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ä‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍËÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÈ ·ÎÓÍ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ü‡ÏËÌÒÍÓÈ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÁÓÌ˚,
‡Á‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ „ÂˆËÌË‰ á‡ÈÒ‡ÌÒÍÓÈ Ë
Í‡ÎÂ‰ÓÌË‰ óËÌ„ËÁ-í‡·‡„‡Ú‡ÈÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ. åÂÚ‡ÔÂÎËÚ˚ Í‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÛÊÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [1, 2]. ç‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËË Ì‡ıÓ‰ÍË ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı
‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ „ËÔÂÒÚÂÌ‡ Ò ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓÏ, ÍÓÛÌ‰‡
Ò „‡Ì‡ÚÓÏ Ë „ËÔÂÒÚÂÌ‡ Ò ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ ÓÌ
·˚Î ÓÚÌÂÒÂÌ Í „‡ÌÛÎËÚ‡Ï ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ
(

 

T

 

 = 950–1000°C, 

 

P

 

 = 10–12 Í·‡ [1]) Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰Îfl Â„ËÓÌ‡ ‚˚ıÓ‰‡ ‰Â‚ÌÂ-
„Ó ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ [2]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·-
˘ÂÌËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÓÚÌÂÒÚË ˝ÚÓÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
flÏ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ – ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸ ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌÛ˛ ËÒÚÓË˛ Â„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl.

ä‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍËÈ ·ÎÓÍ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ˝Ì‰Ó-
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÒËÂÌËÚÓ‚ Ë ÎÂÈ-
ÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ (

 

P

 

1 

 

– 

 

T

 

) Ë ËÏÂÂÚ
‡ÁÏÂ˚ 200 

 

×

 

 4000 Ï (ËÒ. 1). É‡ÌËˆ‡ Ò ÒËÂÌËÚ‡ÏË
ÌÓÒËÚ ËÌÚÛÁË‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, ‚ ÔÓÓ‰‡ı Í‡Ì‰˚„‡Ú‡È-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
‡ÔÓÙËÁ˚ ÒËÂÌËÚÓ‚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ò‡ÌÚË-
ÏÂÚÓ‚. äÓÌÚ‡ÍÚ Ò ÓÓ„Ó‚ËÍÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË
ÔÓÓ‰‡ÏË ÍÓÍÓÌ¸ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (ë

 

1

 

) ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÈ.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â
ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ò Ó„Ó‚ËÍÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ (‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ÔÓfl‰Í‡ 0.01–
0.1 ÏÏ). èÓÓ‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÈ
„Û·ÓÈ Ë ÏÂÎÍÓÈ ÒÎÓËÒÚÓÒÚ¸˛ (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÒÎÓÂ‚ ÓÚ
ÔÂ‚˚ı ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚ ‰Ó ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚)
˜‡ÒÚÓ Ò ÚÓÌÍËÏ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ÍÓ‰ËÂËÚ-¯ÔËÌÂ-
ÎÂ‚˚ı ÔÓÒÎÓÂ‚ Ò ÔÓÒÎÓflÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ë Ó„Ó‚Û˛ Ó·Ï‡ÌÍÛ.

èÓ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ˚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÓ‰ËÂËÚ- ̄ ÔËÌÂÎ¸-ÒËÎÎË-

Ï‡ÌËÚ-‡Ì‰‡ÎÛÁËÚÓ‚˚ÏË Ò ÍÓÛÌ‰ÓÏ, ÍÓ‰ËÂËÚ-
¯ÔËÌÂÎ¸-„ËÔÂÒÚÂÌ-ÍÓÛÌ‰Ó‚˚ÏË Ë ÍÓ‰ËÂËÚ-
„‡Ì‡ÚÓ‚˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË. èÓÏËÏÓ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‚Ó ‚ÒÂı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Í‡ÎË¯Ô‡Ú, ·ËÓÚËÚ, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á,
Í‚‡ˆ Ë ËÎ¸ÏÂÌËÚ. äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ-Ó„Ó‚ÓÓ·Ï‡Ì-
ÍÓ‚˚Â ÔÓÒÎÓË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ·ËÓÚËÚ, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, Í‡-
ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, Í‚‡ˆ, ËÎ¸ÏÂÌËÚ.

Ç ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ì‡ÏË Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì
fl‰ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘Ëı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÏÂÚ‡-
ÏÓÙË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ. 1. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ‰ËÂ-
ËÚ-¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı ÒËÏÔÎÂÍÚËÚÓ‚ ‚ÓÍÛ„ ÁÂÂÌ ‡Ì-
‰‡ÎÛÁËÚ‡; ‚ Ú‡ÍËı Ò‡ÒÚ‡ÌËflı ‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÂÁÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË, ÓÍÛ-
ÊÂÌÌ˚ÏË ¯ËÓÍÓÈ Í‡ÈÏÓÈ ÍÓ‰ËÂËÚ‡ Ò ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflÏË ÁÂÎÂÌÓÈ ¯ÔËÌÂÎË. 2. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „ËÔÂ-
ÒÚÂÌÓ‚˚ı Í‡ÈÏ ‚ÓÍÛ„ ˜Â¯ÛÈ ·ËÓÚËÚ‡, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
ÔÓÎÌÓ„Ó Ó·‡ÒÚ‡ÌËfl. 3. á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ‡
ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓÏ. Ç Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‰ÎËÌÌÓÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡-
ÏË, ËÏÂ˛˘ËÏË ÒÛ·Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÛ˛ ÓËÂÌÚËÓ‚ÍÛ, ‡
‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ – ÏÂÎÍËÏË ÌÂÓ„‡ÌÂÌÌ˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚ÓÍÛ„ ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ‡. é‰ËÌ‡ÍÓ-
‚‡fl ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓËÂÌÚËÓ‚Í‡ ÁÂÂÌ ‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ‡ ‚
Ú‡ÍËı Ò‡ÒÚ‡ÌËflı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ
ÓÒÚ‡ÚÍË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. 4. ë‡ÒÚ‡-
ÌËfl „‡Ì‡Ú‡ Ò ·ËÓÚËÚÓÏ Ë Í‚‡ˆÂÏ, Ú‡ÍËÂ Ò‡ÒÚ‡-
ÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓ˘ÌÓÈ
Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ Í‡ÈÏ˚, ˜‡ÒÚÓ Ò ·ËÓÚËÚÓÏ, ‚ÓÍÛ„ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ „‡Ì‡Ú‡. É‡Ì‡Ú-Í‚‡ˆÂ‚˚Â Ò‡ÒÚ‡ÌËfl
ÔËÛÓ˜ÂÌ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Í ·ÓÎÂÂ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ-
‚˚Ï Ë ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚Ï Û˜‡ÒÚÍ‡Ï ÔÓÓ‰.

ùÚË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎË Ì‡Ï, ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸
Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ 

 

PT

 

-ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ Í‡Ì‰˚„‡-
Ú‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛
ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌ‡fl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÌËı ‡Ì‰‡ÎÛ-
ÁËÚ‡ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò Í‡ÎË¯Ô‡ÚÓÏ. ùÚ‡ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÌËÊÂ 2.5 Í·‡ [3, 4]. ë‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ (‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡Í-
ÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡) fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸ ÍÓ‰ËÂËÚ‡ (58%) ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò
·ËÓÚËÚÓÏ Ë ¯ÔËÌÂÎ¸˛, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂ-
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Ì˚Ï ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Ó„Ó‚ËÍÓ‚ ÛÏÂ-
ÂÌÌÓÈ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË [5]. òËÓÍÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‚ ÔÓ-
Ó‰‡ı Í‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ú‡ÍËı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ, Í‡Í And +
+

 

 

 

Kfs, Crd + Kfs, Crn + Kfs, Hy + Kfs

 

1

 

, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡

 

1

 

á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÔËÌflÚ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚:
And – ‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ, Bt – ·ËÓÚËÚ, Crd – ÍÓ‰ËÂËÚ, Crn – ÍÓÛÌ‰,
Grt – „‡Ì‡Ú, Hy – „ËÔÂÒÚÂÌ, Kfs – Í‡ÎË¯Ô‡Ú, Pl – ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡Á, Qtz – Í‚‡ˆ, Sil – ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ, Spl – ¯ÔËÌÂÎ¸.

 

‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÌÂ ÏÂÌÂÂ 650°C ÔË 2 Í·‡
(ËÒ. 2)) Ë Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl ÔËÓÍÒÂÌ-
Ó„Ó‚ËÍÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ [6]. è‡‡„ÂÌÂ-
ÁËÒ Crd + Hy + Kfs ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ÎË¯¸ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ÔËÓÍÒÂÌ-Ó„Ó‚ËÍÓ-
‚ÓÈ Ù‡ˆËË, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌÂ ÏÂÌÂÂ 780°C [7]. 

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚
ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓ-

 

0 10 ÍÏ

48°30.0

 

′

 

48°58.5

 

′

 

80°32.5

 

′

 

81°30.0

 

′

 

Ü‡Ï‡

 

ë

3 ÍÏ

 

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13

 

êËÒ. 1.

 

 ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ä‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë Â„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl Ò ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚ı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰. ëÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [11]. 

 

1

 

 – Í‡ÎÂ‰ÓÌÒÍËÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ;

 

2

 

 – „ÂˆËÌÒÍËÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ; 

 

3

 

 – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ Í‡ÎÂ‰ÓÌË‰ Í „ÂˆÂÌË‰‡Ï ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì‡, „‰Â
ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË; 

 

4

 

 – ä‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍËÈ ·ÎÓÍ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰; 

 

5

 

, 

 

6

 

 – ÓÚÎÓÊÂÌËfl
ÌËÊÌÂ„Ó Í‡·ÓÌ‡ (ë

 

1

 

), ÓÓ„Ó‚ËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÏÙË·ÓÎ- Ë ÏÛÒÍÓ‚ËÚ-Ó„Ó‚ËÍÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ: 

 

5

 

 – ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËfl, 

 

6

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

7

 

 – Ò‡ÛÒÍ‡fl „‡··Ó-‰ËÓËÚ-ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚‡fl ÒÂËfl (ë

 

1

 

); 

 

8

 

, 

 

9

 

 – Ê‡ÏËÌÒÍ‡fl „‡··Ó-
„‡ÌËÚÓ‚‡fl ÒÂËfl (

 

P

 

1

 

): 

 

8

 

 – „‡ÌËÚ˚, 

 

9

 

 – ÔÓÙËÓ‚Ë‰Ì˚Â „‡ÌËÚ˚; 

 

10

 

–

 

12

 

 – Í‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÒËÂÌËÚÓ‚ Ë ÎÂÈÍÓ-
Í‡ÚÓ‚˚ı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ (

 

P

 

2 

 

– 

 

T

 

): 

 

10

 

 – ·ËÓÚËÚ-„‡ÒÚËÌ„ÒËÚÓ‚˚Â ÒËÂÌËÚ˚ Ë „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚, 

 

11

 

 – ·ËÓÚËÚ-„‡ÒÚËÌ„-
ÒËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚÓË‰˚, 

 

12

 

 – ÔÓÒÎÂ„‡ÌËÚÓ‚˚Â ‰‡ÈÍË „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-ÔÓÙËÓ‚; 

 

13

 

 – ä‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍËÈ ·ÎÓÍ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚.
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ëÛıÓÛÍÓ‚, èÎÓÚÌËÍÓ‚

 

ÊËÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ Â‡ÍˆËÈ: And + Bt 

 

→

 

 Crd + Spl +
+

 

 

 

Kfs, Bt + Qtz 

 

→

 

 Hy + Kfs + H

 

2

 

O, And 

 

→

 

 Sil.

ãËÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ, ÔÓÒÚÓ-
ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Â‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ (Ú‡·Î. 1), ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. ãËÌËfl ÛÒÎÓ‚ÌÓ
ÏÓÌÓ‚‡Ë‡ÌÚÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ‡ Ë ·ËÓÚË-
Ú‡ Ò ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸˛ 64% (Bt

 

1

 

)Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓ-
‰ËÂËÚ-¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı ÒËÏÔÎÂÍÚËÚÓ‚ (Ó·. 98-23/44)
ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍË 670°C ÔË 1 Í·‡ Ë 750°C
ÔË 3 Í·‡ Ë ËÏÂÂÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Ì‡ÍÎÓÌ ‚ 

 

PT

 

-
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı. ùÚ‡ Â‡ÍˆËfl ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò Â‡ÍˆËÂÈ
Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ‡ ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓÏ (ÎËÌËfl Ò ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ì‡ÍÎÓÌÓÏ) ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË [7]. ãËÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ·ËÓ-
ÚËÚ‡ Ò Í‚‡ˆÂÏ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ËÔÂÒÚÂÌ‡ Ë Í‡ÎË-
¯Ô‡Ú‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ Â‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ (Ó·. 99-53/1), ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍË 760°C
ÔË 1 Í·‡ Ë 810°C ÔË 3 Í·‡.

èÓÎÓÊÂÌËÂ „‡Ì‡Ú‡ ‚ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı ·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚ı Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËflı ‚ ÔÓÓ‰Â, ÓÚ‰ÂÎ¸-
ÌÓ ÓÚ ÍÓÛÌ‰- Ë ÍÓ‰ËÂËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÒÎÓÂ‚,
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „‡Ì‡Ú‡
ÌÂ ‚ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ Ò ‰Û„ËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ÏÂÚ‡ÔÂ-
ÎËÚÓ‚. ç‡ÎË˜ËÂ Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ Í‡ÈÏ˚, ˜‡ÒÚÓ Ò ·ËÓÚË-
ÚÓÏ (Bt

 

2

 

), ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍËı ‡„Â-
„‡ÚÓ‚ ‚ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ˜ÂÏ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl Crd + Hy + Kfs (ÏÂÌ¸¯Â 780°C) [7];
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „‡Ì‡Ú-

·ËÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÚÂÏÓÏÂÚ‡ [8], ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 560°C
ÔË 2 Í·‡. éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı, ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „‡Ì‡Ú‡ ÏÓ„ÎÓ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÏ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ. èË˜ËÌÓÈ ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó ÔÓ„Â‚‡,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ÒËÂÌËÚ˚ Í‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡, ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ
ÔÓÓ‰˚ ÍÓÍÓÌ¸ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ÏÛÒÍÓ‚ËÚ- Ë ‡ÏÙË·ÓÎ-Ó„Ó‚ËÍÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË
[2], ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÚ‡ı Í‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒËÂÌËÚÓ‚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÏÌÓ-
„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓÊËÎÍÓ‚. ÇÂÓflÚÌÓ, Ò ˝ÚËÏ ÊÂ
˝Ú‡ÔÓÏ Ò‚flÁ‡ÌÓ ¯ËÓÍÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÍÛÔÌ˚ı, Ó„‡-
ÌÂÌÌ˚ı ÁÂÂÌ ‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ‡ (And

 

2

 

), ˜‡ÒÚÓ ÓÍÛÊ‡˛-
˘Ëı Í‚‡ˆ ‚ ÍÓÛÌ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı. éÒ-
ÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl „‡Ì‡Ú‡ Ò ÍÓÛÌ‰ÓÏ, ÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl
Ä.è. èÓÌÓÏ‡Â‚ÓÈ [2], fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ë
ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ-
„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓÓ‰. í‡ÍÓÈ ÊÂ
‚˚‚Ó‰ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ
„ËÔÂÒÚÂÌ‡ Ò ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓÏ Ë „ËÔÂÒÚÂÌ‡ Ò ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌÓÏ, ÏËÌÂ‡Î˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚
ÔÓÓ‰‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÌÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËflı Ë ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò‡ÒÚ‡ÌËÈ ÏÂÊ-
‰Û ÒÓ·ÓÈ. ëÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó
¯ÎËÙ‡ ÔÓÒÎÓÂ‚ ÂÁÍÓ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÔÓ
ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓ-
Ó‰˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÌÂ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÎË „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÏ‡, ‡ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚Â ÔÓÒÎÓË fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ÏË ÓÚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ ÒÎÓËÒ-
ÚÓÒÚË ÔÓÓ‰. ì˜‡ÒÚËÂ ‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Â‡ÍˆËË, Ë‰Û˘ÂÈ Ì‡ ÔÓ„ÂÒ-
ÒË‚ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÔÓÓ‰ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÓÚ-
‚Â˜‡ÎË Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ‡ ‚ 

 

PT

 

-ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡ı, Ú.Â. ÔÓÓ‰˚ Í‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡-
ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ ·˚ÎË ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ Í‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ·˚ÎË ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔÓ„‡ÏÏ˚ Thermocalc V.3.1 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ·‡Á ‰‡ÌÌ˚ı [9, 10]. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÏË-
ÌÂ‡Î¸Ì‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ Crd + Hy + Bt

 

1

 

 +
+

 

 

 

Kfs + Qtz, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.
èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

T

 

 = 810 

 

±
±

 

 

 

84°C, 

 

P

 

 = 1.6 

 

±

 

 1.5 Í·‡, ˜ÚÓ ‚ÔÓÎÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó· ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Crd + Hy +
+

 

 

 

Kfs [7]. 

é Ò Ì Ó ‚ Ì ˚ Â  ‚ ˚ ‚ Ó ‰ ˚. èÓÓ‰˚ Í‡Ì‰˚„‡-
Ú‡ÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ·˚ÎË ÒÙÓ-
ÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÌËÁ-
ÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ‚ 

 

PT

 

-Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡. àÒÚÓËfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı ÔÓÓ‰ Ò‚flÁ‡Ì‡
Ò ‰‚Ûı˝Ú‡ÔÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ. èÂ‚˚È ˝Ú‡Ô – ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ – ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ (Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÍÓÎÓ 800°C Ë 2 Í·‡), ı‡-
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PT

 

-ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÔÓÓ‰ Í‡Ì‰˚„‡Ú‡È-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ëÔÎÓ¯Ì˚ÏË
ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ „Î‡‚Ì˚Â ÏÓÌÓ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚Â ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËfl ÔÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ¯ÚËıÓ‚˚ÏË – ÎË-
ÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Â‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Thermocalc
[9, 10]. ãËÌËfl And–Sil ÔÓ [4]. 

 

1

 

 – Bt + Ms + Qtz = Crd +
+ Kfs + H

 

2

 

O [12], 

 

2

 

 – Ms + Qtz = And + Kfs + H

 

2

 

O [3], 

 

3

 

 –
Ms = Crn + Kfs + H

 

2

 

O [13], 

 

4

 

 – Bt + Qtz = Hy + Kfs + H

 

2

 

O
[12], 

 

5

 

 – Bt + Grt + Qtz = Crd + Hy + Kfs [7], 

 

6

 

 – And +
+ Bt = Crd + Spl + Kfs,

 

 7

 

 – Bt + Qtz = Hy + Kfs + H

 

2

 

O, 

 

8

 

 –
‚ÂÓflÚÌ‡fl „ÂÓÚÂÏ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚Ë‚¯‡fl ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ
ÔÂ‚Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡.
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ëÛıÓÛÍÓ‚, èÎÓÚÌËÍÓ‚

 

‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl ‡Á‚ËÚËÂÏ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÏÂÚ‡ÔÂ-
ÎËÚÓ‚ Crd + +

 

 

 

Spl + Sil + Crn + Kfs + Bt

 

1

 

 Ë Crd + Spl +
+

 

 

 

Hy + Crn + Kfs + Bt

 

1

 

. íÂÔÎÓ‚˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‰Îfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÔÂ‚Ó„Ó
˝Ú‡Ô‡ ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ „‡··ÓË‰˚ Ò‡ÛÒÍÓÈ ÒÂËË (ë

 

1

 

),
¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Â ‚ Â„ËÓÌÂ Ë ÔËÒÛÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÂ ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÓÚ ÏÂÚ‡ÔÂ-
ÎËÚÓ‚ Í‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ËÒ. 1). ÇÚÓ-
ÓÈ ˝Ú‡Ô – ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ, ÔÓıÓ‰Ë‚-
¯ËÈ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓ‰ ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒËÂÌËÚÓ‚ Í‡Ì‰˚„‡Ú‡ÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (560°C Ë
2 Í·‡), Ò ÍÓÚÓ˚Ï Ò‚flÁ‡ÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
Grt + Bt

 

2

 

 + Qtz Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ And

 

2

 

. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà, ÔÓÂÍÚ 02–05–65319.
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