$����� ������	���� 
	 ������
���� ��	=��	 �	+��
�� ���
�� ����!	
	�'��
�� [3]. "���!� �� V����, ��%
� ���!����%��&, ��� ����� 	����-

$�, �� ��	�
�
�' �� ����� ��!	�� ��!�, 
	
�������� 	�'��
�� !��-
%�
 ����� V==�����
� ����$�	�& �������!, 	!��������	

$� !������-

$�� �����
�
�	�� ����	����� ��
�����	, ��� �	�$� ���!����	+	�
������
�� ��	=��	 !� CO � CO2. ����� ����, ��� �!�
	����� ��!��%	-

��,�!"#��%� ��+
.���1���(� ���.!�

�&��!��%� *��.1%%
80–100 ,.,

���%�����%�
% �,�'%���%�

���,����%�

��'.�

"�$%(

"�$%(

���(����.�
)���'.�

�!4,%�%+
�$%(��%�,

�����%���%�


�+�.�
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�� ����� !������
$� �����
�
� ����� ������+����� � �	����!���-

�� �� ��Z��� � ������
���� ����!
��� � ������!
��� �����
�
���. 

��� ��	�
����&
��� 	
	���	 	
������!	
�
��� !������� 
	
���-
����	 	�'��
�� V���������$�
��� ��
���	 � 	�'��
����� ��!�$
(C<F� 5494–71) � ������	����	=����$� ��
�����	� �$�� ����$ ���-
!�'+�� �����
�
�$ ����$: ������	���$� ������� ��	���
$� (���-
����!���	 ���	�) =�	�*�� 1–0; ��	=�� ����
�������	�$� �	�%� ��-
�	������ �������!���	; �	��=�
��&
�� �����'+�� – FG?-0125@
��	�&���� ���������� ����	
��. �����
�
�
$� ����	� !��� V������-
��
�	�&
$� ����, ��� ���	����� �����$� ��������� �$����
$ �	���-
��� !������� 	
������!	
�
$� !��	���, ���!��	���
 � �	��. 6.1. 

�	���*	 6.1 
�
��
�����"� �
���� %���

�����
�
�
$� ����	� ����$, �	�. %  #�! 	�'��
������ ������	,
���!����� � �	��� ?�����	� C�	=�� ��'��
�� FG?

?�!�	 (?�?-2) 
�? Al 

89
89

10
10

1
1

1
1

G�
��&
	� �����	 ���!��	�& ����� 100 %. 
��� ������%�
�� ��	
��������������� ����	�	 ���	�*�� � ��	�&-


� �����
������ 
	 �������!���� 79 �	�. % ������	�	 ���!����& � ��-
!� ���!�	�����&
� �����&��

��� ������	 �� ���!
�� �	������ ���
	
10 ���, 10 % MgO ���!����& � ��!� ����
������	���������� �	����	-
�	 �� ���!
�� �	������ �	���* 0,5 ��. # �	������ �����

�� ������
���!��	�& ����& (50 �. �. V����
������� + 10 �. �. ����	����	��!	) �
V�����$� ����� !�� �������
�� ������������ ���	�*��. <��	�*$ � ��!�
*���
!��� =�����	���& ��������� �������	
��� ��� �!��&
�� !	���-

�� 35 @?	. F���	
�� ���	�*�� � �	���	���
�� ��=��&
�� ���� !�
������	���$ 700 ºF �����!����& � ����&
�� �	�$��� !�� ���!	
�� ���-
��	
������&
�� ���!$, ��� ����� �$����� ������	���� – 
	 ���!���. 
?�� 300–700 °F ���	�*$ �$!��%��	���& 2,5 �	�	 � �
����	��� �
100 °F, 	 ��� ������	���� 800 °F – 3 �	�	. #
��
�� ��! ���	�*�� !� �
����� ��������	����� ���	�	
 
	 ���. 6.8, 6.9, 6.11. 

�	� ��!
� �� ���. 6.8–6.9, =���	 ���	�*�� ��� 
	����	
�� �� ���-

	�
�� ������	���$ !� 1300 °F ��	�������� 
� ����
��	�&. E��� �	��-
��	�	 ��
���� � ���*���� ��������	�����. F$�$� ���	�*$ – ���
���
*���	, ����� ��%��	 ��� ������	���� 1300 °F %����-�����
��� *���	, 
����� ��%��	 ��� ������	���� 1500 °F – �����
����� *���	. "���
�
��
*���	 ���!����&������ �� ������
�� ���	���������� 	�'��
�� �, ���-
��%
�, � �$���	
�� ������!	 � ������
���� ���	�*��. �� ������	���$
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�

�

300 °F ������ �	��$ � �������*��� � 
	
�!������
$� 	�'��
��� �
���!
�� ���&��, ��� � ���	�*	� � !��	���� 	�'��
����� ��!�$
(1,50 % � 0,86 %, �����������

�). >	���� �������!���� �� =������  

dm = (mk – m�) ⋅ 100/m�, (6.1) 
�!� dm – ����
�
�� �	��$ ���	�*	, %; m� � m� – �	��	 (�) ��� ��
��
��
� 
	�	�&
�� ������	���� ��%��	. 

���. 6.8. (�
���" � �"

� ���� (�) � �
��� ���
��� � ��
�'�
� ���"��� �
 800 °& (�) 
(����� – � �
����
� ,1,-2, ��
��� – ���
�����
��
�
 ��#����$) 

���. 6.9. (�
���" �
��� ���
��� �� �
����� �
� 1300 °&
(����� – � �
����
� ,1,-2, ��
��� – ���
�����
��
�
 ��#����$)  

<�
��
	� ������ �	��$ ��	=��	 ��� 
	����	
�� ��� 
	 ���!���
�������!�� � !�	�	��
� ������	��� 600–800 °F (���. 6.10).  

�������

�� �
	��
�� �����& �	��$ � ���	�*	� � 
	
�!������
$�
�������� ���	��	 ���!����&������ � �$���	
�� ��	���=��	���	 (����&
V����
������� � ����	����	��!�� � V�����$� �������), ��Z�� ����-



204

���� � V��� ���	�*	� ���&��, ��� � ���	�*	� � ����
�!������
$� 	�'-
��
���. �	
�!������
	� ����	���'+	� V��������
�	�&
$� ���� �
���&��� �����
� �!��%��	�� V�� ���!���$ �� ����� �����. Y��� ��Z-
��
�'��� ��
������&
� ����� �$����� ������ �	��$ ��� 
	����	
�� !�
300 °F. <!
	�� ����� �$���	
�� ������� ������ � ��	���=��	����� �
�
����	�� ������	��� 300–800 °F ����	�$ � 
	
�!������
$� 	�'��
�-
�� ����� ��	���&
$, ����
�
�� �� �	��$ ��	�������� 
� 
	��'!	����
(���. 6.11). 

���. 6.10. ,
��
� ����" �
����� �
� ���
������ �� �
�����

���. 6.11. ����
���� ����" 
�
���
� ��
�����
����

����"� 
�����


�
�
� �������� � ����
���� �����
���
 300–800 °&

"��$�	
�� 
	 ��	�������������& �����!����& ���!�'+�� ���	-
���: � ���	�*	�, �����

$� !� ������	���$ 800 °F (�� 10 �	�	����&
$�
������
��), ����������	'��� �������
��, � �����$� �	�$�	���� ���	�-
����������� ��	� (����	� ��	�	 �����!�
 � �	��. 6.2). Y�� ���	�*$
��%��	���& ��� ������	���� !� 1000 °F � ����&
�� �	�$��� � �$!��%-
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��� 30 ��
 ��� ��
��
�� ������	����. ?���� ���	%!�
�� ��	� !��$-
�	��, �
��& �����
��� � ��%��	�� !� ������	���$ 1300 °F (���. 6.11), 
�	��� �	� %� !� 1500 °F ��� �$!��%�� ��� ��
��
�� ������	����
(���. 6.13).  

�	���*	 6.2 
2���!����� �
���� �
�����

����
�
 �
����
�
 %����  

F�!��%	
�� ����!��, �	�. %  
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O 
36,86 8,12 0,85 36,86 7,63 1,28 
� ���.

���. 6.12. (�
���" � �������
��!����� %���
� �
��� ���
��� �� �
����� �
�
1300 °& (����� – � �
����
� ,1,-2, ��
��� – ���
�����
��
�
 ��#����$)

���. 6.13. (�
���" � �������
��!����� %���
� �
��� ���
��� �� �
����� �
�
1500 °& (����� – � �
����
� ,1,-2, ��
��� – ���
�����
��
�
 ��#����$)

"����
�� �
��
��� ��!	 ���	�*�� (���. 6.12, 6.13) ���	�$�	��, ���
���	������������ ��	� � ���&��� �����
� ��	���	�� ������
���& ��-
�	�*�� � !��	���� 	�'��
����� ��!�$. ?�� V��� �� ��	' �������
�� �
���	�*	� � ?�? ������� ��
� �$�	%�

	� ���	� �	��	, �����	� ���!�-
���&������ � ���������� ��	���!������� � ���$��

�� 	!����� � ���-
�� ��
�	��	 ��
�����	 � �	���	��� ��	�	. 

��� ����
�
�� ����!�
�� ������$ � 
����������&
�� 	����=���
������������ 	
	���� �$�� ��!����
��$ �!
�-, !���- � ���������
�
�-

$� ����� � 	����=��� N2 �� �������&' ��!Z��	 ������	���$ 20 ��	!�-
��� � ��
��� (�	��. 6.3, 6.4). FZ���	 �������!�
	 
	 DSK-�����-
	
	���	���� (=���$ Q��	!��).  
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�	���*	 6.3 
�����'���" ��
�
�
������
�!���
�
 ������� �


%�
�  

� ���
���
� ��
��

F���	� ���	�*	, �	�. %  
������	���
$�

�
����	�, �F
"���
�
��
�	��$, % 

�? Al 20–440 
440–900

– 0,557 
+ 30,212 

Al–?�?-2 20–440 
440–900

– 1,271 
+ 9,887 

C�	=�� (F) – 90 
�? Al – 10 

20–445
445–750
750–820
820–900

– 0,262 
+ 1,994 
– 1,269 
+ 0,745 

C�	=�� (F) – 90 
Al – ?�?-2 – 10 

20–750
750–900

+ 2,846 
– 2,777 

?�����	� (MgO) – 89 
C�	=�� (C) – 10 
�? Al – 1 

20–455
455–810
810–900

– 0,180 
+ 0,397 
+ 0,340 

?�����	� (MgO) – 89 
C�	=�� (C) – 10 
Al – ?�?-2 – 1 

20–440
440–670
670–785
785–820
820–900

+ 0,394 
– 0,470 
+ 0,356 
– 0,763 
+ 0,318 

# ���������� 	����=��
��� �������!	 ���
&��
�� �	��$ ���	�-
*�� �	�%� =����������, �!
	�� � � V��� ����	� ������ �	��$ � ������ �

	
�!������
$� �������� 	�'��
�� 
��
	�����&
�, �� ��	�
�
�' �
?�?-2 � ������� � ��� ��	�����. #�����
	 V
!�V==���	 ��	���
�� ���

	����	
�� 
	
�!������
��� 	�'��
�� ������
� � 2,5 �	�	 
�%�. 
���&��� V���V==���$ (����� 813 °F), 
	��'!	��$� ��� 
	����	
��
����$� ���	���� � ���!� 	���	, �������%!	'��� �������
��� �	��$ �
��
������ � ���	���	
�' 
����!	 	�'��
��. #���!����� �
	�����&
�
����� �$����� ��	�*��

�� ������
���� 
	
�!������
��� 	�'��
��
V���V==��� ��� ��� 
	����	
�� ��������!�� 	
	�����
$� ��� 
	����	-

�� ?�? � 60 �	�.  
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�	���*	 6.4 
����"� �����������	'�
-�����!���
�
 ���	��� �
�
%�
�  

� ���
����� ��
�� 
 

F���	� ��
	�*	, 
�	�. %  

�����
	��
-

$� 

�
��
�	�, �F 

�����-
��� 

V==��� 

Tmax V==���	, 
�F 

dH, 
�%/� 

�? Al 
 
 

557,59–622,33 
641,96–667,18 
789,40–830,73 

V
!� 
V
!� 
V��� 

612,78 
659,04 
813,18 

– 158,55
– 157,23
+ 2920 

Al–?�?-2 660,90–676,67 
808,11–839,49 

V
!� 
V��� 

669,87 
823,80 

– 403,12
+ 48,74 

C
	=�� (C) – 90 
�? Al – 10 

649,42–669,03 V
!� 639,76 – 10,13 

C
	=�� (C) – 90 
Al–?�?-2 – 10 

657,76–670,26 V
!� 663,94 – 46,59 

?�
���	� (MgO) – 89 
C
	=�� (C) – 10 

�? Al – 1 

– 
 
 

– 
 
 

– 
 
 

– 
 
 

?�
���	� (MgO) – 89 
C
	=�� (C) – 10 
Al–?�?-2 – 1 

657,64–669,71 V
!� 663,51 – 4,97 

?
� ���!�
�� 
	
���
���	 	�'��
�� � ����	� ����$ (��
���	�–
�
	=��–Al) ������$� V==���$ 
� =����
�'���. �	 �
���� ��� !�� 
	-

���
���	 	�'��
�� �
� 
	�
��	
�� 
	 ���!���, � ������� �� ?�?, 

	��'!	���� ���&��� V���V==��� �
� �����
	��
� 580 °F � 
��
	��-
���&
$� V
!�V==��� �
� �����
	��
� 640 ºF (�	��. 6.5). 

�	���*	 6.5 
����"� �����������	'�
-�����!���
�
 ���	��� �
�
%�
� �� �
��
�� 

 

<�
	��* �����
	��

$� 
�
��
�	�, �F 

�������� 
V==��� �max V==���	, �F 

�	
�
	���

$� 
	�'��
�� 

490–598 
610–665 
650–900 

V��� 
V
!� 
V��� 

580 
660 
790 

?�!
	 	�'��
���	�, 
?�?-2 

580–665 
665–780 
895–1150 

V��� 
V
!� 
V��� 

620 
690 
930 

?
���!�

$� !	

$� �����!��	
�� ����!�
�� ��
����� �
� 
	-
�
��	
�� 
	 ���!��� ���	�$�	'�, ��� ������
�� 
	
�!����
�
��� ��-

���	 	�'��
�� 
	��
	���� �
� ����� 
����� �����
	��
�, ��� �
�-
�$���

� �$����	���� 	�'��
����� ��!
$. ?
� V��� �
	�������� 
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����������� V==��� ��	���
�� �? Al. <�
	���	
�� ����!	 	�'��
�� � 
!	

�� ����	� 
	 100 °F �
�!�������� 	����
��� ������
�' �
	=��	, 
��� �������� �
�!���$���� � �	+��� �	��
�	�	 ��
����
	 �� ������
��. 
# ����	� �
���
�
�� 	�'��
����� ��!
$ ��
�$� V���V==��� ������-

�� 
	��
	���� �
� �����
	��
� 
	 90 �
	!���� �$�� � ��
���!�� � V
-
!�V==��� ��	���
��. ?
� ����	'+�� ��
����
	����� � 	���� 
	
�!��-
��
�
$� 	�'��
�� ��
	���� 
��
�! 	�'��
��, �	�%� ����������'+�� 
�	+��� �
	=��	 �� ������
��. 

?
� ���!�
�� 
	
�!����
�
��� 	�'��
�� � ����	� ����$ ��
���	-
������
�!������ ����	�	 =�
�	 ��
	�*�� ���
	
����� ��� ����
�
�� 
�����& !� �����
	��
$ 1500 °F. @	��	 ��
	�*�� � 
	
�!����
�
$� 
	�'��
���, � ������� �� ����	��� � 	�'��
����� ��!
��, �
� 
	�
��	-

�� �� 300 !� 1300 °F ���	���� �
	�������� ������

��. F���	�$ � 
	-

�!����
�
$� 	�'��
��� � ��
&��� �����
� ��!��
%�
$ ��	���	
�' 
� 
	�
���
�' 
	���	��� ���	���
��������� ��	�	. 

�	��� ��
	���, 
	
�!����
�
$� V����
���
$�
�� ��
���� 	�'-
��
�� ��%�� �$�& ��
�������
$� �����
�
��� 	
������!	
��� � ��-

���	������
�!���$� ��
����
	�. 

������&�� �����%
$� ��
�������
$� 
	�
	���
�� �����&���	
�� 
���
���
��� ���	��������� ��
����� ���	�	
� 
	 ����� (
��. 6.14) � 

��. 6.15. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 6.14. &���� �������
� ���������� ���
��������
�
 �	#�����  
� ����
	
��� �������� 

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

 �����
����
� �����
���� 

!��
�
����	
�  
�������� �����	
�  

�����
�
 ��
�
�	��� 
������� � ��
��
���#	�$ 

 ������	��
���#	�$  

������ 

������ ����! "�#�$����! ��&'���!  *���&��#��  
+#: ;�&�*�<��;�! ��!��#�>�? � &�@�*� >�&���:  

(� ��* <��#� ��+�&@�D�! ���&�+�) 

����
�

��
� 
��
����� ������� 

	��������  
���
�	��  

�����
���� 
(ZrO2,  TiO2 ) 

&��*��	
� 
�������� 
 �������  
��������  

��������	
� 

�;����&������ 
���&+�$�����>� 
������� �#�@��! 

�;��+�� +����;�*� 
����"�&�E;� 

�#F*���: 
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�����������  �!��"� # $�% � 6 

1. �	������ ��
��
$� ���
����������� ��	!�� ���������
�� ���	��-
������ 
�������� �	�	���	����� �� ���� 
	 ��
��� �����!
���
��
��	�&
��� �$�&�. 

2. �	��' =�
�*�' � ������
�� V���� �	����	�	 �$���
��� ���	���-
������ 	�'��
��? #����%
� �� �����
�
�� !�� ��� %� *��� ��-
�	���������� ����
�!������
��� ������	? 

3. ��� ���� � ����	� ����$ !�� ���������
�� �������� ���	���� ���-
!���� ���!��� ����
�� 	�'��
��?  

4. �	��� ���������� ���*��� ��%�� � ��
��� ���	���	
�� ��
������-
���� ��������$ ���	�������� � �����������	��������� �	����	-
���? 

5. H	��� � ����	� ����$ !�� ������	��������!���$� ��
������� ���-
!���� ���	��������� 	�'��
��? 

6. ?����� �����
�
�� 
	
�������	 	�'��
�� � 
������$� ���
���-
�������� ���*���	�, � �	��
���� ��� ���������
�� ������!��!��-
%	+�� �	����	���, ���!��������&
��? 
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