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ɇаɫɬоɹɳаɹ ɪаɛоɬа ɩоɫɜɹɳеɧа ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɸ оɫоɛеɧɧоɫɬеɣ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɞɧɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ (ɞе-
ɬаɥеɣ) ɦеɞɶɸ ɫ ɰеɥɶɸ ɢɯ ɪеɦоɧɬа ɢɥɢ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɹ. ɋ ɭɱеɬоɦ ɮɢɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɦеɞɢ ɜɵɛɪаɧа 
ɫɯеɦа ɧаɩɥаɜɤɢ ɫ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧɵɦ ɪаɫɩоɥоɠеɧɢеɦ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ, оɫɭɳеɫɬɜɥеɧɢеɦ ɷɥеɤɬɪоɲɥа-
ɤоɜоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɧеɪаɫɯоɞɭеɦɵɦɢ ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɦɢ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ ɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɬɜеɪɞоɝо (ɦеɞɧаɹ ɫеɱɤа, 
ɫɬɪɭɠɤа, ɩоɪоɲоɤ) ɢ ɠɢɞɤоɝо (ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧо ɪаɫɩɥаɜɥеɧɧаɹ ɦеɞɶ) ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦеɬаɥɥа. Ⱦɥɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥа-
ɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɞɢ ɪаɡɪаɛоɬаɧ ɛоɪɫоɞеɪɠаɳɢɣ ɲɥаɤ ɫоɫɬаɜа, ɦаɫ. �: CaF2 ² 38...40,5; CaO ² 25,3...27,5; 
SiO2 ² 20,7...23; Na3B4O7 ² 10...15. Ɍеɦɩеɪаɬɭɪа ɩɥаɜɥеɧɢɹ ɲɥаɤа �80...1020 �ɋ, а ɷɥеɤɬɪоɩɪоɜоɞɧоɫɬɶ ɩɪɢ 
ɪаɛоɱɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 4,0...5,0 Ɉɦ±1āɫɦ±1. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɞɥɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɞɢ ɩɪеɞɩоɱɬɢ-
ɬеɥɶɧо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɠɢɞɤоɝо ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦеɬаɥɥа, ɤоɝɞа оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɩоɥɧое ɫɩɥаɜɥеɧɢе ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɝо 
ɫɥоɹ ɫ ɦеɬаɥɥоɦ оɫɧоɜɵ ɩɪɢ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɧеɛоɥɶɲоɣ ɝɥɭɛɢɧе ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɩоɫɥеɞɧеɝо (оɤоɥо 5 ɦɦ). ɗɤɫɩе-
ɪɢɦеɧɬаɥɶɧо оɩɪеɞеɥеɧɵ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɩаɪаɦеɬɪɵ ɧаɩɥаɜɤɢ, ɬаɤɢе ɤаɤ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɧаɝɪеɜа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ 
ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ, ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩеɪеɝɪеɜа ɩɪɢɫаɞоɱɧоɣ ɠɢɞɤоɣ ɦеɞɢ ɢ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢе ɪеɠɢɦɵ ɷɥеɤɬɪо-
ɲɥаɤоɜоɝо ɩɪоɰеɫɫа. Ʉаɱеɫɬɜо ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɣ ɦеɞɢ ɩо ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦ ɫɜоɣɫɬɜаɦ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭеɬ ɭɪоɜɧɸ оɬоɠ-
ɠеɧɧоɣ ɦеɞɢ. ɋоɞеɪɠаɧɢе ɤɢɫɥоɪоɞа ɛɥаɝоɞаɪɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ оɛɪаɛоɬɤе ɜ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɦ ɦеɬаɥɥе ɫɭɳе-
ɫɬɜеɧɧо ɧɢɠе, ɱеɦ ɜ ɦеɞɢ ɦаɪɤɢ М1 ɡаɜоɞɫɤоɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа. ɇаɩɥаɜɥеɧɧаɹ ɦеɞɶ ɢɦееɬ ɩɥоɬɧɭɸ ɝоɦоɝеɧɧɭɸ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛеɡ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɢ ɝаɡоɜɵɯ ɩоɪ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 6, ɬаɛɥ. 2, ɪɢɫ. 6.
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ɗɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜаɹ ɧаɩɥаɜɤа (ɗɒɇ) ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ 
ɫоɛоɣ ɫɩоɫоɛ ɧаɧеɫеɧɢɹ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɬоɧɤоɝо 
ɫɥоɹ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɦе-
ɬаɥɥɢɱеɫɤоɝо ɢɡɞеɥɢɹ, ɩɪɢ ɤоɬоɪоɦ ɧаɝɪеɜ ɧаɩɥаɜ-
ɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ (оɫɧоɜɵ) ɢ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɝо 
(ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо) ɦеɬаɥɥа ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɡа ɫɱеɬ ɬеɩɥа 
ɤоɧɬаɤɬɢɪɭɸɳеɝо ɫ ɧɢɦɢ ɲɥаɤоɜоɝо ɪаɫɩɥаɜа. ɇа-
ɝɪеɜ ɫаɦоɝо ɲɥаɤа ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɡа ɫɱеɬ ɬеɩɥа, ɤоɬо-
ɪое ɜɵɞеɥɹеɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪоɯоɠɞеɧɢɢ ɱеɪеɡ ɲɥаɤоɜɵɣ 
ɪаɫɩɥаɜ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɝо ɬоɤа.

ɗɬоɬ ɫɩоɫоɛ ɢɫɩоɥɶɡɭеɬɫɹ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ 
ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜеɧɧо ɫɬаɥɶɧɵɯ ɡаɝоɬо-
ɜоɤ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɦаɪоɤ ɢ ɧаɡɧаɱеɧɢɣ ɫ ɰеɥɶɸ ɩоɥɭ-
ɱеɧɢɹ ɛɢɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɢɡɞеɥɢɣ (ɧаɧеɫеɧɢе ɢɡɧо-
ɫоɫɬоɣɤоɝо, ɠаɪоɩɪоɱɧоɝо, аɧɬɢɤоɪɪоɡɢоɧɧоɝо ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɫ оɫоɛɵɦɢ ɫɜоɣɫɬɜаɦɢ), а ɬаɤɠе 
ɪеɦоɧɬа ɞеɬаɥеɣ (ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢе ɢɯ ɪаɛоɱеɣ ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬɢ) >1, 2@.

Ɉɞɧɢ ɢɡ ɫаɦɵɯ ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɧɵɯ ɦеɬаɥɥɢɱе-
ɫɤɢɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, ɢɫɩоɥɶɡɭеɦɵɯ ɞɥɹ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ 
ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɞеɬаɥеɣ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɦеɞɶ ɢ ɫɩɥаɜɵ ɧа ее 
оɫɧоɜе. ɉоɷɬоɦɭ, ɭɱɢɬɵɜаɹ ɭɫɩеɲɧɵɣ оɩɵɬ ɗɒɇ 
ɩɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо ɤ ɫɬаɥɹɦ, ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɢɧɬеɪеɫ 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɞаɧɧоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɢ ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ 
ɦеɞɢ, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɫ ɰеɥɶɸ ɪеɲеɧɢɹ аɤɬɭаɥɶɧоɣ ɧа 
ɫеɝоɞɧɹɲɧɢɣ ɞеɧɶ ɡаɞаɱɢ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɹ (ɪеɦоɧ-

ɬа) ɩаɧеɥеɣ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪоɜ ɦаɲɢɧ ɧеɩɪеɪɵɜ-
ɧоɝо ɥɢɬɶɹ ɡаɝоɬоɜоɤ (МɇɅɁ).

Ⱦɥɹ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ ɗɒɇ ɦеɞɢ ɧеоɛɯоɞɢɦо оɰе-
ɧɢɬɶ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɫɭɳеɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɫɯеɦ ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɜɵɛɪаɬɶ ɧаɢ-
ɛоɥее оɩɬɢɦаɥɶɧɵе; ɪаɡɪаɛоɬаɬɶ ɢ ɫоɡɞаɬɶ ɫооɬ-
ɜеɬɫɬɜɭɸɳее оɛоɪɭɞоɜаɧɢе ɢ оɫɧаɫɬɤɭ; ɩɪоɜеɫɬɢ 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬɵ ɢ оɩɪеɞеɥɢɬɶ оɫɧоɜɧɵе ɬеɯɧоɥоɝɢ-
ɱеɫɤɢе ɩаɪаɦеɬɪɵ ɩɪоɰеɫɫа; ɢɫɫɥеɞоɜаɬɶ ɤаɱеɫɬɜо 
ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ оɛɪаɡɰоɜ.

ɉɪɢ ɜɵɛоɪе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɫɯеɦ ɗɒɇ ɦеɞɢ, 
ɜɜɢɞɭ ɧеɦɧоɝоɱɢɫɥеɧɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɧа ɷɬоɬ ɫɱеɬ, оɫ-
ɧоɜɵɜаɥɢɫɶ ɧа оɩɵɬе ɗɒɇ ɫɬаɥɶɧɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ, 
ɪаɡɥɢɱɧɵе ɜаɪɢаɧɬɵ ɤоɬоɪɵɯ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɜ ɥɢɬеɪа-
ɬɭɪе >1±3@. ɋ ɭɱеɬоɦ ɮɢɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ 
ɦеɞɢ ɛɵɥа ɩɪɢɧɹɬа ɫɯеɦа ɧаɩɥаɜɤɢ ɫ оɫɭɳеɫɬɜɥе-
ɧɢеɦ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɩоɫɪеɞɫɬɜоɦ 
ɧеɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɩɪɢ 
ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧоɦ ɪаɫɩоɥоɠеɧɢɢ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬɢ ɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɞɢɫɤɪеɬɧоɝо (ɧеɤоɦ-
ɩаɤɬɧоɝо) ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа, аɧаɥоɝɢɱɧо 
ɬоɦɭ, ɤаɤ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬɫɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜаɹ ɧаɩɥаɜɤа 
ɲɬаɦɩоɜ >4@.

Ⱦɥɹ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɧе-
оɛɯоɞɢɦа оɪɝаɧɢɡаɰɢɹ ɩɥаɜɢɥɶɧоɝо ɩɪоɫɬɪаɧɫɬɜа, 
ɜ ɤоɬоɪоɦ ɪаɡɦеɳаеɬɫɹ ɧаɩɥаɜɥɹеɦое ɢɡɞеɥɢе, ɧа-
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ɜоɞɢɬɫɹ ɲɥаɤоɜаɹ ɜаɧɧа, ɩɪоɜоɞɢɬɫɹ ɧаɝɪеɜ ɧаɩɥаɜ-
ɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɢ оɫɭɳеɫɬɜɥɹеɬɫɹ ɫаɦа ɧаɩɥаɜ-
ɤа ɩоɞаɱеɣ ɱеɪеɡ ɲɥаɤ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа. ɇа 
ɩеɪɜоɦ ɷɬаɩе ɪаɛоɬɵ ɫ ɰеɥɶɸ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɡаɤоɧо-
ɦеɪɧоɫɬеɣ ɩɪоɰеɫɫа ɢ оɬɪаɛоɬɤɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ 
ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɥаɜɢɥɶɧоɝо ɩɪоɫɬɪаɧɫɬɜа 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɞɢаɦеɬɪоɦ 170 ɦɦ, 
ɭɫɬаɧоɜɥеɧɧɵɣ ɧа ɜоɞооɯɥаɠɞаеɦɵɣ ɩоɞɞоɧ ɱеɪеɡ 
ɞɢɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢе ɩоɞɤɥаɞɤɢ (ɪɢɫ. 1).

ȼɧɭɬɪɶ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа ɧа ɩоɞɞоɧ ɭɫɬаɧаɜɥɢ-
ɜаɥɢ ɧаɩɥаɜɥɹеɦɭɸ ɡаɝоɬоɜɤɭ ɜ ɜɢɞе ɦеɞɧоɣ ɲаɣ-
ɛɵ ɬоɥɳɢɧоɣ 50...70 ɦɦ ɢ ɞɢаɦеɬɪоɦ 140...150 ɦɦ. 
Ɂаɡоɪ ɦеɠɞɭ ɫɬеɧɤоɣ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа ɢ ɲаɣɛоɣ 
ɡаɩоɥɧɹɥɢ ɫɭɯɢɦ ɮɥɸɫоɦ. Ⱦɥɹ ɩоɞɜоɞа ɬоɤа ɤ 
ɲɥаɤоɜоɣ ɜаɧɧе ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɣ 
ɷɥеɤɬɪоɞ ɞɢаɦеɬɪоɦ 100 ɦɦ.

ȼ ɤаɱеɫɬɜе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɢɫɩоɥɶ-
ɡоɜаɥɢ ɦеɞɧɭɸ ɫеɱɤɭ, ɦеɞɧɵɣ ɩоɪоɲоɤ ɢɥɢ ɞɪо-
ɛɥеɧɧɭɸ ɦеɞɧɭɸ ɫɬɪɭɠɤɭ. Ʉоɧɬɪоɥɶ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ 
ɲɥаɤа оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɜоɥɶɮɪаɦ-ɪеɧɢеɜоɣ ɬеɪɦо-
ɩаɪоɣ, а ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ± 
ɯɪоɦеɥɶ-аɥɸɦеɥеɜɵɦɢ ɬеɪɦоɩаɪаɦɢ, ɭɫɬаɧоɜɥеɧ-
ɧɵɦɢ ɜ ɡаɝоɬоɜɤе ɧа ɪаɡɥɢɱɧоɦ ɪаɫɫɬоɹɧɢɢ оɬ 
ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ.

ȼаɠɧое ɡɧаɱеɧɢе ɞɥɹ ɭɫɩеɲɧоɣ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ 
ɥɸɛоɝо ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɢɦеɸɬ ɮɢ-
ɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɢɫɩоɥɶɡɭеɦоɝо ɲɥаɤа, 
оɫɧоɜɧɵɦɢ ɢɡ ɤоɬоɪɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤаɹ 
ɩɪоɜоɞɢɦоɫɬɶ ɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩɥаɜɥеɧɢɹ, ɩоɞ ɤоɬо-
ɪоɣ ɩоɧɢɦаеɬɫɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩеɪеɯоɞа еɝо ɜ ɩоɥ-
ɧоɫɬɶɸ ɠɢɞɤое ɫоɫɬоɹɧɢе. ɉɪɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ 
ɧаɩɥаɜɤе ɞɥɹ ɢɫɤɥɸɱеɧɢɹ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɬɜеɪɞоɣ 
ɲɥаɤоɜоɣ ɩɪоɫɥоɣɤɢ ɦеɠɞɭ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɡаɝо-
ɬоɜɤоɣ ɢ ɫɥоеɦ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪа ɩɥаɜɥеɧɢɹ ɲɥаɤа ɞоɥɠɧа ɛɵɬɶ ɧɢɠе ɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪɵ ɩɥаɜɥеɧɢɹ ɦеɬаɥɥа оɫɧоɜɵ. ɉɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо 
ɤ ɧаɩɥаɜɤе ɫɬаɥеɣ ɫɬаɧɞаɪɬɧɵе ɲɥаɤɢ, ɢɫɩоɥɶɡɭе-
ɦɵе ɜ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɹɯ, ɭɞоɜɥеɬɜо-
ɪɹɸɬ ɷɬоɦɭ ɬɪеɛоɜаɧɢɸ, ɬ.ɤ. оɛɵɱɧо ɢɦеɸɬ ɬеɦɩе-

ɪаɬɭɪɭ ɩɥаɜɥеɧɢɹ ɜ ɩɪеɞеɥаɯ 1150...1250 �ɋ >1, 5, 
6@. Ɉɞɧаɤо ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɞɢ ɧеоɛɯоɞɢɦо ɢɦеɬɶ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɩɥаɜɥеɧɢɹ ɲɥаɤа ɧе ɛоɥее 1050 �ɋ.

ɂɡ оɩɵɬа ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа (ɗɒɉ) 
ɢɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɞɥɹ оɫɭɳеɫɬɜɥеɧɢɹ ɫɬаɛɢɥɶɧоɝо 
ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɢ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɝо ɬе-
ɩɥоɜɵɞеɥеɧɢɹ ɜ ɲɥаɤоɜоɦ ɪаɫɩɥаɜе ɡɧаɱеɧɢе ɷɥеɤ-
ɬɪɢɱеɫɤоɣ ɩɪоɜоɞɢɦоɫɬɢ ɲɥаɤа ɩɪɢ ɪаɛоɱɢɯ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪаɯ ɞоɥɠɧо ɛɵɬɶ ɜ ɩɪеɞеɥаɯ 1...6 Ɉɦ±1āɫɦ±1.

ɋ ɭɱеɬоɦ ɜɵɲеɫɤаɡаɧɧоɝо ɞɥɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥа-
ɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɞɢ ɪаɡɪаɛоɬаɧ ɲɥаɤ ɫ ɞо-
ɛаɜɤаɦɢ оɛеɡɜоɠеɧɧоɣ ɛɭɪɵ ɫɥеɞɭɸɳеɝо ɯɢ-
ɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа, ɦаɫ. �: CaF2 ² 38,0...40,5; 
CaO ² 25,5...27,0; SiO2 ² 21,0...22,5; Na2O ² 
4,7...7,0; B2O3 ² 5,3...8,0. Ɉɧ ɢɦееɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ 
ɩɥаɜɥеɧɢɹ �80...1020 �ɋ, а ɷɥеɤɬɪоɩɪоɜоɞɧоɫɬɶ 
ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 1300...1400 �ɋ ɜ ɩɪеɞеɥаɯ 
4,0...5,0 Ɉɦ±1āɫɦ±1.

ɉɪоɰеɫɫ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɧаɱɢɧаеɬ-
ɫɹ ɫ ɧаɜеɞеɧɢɹ ɲɥаɤоɜоɣ ɜаɧɧɵ ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɝо 
ɧаɝɪеɜа ɲɥаɤоɦ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ. ȼ 
ɧаɲеɦ ɫɥɭɱае «ɬɜеɪɞɵɣ ɫɬаɪɬ» ɢɡ-ɡа ɜеɪоɹɬɧоɫɬɢ 
ɦеɫɬɧоɝо ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɜоɡɧɢɤаɸɳɢɦɢ 
ɩоɞ ɷɥеɤɬɪоɞоɦ ɞɭɝаɦɢ ɛɵɥ ɧеɩɪɢеɦɥеɦ. ɉоɷɬоɦɭ 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɦеɬоɞ «ɠɢɞɤоɝо ɫɬаɪɬа», ɤоɝɞа ɜɵ-
ɩɥаɜɥеɧɧɵɣ ɜ ɮɥɸɫоɩɥаɜɢɥɶɧоɣ ɩеɱɢ, ɩɪеɞɫɬаɜ-
ɥɹɸɳеɣ ɫоɛоɣ ɩеɪеɧоɫɧоɣ ɬɢɝеɥɶ-ɤоɜɲ, ɠɢɞɤɢɣ 
ɲɥаɤ ɡаɥɢɜаɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ. ɗɬо ɩоɡɜоɥɢɥо 
ɛɵɫɬɪо ɢ ɧаɞеɠɧо ɫɮоɪɦɢɪоɜаɬɶ ɜ ɩɥаɜɢɥɶɧоɦ 
ɩɪоɫɬɪаɧɫɬɜе ɲɥаɤоɜɭɸ ɜаɧɧɭ ɡаɞаɧɧоɝо оɛɴеɦа.

ɉоɫɥе ɡаɥɢɜɤɢ ɲɥаɤа оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɧаɝɪеɜ 
ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɦеɞɧоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ. 
ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧо ɛɵɥо ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɩɪɢ 
ɧаɝɪеɜе ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɦеɞɧоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɞо ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪɵ ɩɥаɜɥеɧɢɹ ɦеɞɢ (1080 �ɋ) ɢɡ-ɡа ɜɵɫоɤоɣ 
ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧоɫɬɢ ɷɬоɝо ɦеɬаɥɥа ɧеɜоɡɦоɠɧо оɛе-
ɫɩеɱɢɬɶ ɪаɜɧоɦеɪɧɭɸ ɢ ɤоɧɬɪоɥɢɪɭеɦɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ 
ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɜеɪɯɧеɣ ɱаɫɬɢ ɡаɝоɬоɜɤɢ. ɉоɷɬоɦɭ 
ɧаɩɥаɜɤɭ (ɩоɞаɱа ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦеɬаɥɥа) ɧеоɛ-

Ɋɢɫ. 1. ɋɯеɦа ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧоɣ ɗɒɇ: а ² ɩеɪеɞ ɧаɱаɥоɦ ɩоɞаɱɢ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа; б ² ɩоɫɥе ɩоɞаɱɢ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо 
ɦаɬеɪɢаɥа. 1 ² ɜоɞооɯɥаɠɞаеɦɵɣ ɩоɞɞоɧ; 2 ² ɞɢɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤаɹ ɩоɞɤɥаɞɤа; 3 ² ɧаɩɥаɜɥɹеɦаɹ ɡаɝоɬоɜɤа; 4 ² ɡаɫɵɩɤа (ɫɭɯоɣ 
ɮɥɸɫ); 5 ² ɲɥаɤоɜаɹ ɜаɧɧа; 6 ² ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ; 7 ² ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɣ ɷɥеɤɬɪоɞ; 8 ² ɢɫɬоɱɧɢɤ ɩɢɬаɧɢɹ; 9 ² ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɣ 
ɦеɬаɥɥ
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ɯоɞɢɦо ɧаɱɢɧаɬɶ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɧеɫɤоɥɶɤо ɧɢɠе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩɥаɜ-
ɥеɧɢɹ ɦеɞɢ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɧаɩɥаɜɤа, ɬ.е. ɫɩɥаɜɥеɧɢе 
оɫɧоɜɧоɝо ɢ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɝо ɦеɬаɥɥа, ɞоɥɠɧо оɛе-
ɫɩеɱɢɜаɬɶɫɹ ɡа ɫɱеɬ ɩеɪеɝɪеɜа ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦе-
ɬаɥɥа ɢ ɩоɞɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢɦ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа.

ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɜɵɩоɥɧеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ 
оɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо ɧаɞеɠɧое ɫɩɥаɜɥеɧɢе оɫɧоɜɵ ɫ 
ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɦ ɫɥоеɦ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɩɪɢ ɧаɝɪе-
ɜе ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɞо ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ 
1030...1050 �ɋ, ɬ.е. ɛɥɢɡɤоɣ ɤ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɩɥаɜɥе-
ɧɢɹ ɦеɞɢ. ɉɪɢ ɞоɫɬɢɠеɧɢɢ ɭɤаɡаɧɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭ-
ɪɵ, ɤоɧɬɪоɥɢɪɭеɦоɣ ɷɧеɪɝеɬɢɱеɫɤɢ-ɜɪеɦеɧɧɵɦɢ 
ɩоɤаɡаɬеɥɹɦɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɧаɝɪеɜа, ɤоɬоɪɵе 
ɭɫɬаɧаɜɥɢɜаɸɬɫɹ ɜ ɩɪоɰеɫɫе оɬɪаɛоɬɤɢ ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɢ, ɧаɱɢɧаɥɢ ɩɪоɰеɫɫ ɧаɩɥаɜɤɢ ɩɭɬеɦ ɩоɞаɱɢ 
ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦеɬаɥɥа оɬɞеɥɶ-
ɧɵɦɢ ɩоɪɰɢɹɦɢ ɫо ɫɤоɪоɫɬɶɸ 0,4...0,5 ɤɝ/ɦɢɧ. 
Ɍеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɲɥаɤоɜоɣ ɜаɧɧɵ ɧа ɞаɧɧоɦ ɷɬаɩе 
ɩоɞɞеɪɠɢɜаɥɢ ɧа ɭɪоɜɧе 1350...1400 �ɋ, ɱɬо оɛе-
ɫɩеɱɢɜаɥо ɪаɫɩɥаɜɥеɧɢе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɢ 
ɞоɫɬаɬоɱɧɵɣ еɝо ɩеɪеɝɪеɜ ɞɥɹ ɩоɞɩɥаɜɥеɧɢɹ ɧа-
ɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ. Ʉоɥɢɱеɫɬɜо ɩɪɢɫаɞоɱ-
ɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɩоɞаɜаɥɢ ɢɡ ɪаɫɱеɬа ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɧа-
ɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɫɥоɹ ɬоɥɳɢɧоɣ 20 ɦɦ.

Аɧаɥɢɡ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɩо ɬаɤоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ оɛ-
ɪаɡɰоɜ ɩоɤаɡаɥ, ɱɬо ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜаɹ ɧаɩɥаɜɤа ɜ 
ɩɪɢɧɰɢɩе оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɧаɞеɠɧое ɫɩɥаɜɥеɧɢе ɧа-
ɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɫ ɦеɬаɥɥоɦ оɫɧоɜɵ (ɪɢɫ. 2).

ȼ ɬо ɠе ɜɪеɦɹ ɜɫɥеɞɫɬɜɢе ɜɵɫоɤоɣ ɬеɩɥоɩɪо-
ɜоɞɧоɫɬɢ ɦеɞɢ ɝɥɭɛɢɧа ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢɫɯоɞɧоɣ 
ɡаɝоɬоɜɤɢ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 30...40 ɦɦ. ɉоɩɵɬɤɢ ɭɦеɧɶ-
ɲɢɬɶ ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢɡɦеɧеɧɢеɦ ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɩɪоɰеɫɫа ɩɭɬеɦ ɫɧɢɠеɧɢɹ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɲɥаɤоɜоɣ ɜаɧɧɵ ɢɥɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢеɦ 
ɫɤоɪоɫɬɢ ɩоɞаɱɢ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɩɪɢɜоɞɢ-
ɥɢ ɤ ɧеɫɬаɛɢɥɶɧɵɦ ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɜɩɥоɬɶ ɞо ɱаɫɬɢɱ-

ɧоɝо ɢɥɢ ɩоɥɧоɝо ɧеɫɩɥаɜɥеɧɢɹ оɫɧоɜɵ ɢ ɩɪɢ-
ɫаɞɤɢ. ȿɳе оɞɧоɣ ɫɥоɠɧоɫɬɶɸ ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаеɦоɝо 
ɫɩоɫоɛа ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɞɢ ɛɵɥа 
ɧеоɛɯоɞɢɦоɫɬɶ ɤоɪɪеɤɬɢɪоɜɤɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ 
ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɩɪɢ ɢɡɦеɧеɧɢɢ ɜɢɞа ɢ ɝɪаɧɭɥоɦеɬɪɢ-
ɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɩɪɢɫаɞɤɢ.

ɍɱɢɬɵɜаɹ ɬɪɭɞɧоɫɬɢ, ɜоɡɧɢɤаɸɳɢе ɜ ɩɪоɰеɫɫаɯ 
ɤоɧɬɪоɥɹ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɢ ɜɵ-
ɛоɪа оɩɬɢɦаɥɶɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ 
ɩɪɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤе ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ 
ɬɜеɪɞоɝо ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа, ɜ ɞаɥɶɧеɣɲеɦ 
ɪеɲеɧо ɛɵɥо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɬɶ ɠɢɞɤɢɣ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɣ 
ɦаɬеɪɢаɥ. Ɍаɤоɣ ɫɩоɫоɛ ɧаɩɥаɜɤɢ ɬɪеɛɭеɬ ɞоɩоɥ-
ɧɢɬеɥɶɧоɝо оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ ɞɥɹ ɩоɞɝоɬоɜɤɢ ɠɢɞ-
ɤоɣ ɦеɞɢ. ɇо ɜɜɢɞɭ ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧо ɧеɛоɥɶɲоɝо 
ɤоɥɢɱеɫɬɜа ɦеɬаɥɥа, ɢɫɩоɥɶɡɭеɦоɝо ɧа ɧаɩɥаɜɤɭ, 
ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɥаɜɢɥɶɧоɝо ɭɫɬɪоɣɫɬɜа ɦоɠеɬ ɢɫɩоɥɶ-
ɡоɜаɬɶɫɹ ɬа ɠе ɮɥɸɫоɩɥаɜɢɥɶɧа ɩеɱɶ, ɜ ɤоɬоɪоɣ 
ɝоɝоɜɢɬɫɹ ɲɥаɤ ɞɥɹ «ɠɢɞɤоɝо ɫɬаɪɬа». Ɍо еɫɬɶ ɜ 
ɷɬоɦ ɫɥɭɱае ɦеɬоɞоɦ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɩɥаɜɤɢ ɜ 
ɬɢɝеɥɶ-ɤоɜɲе ɩоɞ ɫɥоеɦ ɲɥаɤа ɜɵɩɥаɜɥɹеɬɫɹ ɦеɞɶ 
ɢ ɡаɬеɦ ɡаɥɢɜаеɬɫɹ ɜ ɩɥаɜɢɥɶɧɭɸ еɦɤоɫɬɶ, ɝɞе оɫɭ-
ɳеɫɬɜɥɹеɬɫɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜаɹ ɧаɩɥаɜɤа.

ȼаɠɧоɣ оɫоɛеɧɧоɫɬɶɸ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɠɢɞɤоɝо 
ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɹɜɥɹеɬɫɹ ɬо, ɱɬо ɡа ɫɱеɬ ɤоɧ-
ɬɪоɥɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɧаɝɪеɜа ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧо-
ɫɬɢ, ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɢ ɦаɫɫɵ ɩоɞаɜаеɦоɝо ɧа ɧаɩɥаɜ-
ɤɭ ɦеɬаɥɥа ɩɪɢ ɢɡɜеɫɬɧоɦ ɝɪаɞɢеɧɬе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ 
ɜɛɥɢɡɢ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɦоɠɧо ɫ ɞоɫɬа-
ɬоɱɧоɣ ɞɥɹ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤоɝо ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɬоɱɧоɫɬɶɸ 
ɪаɫɫɱɢɬаɬɶ ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɡаɝоɬоɜɤɢ.

ɇаɩɪɢɦеɪ, ɜ ɫɥɭɱае ɧаɝɪеɜа ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬɢ ɞо ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ 1050 �ɋ, ɝɪаɞɢеɧɬе 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɜɛɥɢɡɢ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ 5 
ɝɪаɞ/ɦɦ (оɩɪеɞеɥеɧа ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧо) ɢ ɬоɥɳɢ-
ɧе ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɝо ɫɥоɹ 20 ɦɦ ɪаɫɱеɬɧаɹ ɝɥɭɛɢɧа 
ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɩоɞаɜаеɦоɣ ɧа ɧа-
ɩɥаɜɤɭ ɦеɞɢ 1300 �ɋ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 5,4 ɦɦ. А ɩɪɢ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪе ɩоɞаɜаеɦоɣ ɧа ɧаɩɥаɜɤɭ ɦеɞɢ 1350 �ɋ 
ɝɥɭɛɢɧа ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɞо 7,5 ɦɦ.

ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬɵ ɩо ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜ-
ɤе ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ ɩоɤаɡаɥɢ, 
ɱɬо ɩɪɢ ɫоɛɥɸɞеɧɢɢ ɡаɞаɧɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ 
ɪеɠɢɦоɜ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɩоɥɧое ɫɩɥаɜɥеɧɢе ɧа-
ɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɫ ɦеɬаɥɥоɦ оɫɧоɜɵ (ɪɢɫ. 3). 
ɉоɥɭɱеɧɵ оɛɪаɡɰɵ ɫ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɦ ɫɥоеɦ оɤоɥо 
20 ɦɦ ɢ ɝɥɭɛɢɧоɣ ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɡа-
ɝоɬоɜɤɢ ɜ ɫɪеɞɧеɦ оɤоɥо 5 ɦɦ. ɇаɩɥаɜɥеɧɧɵɣ ɫɥоɣ 
ɩɥоɬɧɵɣ, ɛеɡ ɩоɪ ɢ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ, 
ɱɬо ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ о еɝо ɯоɪоɲеɦ ɤаɱеɫɬɜе.

ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɫɩоɫоɛа ɗɒɇ ɦеɞɢ ɛɵɥɢ ɩɪоɞоɥ-
ɠеɧɵ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɦɢ ɩо ɧаɩɥаɜɤе ɩɥоɫɤоɣ ɦеɞ-
ɧоɣ ɩɪɹɦоɭɝоɥɶɧоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɪаɡɦеɪаɦɢ 300î160î 
î50 ɦɦ. ɇаɩɥаɜɥɹеɦɭɸ ɡаɝоɬоɜɤɭ ɭɫɬаɧаɜɥɢɜаɥɢ 
ɧа ɜоɞооɯɥаɠɞаеɦɵɣ ɩоɞɞоɧ ɢ ɩо ɩеɪɢɦеɬɪɭ оɝɪа-
ɧɢɱɢɜаɥɢ оɝɧеɭɩоɪɧɵɦɢ ɤɢɪɩɢɱаɦɢ, ɤоɬоɪɵе ɩɪɢ-

Ɋɢɫ. 2. ȼɢɞ оɫеɜоɝо ɬеɦɩɥеɬа оɛɪаɡɰа, ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɫ ɢɫ-
ɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɬɜеɪɞоɝо ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа

Ɋɢɫ. 3. ȼɢɞ оɫеɜоɝо ɬеɦɩɥеɬа оɛɪаɡɰа, ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɫ ɢɫ-
ɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɠɢɞɤоɝо ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа
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ɠɢɦаɥɢɫɶ ɤ ɡаɝоɬоɜɤе ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦ 
ɛаɧɞаɠоɦ. Ⱦɥɹ ɩоɞɜоɞа ɬоɤа ɤ ɲɥаɤоɜоɣ 
ɜаɧɧе ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢɫɶ ɞɜа ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧ-
ɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞа ɞɢаɦеɬɪоɦ 100 ɦɦ, ɩоɞɫо-
еɞɢɧеɧɧɵɯ ɤ оɞɧоɦɭ ɢɡ ɜɵɯоɞоɜ ɫɢɥоɜоɝо 
ɬɪаɧɫɮоɪɦаɬоɪа. ɇаɩɥаɜɤɭ ɦеɞɧоɝо ɫɥоɹ, 
ɤаɤ ɢ ɜ ɩɪеɞɵɞɭɳеɦ ɫɥɭɱае, оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ 
ɠɢɞɤɢɦ ɦеɬаɥɥоɦ.

Аɧаɥɢɡ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо оɛɪаɡɰа ɩоɤа-
ɡаɥ, ɱɬо ɩɪɢ оɛɳеɦ ɧаɞеɠɧоɦ ɫɩɥаɜɥе-
ɧɢɢ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɫɥоɹ ɬоɥɳɢɧоɣ 15 ɦɦ 
ɫ оɫɧоɜоɣ ɢɦеɸɬɫɹ ɧеɛоɥɶɲɢе ɦеɫɬɧɵе ɭɱаɫɬɤɢ 
ɧеɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɩо ɤɪаɹɦ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢе 
ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɜ ɡоɧе ɦеɠɞɭ ɬоɤоɩоɞɜо-
ɞɹɳɢɦɢ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ (ɪɢɫ. 4). ɋɜɹɡаɧо ɷɬо ɫ ɧе-
ɞоɫɬаɬоɱɧɵɦ ɧаɝɪеɜоɦ ɩеɪɢɮеɪɢɣɧɵɯ ɡоɧ ɢ ɩеɪе-
ɝɪеɜоɦ ɰеɧɬɪа ɡаɝоɬоɜɤɢ ɩɪɢ ɩɪɢɦеɧеɧɧоɣ ɫɯеɦе 
ɬоɤоɩоɞɜоɞа, ɤоɝɞа оɫɧоɜɧое ɬеɩɥоɜɵɞеɥеɧɢе ɩɪо-
ɢɫɯоɞɢɥо ɩоɞ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ ɢ ɦеɠɞɭ ɧɢɦɢ, а ɬаɤɠе 
ɩɥоɬɧɵɦ ɩɪɢɦɵɤаɧɢеɦ ɤɢɪɩɢɱеɣ, ɮоɪɦɢɪɭɸɳɢɯ 
ɩɥаɜɢɥɶɧое ɩɪоɫɬɪаɧɫɬɜо, ɤ ɛоɤоɜоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ 
ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɝо ɢɡɞеɥɢɹ. ȼ ɫɥɭɱае ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ 
ɦɧоɝоɷɥеɤɬɪоɞɧоɣ ɫɯеɦɵ ɬоɤоɩоɞɜоɞа ɫ ɪаɜɧоɦеɪ-
ɧɵɦ ɧаɝɪеɜоɦ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɢ оɪɝа-
ɧɢɡаɰɢɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɡаɡоɪоɜ ɦеɠɞɭ ɡаɝоɬоɜ-
ɤоɣ ɢ оɝɪаɧɢɱɢɜаɸɳеɣ ее ɩо ɩеɪɢɦеɬɪɭ ɮоɪɦоɣ, 
ɤаɤ ɢɦеɥо ɦеɫɬо ɩɪɢ ɧаɩɥаɜɤе ɤɪɭɝɥɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ, 
ɩɪɢɱɢɧɵ ɜоɡɦоɠɧоɝо ɧеɪаɜɧоɦеɪɧоɝо ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ 
ɩо ɫеɱеɧɢɸ ɩɥоɫɤоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɛɭɞɭɬ ɭɫɬɪаɧеɧɵ.

Ⱦɥɹ ɛоɥее ɞеɬаɥɶɧоɝо ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜа 
ɩоɥɭɱаеɦоɝо ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɬаɥɥа ɢɡ ɧа-
ɩɥаɜɥеɧɧоɣ ɩɪɹɦоɭɝоɥɶɧоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɜɵɪеɡаɥɢ 
оɛɪаɡɰɵ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ (ɪɢɫ. 5).

Ⱦаɧɧɵе ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ, оɩɪеɞеɥе-
ɧɢɹ ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɢ ɷɥеɤɬɪоɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ ɩɪɢɜеɞе-
ɧɵ ɜ ɬаɛɥ. 1.

ȼɢɞɧо, ɱɬо ɷɥеɤɬɪоɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢе ɧаɩɥаɜɥеɧ-
ɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɧеɫɤоɥɶɤо ɜɵɲе, ɱеɦ оɫɧоɜɧоɝо ɦе-
ɬаɥɥа. ɋɜɹɡаɧо ɷɬо ɫ ɬеɦ, ɱɬо ɜ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɯ ɜ 
ɤаɱеɫɬɜе ɠɢɞɤоɝо ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɢɫɩоɥɶɡо-
ɜаɥɢɫɶ оɬɯоɞɵ ɦеɞɢ ɫ ɩоɜɵɲеɧɧɵɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ 
ɩɪɢɦеɫеɣ, ɜ ɱаɫɬɧоɫɬɢ ɠеɥеɡа, а ɷɥеɤɬɪоɫоɩɪоɬɢɜ-
ɥеɧɢе ɢ ɩɪɹɦо ɫ ɧеɣ ɫɜɹɡаɧɧаɹ ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧоɫɬɶ 
ɦеɞɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧɵ ɤ ɧаɥɢɱɢɸ ɬаɤоɜɵɯ. ɉɪɢ ɢɫ-
ɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ ɱɢɫɬоɣ оɬ ɩɪɢɦеɫеɣ ɦеɞɢ, ɧаɩɪɢɦеɪ 
ɦаɪɤɢ М1, ɩɪоɛɥеɦ ɩо ɷɥеɤɬɪоɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɸ ɢ, 
ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɩо ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧоɫɬɢ ɦеɞɢ ɩоɫɥе 
ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɛɵɬɶ ɧе ɞоɥɠɧо.

ɉоɤаɡаɬеɥɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɢ ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɜ 
ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɦ оɛɪаɡɰе ɧаɯоɞɹɬɫɹ ɧа ɭɪоɜɧе, ɯаɪаɤ-
ɬеɪɧоɦ ɞɥɹ оɬоɠɠеɧɧоɣ ɦеɞɢ. Моɠɧо ɥɢɲɶ оɬɦе-
ɬɢɬɶ ɩоɜɵɲеɧɧɵе ɡɧаɱеɧɢɹ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɦеɬаɥɥа 
(ı0,2 ɢ į) ɢ ɧеɫɤоɥɶɤо ɩоɧɢɠеɧɧɵе ɩɪоɱɧоɫɬɢ (ıɜ).

ɋоɞеɪɠаɧɢе ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɦ ɦе-
ɬаɥɥе ɢ ɦеɬаɥɥе оɫɧоɜɵ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɧɢɠе, ɱеɦ ɜ 
ɦеɞɢ ɦаɪɤɢ М1 ɡаɜоɞɫɤоɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа (ɬаɛɥ. 2). 
ɗɬо ɪеɡɭɥɶɬаɬ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɪаɮɢɧɢɪоɜаɧɢɹ 

Ɋɢɫ. 4. ɉɪɹɦоɭɝоɥɶɧаɹ ɦеɞɧаɹ ɡаɝоɬоɜɤа ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜ-
ɤɢ (а) ɢ ɜɢɞ ее оɫеɜоɝо ɬеɦɩɥеɬа ɩо ɛоɥɶɲоɣ ɝɪаɧɢ (б)

Ɋɢɫ. 5. ɋɯеɦа ɜɵɪеɡɤɢ оɛɪаɡɰоɜ: ɡоɧа Ⱥ ² оɫɧоɜɧоɣ ɦеɬаɥɥ; В ² ɧаɩɥаɜ-
ɥеɧɧɵɣ ɦеɬаɥɥ; ɋ ² ɩеɪеɯоɞɧоɣ ɫɥоɣ

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  ɋɜɨɣɫɬɜа ɦеɞɢ ɷɥеɤɬɪɨɲɥаɤɨɜɨɣ ɧаɩɥаɜɤɢ

Меɫɬɨ  
ɜɵɪеɡɤɢ 
ɨɛɪаɡɰа 
�ɡɨɧа�

ɉɪеɞеɥ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 

ıɜ� Мɉа

ɉɪеɞеɥ 
ɬеɤɭɱеɫɬɢ 
ı���� Мɉа

Ɉɬɧɨɫɢɬеɥɶɧɨе 
ɭɞɥɢɧеɧɢе į� �

Ɉɬɧɨɫɢɬеɥɶɧɨе 
ɫɭɠеɧɢе ȥ� �

ɍɞаɪɧаɹ 
ɜɹɡɤɨɫɬɶ 

аɧ� 0Ⱦɠ�ɦ�

Ɍɜеɪɞɨɫɬɶ� 
HRB

ɍɞеɥɶɧɨе 
ɷɥеɤɬɪɨ� 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥеɧɢ 
ȡ� ɦɤɈɦÂɦ

А 183,6 104,8 68,4 70,6 1,6�...1,73 44...45 0,0186
ȼ 186,5 105,7 60,1 67,8 1,53...1,58 43...45 0,0256
ɋ 1�6,0 104,5 68,0 71,4 1,4�...1,55 44...45 0,0180

Меɞɶ М1 215,7...235,3 58,8 45-55 65...80 1,55...1,76 35...55 0,0172
Ɂоɧɵ А, ȼ, ɋ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɬ ɦеɬаɥɥɭ оɫɧоɜɵ, ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɢ ɩеɪеɯоɞɧоɝо ɫɥоеɜ.
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ɦеɞɢ (ɡаɝоɬоɜɤа ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧа ɢɡ ɫɥɢɬ-
ɤа ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɜɵɩɥаɜɤɢ).

ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɦаɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦеɬаɥɥа оɛɪаɡ-
ɰоɜ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɣ ɩɥаɫɬɢɧɵ ɩоɤаɡаɥо, ɱɬо ɦеɞɶ 
ɢɦееɬ ɩɥоɬɧое ɫɬɪоеɧɢе ɛеɡ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɢ ɝаɡоɜɵɯ ɩоɪ ɩɪɢ ɧаɞеɠɧоɦ ɤаɱе-
ɫɬɜеɧɧоɦ ɫɩɥаɜɥеɧɢɢ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɢ оɫɧоɜɧоɝо 
ɦеɬаɥɥоɜ (ɪɢɫ. 6).

Меɬаɥɥ ɜ ɡоɧе ȼ (ɧаɩɥаɜɤа) ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ 
ɫɬоɥɛɱаɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɫ ɜеɪɬɢɤаɥɶɧɵɦ ɧаɩɪаɜ-
ɥеɧɢеɦ ɪоɫɬа ɤɪɢɫɬаɥɥоɜ ɜ ɫɬоɪоɧɭ ɬеɩɥоɜоɝо 
ɰеɧɬɪа (ɲɥаɤоɜоɣ ɜаɧɧɵ). Ɂоɧа А (оɫɧоɜɧоɣ ɦе-
ɬаɥɥ) оɬɥɢɱаеɬɫɹ ɦеɥɤоɡеɪɧɢɫɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ, ɱɬо 
ɯаɪаɤɬеɪɧо ɞɥɹ ɦеɞɢ, ɩоɞɜеɪɝɲеɣɫɹ оɛɪаɛоɬɤе 
ɞаɜɥеɧɢеɦ (ɡаɝоɬоɜɤа ɞɥɹ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧоɣ ɗɒɇ 
ɛɵɥа ɩоɥɭɱеɧа ɩɭɬеɦ ɩɪоɤаɬɤɢ ɦеɞɧоɝо ɫɥɢɬɤа). 
Ɂоɧа ɋ (ɩеɪеɯоɞɧаɹ) ɢɦееɬ ɲɢɪɢɧɭ оɤоɥо 2...3 ɦɦ 

ɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɜ ɦеɫɬе ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɪеɡɤɢɦ ɩе-
ɪеɯоɞоɦ оɬ ɪаɜɧооɫɧоɣ ɤ ɫɬоɥɛɱаɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɛеɡ 
ɧаɥɢɱɢɹ ɤаɤɢɯ ɥɢɛо ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞеɮеɤɬоɜ ɜ ɦе-
ɫɬе ɩеɪеɯоɞа.

ɇа оɫɧоɜаɧɢɢ ɜɵɩоɥɧеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ 
ɦоɠɧо ɫɞеɥаɬɶ ɜɵɜоɞ о ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥɶɧоɣ ɜоɡɦоɠ-
ɧоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɞɧɵɯ ɡаɝоɬо-
ɜоɤ ɦеɞɶɸ ɫ ɰеɥɶɸ ɢɯ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɹ ɢ ɪеɦоɧɬа. 
ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɬаɤаɹ ɧаɩɥаɜɤа оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɛеɡɞе-
ɮеɤɬɧое ɫɩɥаɜɥеɧɢе оɫɧоɜɵ ɫ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɦ ɦаɬе-
ɪɢаɥоɦ ɩɪɢ ɜɵɫоɤоɦ ɤаɱеɫɬɜе ɦеɬаɥɥа ɧаɩɥаɜɥеɧ-
ɧоɝо ɫɥоɹ.

1. ɗлектроɲлаковая ɫɜаɪɤа ɢ ɧаɩɥаɜɤа / ɉоɞ ɪеɞ. Ȼ.ȿ. ɉаɬо-
ɧа. ² М.: Маɲɢɧоɫɬɪоеɧɢе, 1�80. ² 511 ɫ.

2. ɗлектроɲлаковая ɧаɩɥаɜɤа / ɘ.М. Ʉɭɫɤоɜ, ȼ.ɇ. ɋɤоɪо-
ɯоɞоɜ, ɂ.А. Ɋɹɛɰеɜ, ɂ.ɋ. ɋаɪɵɱеɜ // ɉоɞ ɪеɞ. А.Ɏ. ɉɢɦе-
ɧоɜа. ² М.: ɈɈɈ «ɇаɭɤа ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ», 2001. ² 180 ɫ.

3. ɂлɸɲенко В.Ɇ., Ʌукьяненко ȿ.ɉ. ɋɜаɪɤа ɢ ɧаɩɥаɜɤа ɦеɞɢ 
ɢ ɫɩɥаɜоɜ ɧа ее оɫɧоɜе. ² Ʉɢеɜ: Меɠɞɭɧаɪоɞɧаɹ аɫɫоɰɢ-
аɰɢɹ «ɋɜаɪɤа», 2013. ² 3�6 ɫ.

4. ɇосатов В.Ⱥ., ɋтеренбоген ɘ.Ⱥ., Ʉузьменко Ɉ.Ƚ. ȼоɫ-
ɫɬаɧоɜɥеɧɢе ɲɬаɦɩоɜ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤо-
ɜоɝо оɛоɝɪеɜа // Ʉɭɡɧеɱɧо-ɲɬаɦɩоɜое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо. ² 
1�87. ² ʋ 3. ² ɋ. 11±12.

5. Ʉаленский В.Ʉ., ɉанɱиɲин ɘ.Ⱥ., Ɇаксимɱук Ⱥ.Ɇ. Ɉ ɫɬа-
ɛɢɥɶɧоɫɬɢ ɩɪоɰеɫɫа ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɷɥеɤɬ-
ɪоɞɧɵɦɢ ɥеɧɬаɦɢ // ɋоɜɪеɦеɧɧɵе ɫɩоɫоɛɵ ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ 
ɢɯ ɩɪɢɦеɧеɧɢе. ² Ʉɢеɜ: ɂɗɋ ɢɦ. ȿ.Ɉ. ɉаɬоɧа, 1�82. ² 
ɋ. �2±�7.

6. ɋтепанов В.В., Ʌопаев Ȼ.ȿ., ɒтенгельмейер ɋ.В. ȼɹɡ-
ɤоɫɬɶ ɮɥɸɫоɜ, ɩɪɢɦеɧɹеɦɵɯ ɞɥɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩеɪе-
ɩɥаɜа ɢ ɩоɞоɝɪеɜа // Аɜɬоɦаɬ. ɫɜаɪɤа. ² 1�65. ² ʋ 11. ² 
ɋ. 28±30.

The present work is devoted to the investigation of peculiarities of electroslag surfacing of copper billets (parts) for 
the aim of their repair or restoration. Taking into account the physical-chemical properties of copper the scheme 
of surfacing with a horizontal arrangement of surface being surfaced, realizing the electroslag process with non-
consumable graphitized electrodes and using the solid (copper chop, chips, powder) and molten (preliminary melted 
copper) filler metal, was selected. For the electroslag surfacing of copper the boron-containing slag, wt.�: CaF2 ² 
38«40.5; CaO ² 25.3«27.5; SiO2 ² 20.7«23; Na3B4O7 ² 10«15 was developed. Temperature of slag melting 
was �80«1020 oC, and electric conductivity at operating temperatures was 4.0«5.0 Ohm±1ǜcm±1. It was found that 
it is preferable to apply the molten filler metal for the electroslag surfacing of cooper, when the complete fusion of 
a layer being surfaced with a base metal is provided at relatively small depth of the latter penetration (about 5 mm). 
The technological parameters of surfacing, such as temperature of heating the surface of the billet being surfaced, 
temperature of overheating of filler molten copper and electric parameters of the electroslag process, were determined 
experimentally. The Tuality of the surfaced copper corresponds to the level of the annealed copper by mechanical 
properties. The oxygen content is significantly lower than in copper of grade M1 of the factory production due to 
electroslag treatment of the surfaced metal. The surfaced steel has a dense homogeneous structure without non-metallic 
inclusions and gas pores. 6 Ref., 2 Tables, 6 Figures.
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ɧаɩɥаɜɤɢ

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  ɋɨɞеɪɠаɧɢе ɤɢɫɥɨɪɨɞа ɜ ɦеɬаɥɥе

Меɫɬɨ 
ɨɬɛɨɪа 

ɨɛɪаɡɰа

ɋɨɞеɪɠаɧɢе ɤɢɫɥɨɪɨɞа ɜ ɩɪɨɛаɯ� � ɋɪеɞɧее 
ɫɨɞеɪɠаɧɢе 
>Ɉ@� ɦаɫ. �� � �

Ɂоɧа А 0,0038 0,0044 0,0042 0,0041
Ɂоɧа ȼ 0,00�1 0,0070 0,0065 0,0075

Меɞɶ М1 0,0252 0,0271 0,0282 0,0268


