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����-��� ��	����
������� ��� �
����
������� ����
�� ������������	�

�����,+.�

����#��#�����������������	
���
��)+%��)*+%�����&+%�� 

�����&��������	
�����
�����
�����������
����������������-��������������
����	�

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

���������	������ �����)+%���)*+%�
�
�������
�������&+%�����������������

	
�
������������
�
������
����������������	�����). 

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

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

����� �������
#��#������ �� 

������� �� ����������� ���	���� 	�������� ��� ����

��������� ���������������������������	
���
�������������������������������

���	�������� ������������������������	�
����������
������
������������������

���������������������
3+ 
����

3+
��/
����������������������#��#����������
������

�	����������� ��
��������� ������ �	�
�
�������� ��
����
��� ���� 	�������� ���

	
���������$
��������� ���
��������
�������������������-��� �������� �������

���� �� 	�� "������������� ����
���������.
���� ������ ����������� 	
������������

�
����
�
�� ���#��#������ ������ ��� ��������2�� ��	��������� 	
��������

������������������
���	
�
����������������
#��#�������2�������������	�������

���	������� ��� ��� ������� ����
���� ��������� #�����-�������������� �� ��
��

���������������������������������	�����������
�����������������������������

���)-+%�����
�������
��	
���
���� ������"�����
������������������
��������


������
�������� 

�����!���������������������
���
����
������������	
�
	����������������������

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

����������
����	��������
�
�����)-+%������
������������������
�����������

#�����-�������������������������
����� 

�����,����#����#�)���-��#����-�"��#�����"��	�
������������������
������
��

����� ��	������������ ���-���� ��
��������� �
��#��#�
���� �������� 	�� 1,%/�

10678-����7�������
����������	���������������������������������������
�����


���
����
�������������������������
�����	����������
�������	�������
�������
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���������������������)*+%���

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

�����)-+%� �� ��������� �� 
��������� ������������� �� ������ 	��������� �������


��������� �����������������������)-+%�	
����������������
#��#����������

����
���	
�����
�����4),��+.������-����	��/5�113-08-606-
����������9������	����

�����.������
���	
�
��������� ���������������
�������	���������	
�� ��°%�– 1,6 

�
��
3
������������
�������������������������������	�������������������
��������

	
�
�����	���	����
��
3
��������������
��	�
�����������������	������������	�

��

��
���$)$-��	��1,%/�����-95. 

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

�������
��	�
�������	����������	
�������������������	�
�����������������

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

��������������	
���������������
��–�����
��	
�����
�������
���������"����

�
���
��
��),��(�������������
������������
����������������
��
���������

���–�	�
�������
����
�����
���������������
�������
�� ����
����������1,%/�

���	�������
����������������
�����������������
�2&-���	�,),��.�����������

%��
���������	��/5� �
�	�����-
���*���������� ��������� ��������� ��	����������

	
���
������������	��������
�
��������	���������������������������������������

����������������������
����	��������������	�������	������������������������

���

�����#��#�������������� 

/�������	 

*�������������������	��������� 

%�
�
�������� /������������ 
�
������ 

)�2,3  !,2 Cr2,3 "!,2 �#, $%, Fe2,3 %��  K2O Na2O 	.	.	 

'���� 39,12 54,82 — 0,98 0,70 0,38 4,00 — — — — 
'������
- 
���������"��-
��
���
��
� 

 
89,16 

 
1,96 

 
0,60 

 
3,29 

 
1,68 

 
0,80 

 
2,51 

 
— 

 
— 

 
— 

 
— 

,�
����������

����������
�

2&-2201 

 
71,60 

 
12,03 

 
12,10 

 
— 

 
0,70 

 
— 

 
1,3 

 
— 

 
0,76 

 
0,32 

 
1,19 
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/�������� 

+�����-��������������������������
��������
����� 

&���
��� !���	����	����

���������
�
3 

5
�������	�- 
��
����������

2

� 

,����	�
-
�������°% 

'��������	�
�����#
���…���� 1460 — 1670 

'����������������� 1300 2500...3000 1670 

'������
�������� 
"����
���
��
� 

 

1500 
 

1100 
 

2000 

,�
��������������������
 
2&-2201 

 

1145 
 

2145 
 

1900 

 

�����$
��	
���
�����#�����-����������������
�������
�������������	�
���
����

����
������ #������� 	
��
� ����� 	
��������� 
�##�
���������-��
���������

����������
���
���������������������#����������������–�
�������#��������������

��2.-�	���
����	����+�����-�����������������
��������� ��������� �	����������

	
�
���	
��������	
�� �������� ���
���� �����������	
���������� ��
�������������

�	
�
������������
�
����������
���� 

�����0�������	��������������������
���
���������"##����������
����������
���

���� 	
�������� ���� ����������� ��
������ �� �
���� ��
��� ����� ������������ ���

�
���������������"��	�
�������	
���
����������	����������������
����������

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


�������������������
����������	������������
���
���+���
�. 

     ����"������$��������#����-�"��#���0���	��������������� ��������������

��� ���������������������	
�
��
��������
����
������
��	���������	����
��
3
���

��������������
������������������������,+.����
������������	
�������
��
��

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

	����������
�������������
��������
��	�
����������������������� �����-����

������������� ���� ������������� ���	�
���
�� ����
����
���� ������ �����������

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

������	������������������

�����
������������������������������
�������� �- ��������%���������������
�
�

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

�������������
������������������������������
�������������� ��������������

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

�� ���� ��
�������� ���

��� 	�
������

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

)-+%�&��������������
�������	��������������
����������������	�����������������

��
��������	�����������
�������
��������	���� �����������
����������������

�������������)*+%��������������#��#������������� ���. 

�����2�����������������������
�������	�������������� ���������������������

��������� 	�

��������� ������ 
�����
������ �
���� ������� ������
�������� ����

��� ���� ��	�

���� ���	�
���
�� ����
����
����������������������	������������


�����������������	
���������������������	�������–�	������������	
��������� 

�����+�����-����������������
���������
������������

�������������
#��#���

�������	������������������������	��������

���������������	
�
������������
#�

�������

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


����
���������������������������	
�������
��������������
�������	
������


���
���

�����������
����������
�	���#��#������������� ���������
�
%���������

���
�����#��#����#�
���)��.���������	
�
������� ��
���������	
��
� �����

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

AlPO4��
�����������������	���������������������������
��
���5����������������

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

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

	������� 

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

�����������	�������� ����������� �������
��-���

��� (8
/)����������������

���������
��	�
����������������1
������������������������	
������ 

     –���	�����������	����
�� ������

���������������	���������������
����
��

�������������������
����
���������� 

     –� ���	�
���
�� 	
��������� ����������� ������ 	����%� 	
�� �
�
���� 	���������

����
�����
�
3; 
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     –����	���������
������������
�����������
����	�������
�#������������	��

�������	�������������
������� ��
�������
�
����	����������	
���������������

����������	
��������	
���������	��������

����������
�������
��	���°%� 

�������������������������	�
����
��������� �����������������������������
����

���
�� ��� 

     –�
����
������������
��8
/����������� 

     –�
����
�������
����������–�
��	�
��������������� 

     –���
������������������������������	���������. 

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

����	
���
�����������
����������������
���������������������
���

������������

������������������������4���������	����������������
�������������������	���

��
�������"��	�
������������
����������
��
��������������������������������

�������	������ ��� �	������������
������	�������������8
/����������������


�
������
��	�
�������������������
�
����	�����������	
��������	
���������

�����������������������	
���
��������	
����������������	
�
����	
��������	
��

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

����������	�������������������������������
�����	���������������������
���

��
���� ����������������	
���������	
���������	
����
�������
������	����

���������
����������	
���
�����������
�������
��
�����������������������
�

#��#����������������������
�
����	���������������������
�����
�
3
��������������

���������
����'������'
���	��1,%/����	���������������
��
���������
�����
��

��������������
���������������������
��2&-2201.�$
����	����������������������

��	�������������������
����������
���������������������
��	�������������������

	��������������������
�
3 
���
���'�����'����� 

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

����-������������� ����
��������� ����������2�������� ��������� 	
�������� 	
��

���������	
����������
������
��������������������������
��
�������	���������

�	
�� �
�
���� 	��������� ���� �� 
��� ��
�
3
�� 	��������� ���� 	����� ������ 	
������� 

���
������.  
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��������	
�����������
����������#��#��������������������������������- ����������
�
����

	������������
�
3
������- ���������	
��������	
����������&$��� 

 


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

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

�����,����������	
�
�����	
����������������:�����������������	����������������

��� 	
�� ������ �������� ���	�
���
���� �� ������ 
�������� ����������� 	
��������

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

)+%�����)*+%��/�
������������	����������	����
��������������
�
����	����

�����������������������������������������	����
���������������	��������
���

������	������������������!������������
�������������	
��	���������
�����
�
3) – 

�����	�������–�
����	
�����������������������
���	����
�������������/225), 

��������������
��������������������	��1,%/����	��� 

�����0�������������	
���������	
������ �������
��
����� �����������	
�����
��

������� ����� 	
���
���� 
�	������������#�����-����������� �����
��������2��

��
�������	��������������������	��������������
#����#��#����� 
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/�������� 

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

!���
��������   

*�
����
������ 1 2 3 

1 $���������	��������������
�3 600 700 800 

2 &�
���	��	���������(�1,%/����	�) D600 D700 D800 

 

3 
$
�
���	
��������	
�����������
��������� 

	�������������������&	� 

 

1,9 

 

2,3 

 

2,8 

 

4 
$
�
���	
��������	
�������� 

	������������&	� 

 

2,0 

 

2,5 

 

3,1 

 

5 

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

�������	�
���
��	
����������&$� 

 

1,7 

 

2,0 

 

2,3 

 

6 
/��	�
���
�������
���	
��	
�
����������	��


���
��	
����������� 

 

0,90 

 

0,81 

 

0,76 

7 ,����������	
��������	
��
��º%��� 100 100 100 

 

8 
/�
������������	
��
��º%�����
����� 

��	��������
���
���	����
����������� 

10 

/210 

23 

/220 

25 

/225 

9 ,����	�
�������º% 1700 1740 1770 

 

10 

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

��
�����������
�����������
��	���º%� 

�
�

-1· 10-6 

 

7,21 

 

7,52 

 

7,88 

 

11 
.�"##���������	��	
���
������	
����º%��

��
�( . 

 

0,22 

 

0,24 

 

0,29 

12 $
�
����������	�
���
��	
����������º% 1600 1600 1600 

 

13 
.������������	��	
�
������
�	������������

	�
���
��	
���������	��1,%/����	� 

 

2	� 

 

2	� 

 

2	� 

 

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

������� 
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Al + α-Al2,3�)����
#������

�#��#�����������������
� 

↓  200°% 

Al + α-Al2,3�)����
#����	
�
�����
���

�������)�����,3)3��#�
���)� 

↓  560°% 

Al + α-Al2,3�)�����,3)3��#�
���)��)����,4 

↓  700°% 

α-Al2,3�)�����,3)3��#�
���)��)����,4 

↓  1000°% 

α-Al2,3�)����,4. 

�����+��#���� ��
�� ��
�
������ �� ������ ���������� ������������ �� ��� 	�

������

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

��
���������	�������������������������
����������
���������������� 

������������� ���	�
���
�� 	
���������� ������������ 	�� ��������� ��-���� ���
����

�����������	���
�
%� 

�����2����
��������������������������	
�����������������������������	��������


����	
��������	�����������
������������&$���$
��	����
�� ������
����
�������

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

�
%�	�������

������
����������������$
��	���
�
%����
����������
������������	����������	
���

�������������:����������������	�������������	
��������	
�����
���������:�����

���������������������������������	��������� ������������������
��
����������

��������/�
��������������������������������������
��
�������������— 13…30 

���
��������	�������������������������������
���/2	�����/2������������������$����

������� 
���������� �������������� ���������� ����������� ��� �������)+%��5����

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

'�����'������	���
�
%�- 	
��	���������������
�3. 

��������
��������������������	
������
�������������������
��������������&+%�

����������������	�������	�������������������������)+%� 

�����!���������)-+%��������������������
����������
����������#��#����������

���������
��������������������
������	�����������������������������������
�� 
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/�������� 
%���������������������������������	�������� 

 
!���
��������   

*�
����
������ 1 2 3 

1 $���������	��������������
�
3 500 600 700 

2 &�
���	��	���������(1,%/����	�) D500 D600 D700 

 

3 
$
�
���	
��������	
�������� 

��
����������	�������������������&$� 

 

1,9 

 

3,0 

 

4,8 

 

4 
$
�
���	
��������	
�������� 

	������������&	� 

 

2,0 

 

3,1 

 

5,0 

 

5 
$
�
���	
��������	
���������	��������
����
��

	
�
����������	�
���
��	
����������&$� 

 

2,5 

 

3,7 

 

6,2 

 

6 
/��	�
���
�������
���	
��	
�
������ 

���	�
���
��	
����������� 

 

0,7 

 

0,5 

 

0,9 

7 ,����������	
��������	
��
��º%��� 118 109 116 

 

8 
/�
������������	
��
��º%�����
����� 

��	��������
���
���	����
����������� 

13 

/210 

17 

/215 

30 

/225 

9 ,����	�
�������º% 1620 1680 1700 

 

10 
.�"##�������������������
����������
�����


�����������
�����������
�	����º%���
�
-1· 10-6 

 

6,8 

 

7,1 

 

7,2 

 

11 
.�"##���������	��	
���
����� 

	
�����º%����
�( . 

 

0,11 

 

0,14 

 

0,17 

12 $
�
����������	�
���
��	
����������º% 1400 1400 1500 

 

13 
.������������	��	
�
������
�	�����������	��


���
��	
���������	��1,%/����	� 

 

2	� 

 

2	� 

 

2	� 

,),� �%2/)33�� �������� %�������-��������
���� ������������ ����
��

�%2&�,3�� ���� 1���-*
����������� �� 4),� �)�
���
����
����� ���� 0��
��������

2�
���������
����������
�	�������������
������	���
�������	�����	
��������

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

	
��������������
����������#��#����������������������������������������–�/5�

5713-046-00290038-2002. 

     ���������� "������������� "##������� �������)*+%���� �������
#��#������
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��
���������	��������������	���
��
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.�*
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������ �����
������� ��� ������� �������
#��#�������

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

����������
���������� ������������ �����
�
����	����������������
�����
�
3
�������

	�
���
���	
���������	������	���º%� 

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

 ������������

���� ���������
����
�������������������-�����	����
�������	
��

	
����
�����
����������
�������� �����������������	�

��� 

���5������������ ���� �
���� ������� ������������� ������
�������� �������
�

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


�����
����������������������	�������������	��������� ����������� ���� 

���+�����-�����������������
��������� ����������������� ��	
����������
��

������
��
�����������	�
��������������	�������������-�����
���
������������

��������������
�������.���������	
�
�������	��������
�������
��	���º%������

����� ����������������	�
���� ���
�������– α-Al2O3 ����*+4��
���������������

��	�� 

���5�������������������
������������� �����
�������������	�����������	��

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

�������������#��� 

��� 5������������ ���� ��������� #�����-������������� ��������� �����������

������ 
�����
������ 8
/� ����������� �� ������������ 
��	�
������ ����������

����������� 
��
���������� ������������� �������������� �	������ ��� ��������

8
/� ���������� �� ����������� 
��	�
������ ��������� ��� �
�
���� 	��������� ��

	
��������	
���������������������5���������������������
������	���������	��
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���������
�����������������������
������������������ 

���%� ��	������������ 	���������� ������������� ��� �������)-+%��������� ��

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


��
�������� ����������
���������� ����������� ��� �
�
����	���������� ������
���

��
�
3
����
���'����'
���� 


��5����������������
��
���������������������������������������������	����

������	����������,�������	
�������� 

     –��������������������&$�� 

     –���
��
�������������	�&$�� 

���/�
�����������������������������������
��
�������������������	���������

�����������	����������
��������	����������
���/2	����/2����������������������– 

	����������
���/2	����/225). 

	���5������������������������������������#������	��������
���������
���


�����������������
��	���°%����������α-Al2O3, AlPO4��
�����������������	������

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


���	�
������������	��������� 

		��!�� ���������� ��	��������� �����
������� ���������� ���
�� ���������

�������� ���	�
���
�� 	
���������� 
��� ���������� ����������� – 1400...1500°%�

��������2	���2	����
�����
��
������– 1600°%��������2	��� 

12��$����������
��������	����������	
��������������
������
�����	�����

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

�����������������–�/5-5713-046-00290038-2002. 
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#��#��������������)*+%�	
��	
����

��
�������
�����
�����	�����������������������
������	�����,),��%2/)33��
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�� �%2&�,3�� ���� 1���-

*
�������������4),��)�
���
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���������0��
����������������	���
��
���� 

 



 20 

   ������"����&���/��#��-#������'##��&���#��"����"�������0� 

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

��������������	
���������������
���
������������������
�������������
���

����

�����������
��-�����������������������������%��
��������������������	�
�

�	������� ��	����������� ��
������ �����(����������� ���������%��� ������ �������

����.-	
������� ���#�� –� (���������� .������� 	�� 	
�
�
�
���
������ ���	�������

2000. –�%����-51. 

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

��������
�������������
������ 

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


���
���(��������������������%����������������������	
����������#��–�(����������

.�������	��	
�
�
�
���
���������	����������	��–�%��	�-12. 

���&���������)���/�������)�3��+���
������������
�����
������
�����������

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

�.��	����������� ��
���������������


������ /��
��� �� 	
�������� %��� ������ �
��&��
���
�
���� ����.-	
������� ��#���

(�����–�$������$1)%)�����	��–�%����-21. 

���)������)�!���.������,�)���&���������)��8�
���������#��#�������������

������� �������	
����������� ����
��� 

�2�#�
��� �������7!/2�9� 
�-61-01. – 

(����������7!/2�����	��–����� 

���/�������)�3���*�����
���&�*���&���������)������������������������	���

������� ��� �����������
�	
������� ��
������-��
������������� ������� 

�2���
�

���-��
�����!�#����������
���.-  2001.- �9����–�	���� 

���&���������)���.�������2�����/�������)�3�������������	������������������

�������������������
������-��
����������������������� ���� "��	�������������

��������� 

� .��	����������� ��
���������� ����
������ /��
��� �� 	
�������� %���

�������
��&��
���
�
��������.-	
���������#���–�$������$1)%)��������–�%�����-

233. 

���)������)�!���)��������)���&���������)���/
�#�����-�;��8�
������������

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

�%�
��������������
���������
��

�����&�����������������������
��–�&��������
����&1/5��������–�%����-35. 


