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AННОТАЦИЯ: Введение. Литературный анализ и патентный поиск выявили, что базальтовая порода и её волокно обладают 
высокими физико-техническими характеристиками и обширными запасами сырья. Исходя из этого, использование базаль-
товых пород и их волокон в качестве материала для разработки современных композиционных материалов с высокими 
эксплуатационными характеристиками представляет собой перспективное направление. Разнообразные области техники 
и народного хозяйства, а также различные требования, предъявляемые к этим материалам, определяют многообразие 
систем, составов и свойств базальтов и их расплавов, применяемых для производства как супертонких, так и непрерывных 
волокон. Методы и материалы. Исследованы химический и минералогический составы некоторых базальтовых пород 
месторождений Кыргызской Республики для определения их пригодности для производства супертонких волокон и непре-
рывных волокон. Расчетным путем определены модуль кислотности и модуль плавкости по химическому составу базальтов 
Кыргызской Республики. Среди них качество базальтов Сулуу-Терекского месторождения и базальтов месторождения Тору-
Айгыр полностью соответствует требованию к качеству сырья для создания производства базальтовых супертонких воло-
кон (БСТВ) и базальтовых непрерывных волокон (БНВ). В исследовании применялись методы физико-химического анализа 
с целью определения химического и минералогического состава базальта. Путем расчетов модуля кислотности и плавкости 
базальтового сырья Кыргызской Республики, а также сопоставления с соответствующими стандартами была установлена 
их пригодность для производства базальтового супертонкого волокна (БСТВ) и базальтового непрерывного волокна (БНВ). 
Объектом исследования выступили базальты месторождения Сулу-Терек. Результаты исследования включают в себя ана-
лиз химического и минералогического составов некоторых базальтовых пород месторождений Кыргызской Республики 
с целью оценки их пригодности для производства супертонких и непрерывных волокон. Расчетным методом определены 
модуль кислотности и модуль плавкости базальтов Кыргызской Республики. Среди них выявлено, что качество базальтов 
Сулуу-Терекского месторождения и базальтов месторождения Тору-Айгыр полностью соответствует требованиям к качеству 
сырья для производства базальтовых супертонких волокон (БСТВ) и базальтовых непрерывных волокон (БНВ). Заключение. 
Подтверждена пригодность базальтовых пород из различных месторождений, особенно Сулуу-Терек, Талды-Булак и Кашка-
Суу, с рекомендациями по использованию. Результаты также акцентируют важность соответствия стандартам при выборе 
месторождений и настройке параметров производства.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: критерий пригодности сырья, горные породы, химико-минералогический состав, потери при прокали-
вании, модуль вязкости, модуль плавкости, температура верхнего предела кристаллизации (ТВПК), базальтовое супертонкое 
волокно (БСТВ), базальтовые непрерывные волокна (БНВ).
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ВВЕДЕНИЕ

Для производства неорганических минеральных 
волокон, таких, как базальтовые волокна, широ-

ко используются различные горные породы, а также 
отходы от энергетической и горнорудной промыш-
ленности. В числе этих отходов выделяются золош-
лаковые и отходы обогащения руд [1, 2].

Для создания неорганических супертонких и не-
прерывных волокон из однокомпонентного сырья 
используют разнообразные горные породы, включая 
диабазы, базальты, андезито-базальты, габбро-ба-
зальты, долериты, амбифолиты и др. [3–10].

Причины, по которым базальтовые породы счи-
таются предпочтительными, связаны с их химиче-
ским и минералогическим составом. Базальтовые 
породы богаты минералами, такими как плагиоклаз, 
пироксен и оливин, которые обеспечивают хорошие 
механические и термические характеристики во-
локон. 

Минеральный и химический составы базальтовых 
пород для технологии получения неорганических 
волокон являются важными показателями, так как 
каждое месторождение имеет определенный мине-
ральный и химический состав в пределах магмати-
ческого происхождения. В связи с чем в качестве 
сырья для производства базальтовых волокон ис-
пользуются различные месторождения горных пород 
земной коры [3–13]. 

На основе результатов экспериментально-теоре-
тического исследования горных пород авторы работ 
[11–13] выделяют следующие ключевые аспекты:
● В предварительной оценке использования горных 

пород в производстве базальтовых волокон при-
меняется расчет модуля кислотности и вязкости, 
который основан на химическом составе пород;

● Критериями пригодности сырья, влияющими 
на возможность использования сырья для про-
изводства базальтовых волокон, являются по-
верхностное натяжение расплава, вязкость и ее 
температурная зависимость, кристаллизацион-
ная и смачивающая способности, определяющие 
нижнюю и верхнюю границы температурного ин-
тервала выработки волокон, указанные характе-
ристики определяют нижние и верхние границы 
температурного интервала, в пределах которого 
происходит производство базальтовых штапель-
ных и непрерывных волокон.
В производстве супертонких волокон важным 

критерием является качество используемого сырья, 
которое характеризуется следующими показателя-
ми: химико-минералогическим составом и размером 
кусков и зерен минералов. Для получения мелкой 
крошки сырья применяют горные породы, которые 
должны обладать необходимой прочностью и твер-

достью для формирования кусков сырья размером 
5–40 мм.

Значительное распространение этих горных по-
род на территории Кыргызской Республики выража-
ется в наличии приблизительно 240 месторождений 
и проявлений диабазов, базальтов и базальтовых 
порфиритов [12]. 

Залежи диабазов, базальтов и базальтовых пор-
фиритов разведаны в пределах таких хребтов, как 
Кыргызское, Кунгей-Ала-Тоо, Тасакемин, Терскей, 
Жетим-Тоо, Атбашы, Алай и Атойнок. Известны 
проявления базальтов в пределах хребтов Джумгал, 
Таласс, Каптакас, Чаткал, Каракатты, Суусамыр, 
Джумгал, Ферганский, Восточноалайский, Турке-
станский и Молдотоо, а также в горах Улугтоо [13].

В настоящее время из горных пород произво-
дят различные типы волокон, классифицируемые 
по диаметру (в микрометрах) и длине. Разновидно-
сти волокон включают микротонкие (до 0,5 мкм), 
ультратонкие (от 0,5 до 1 мкм), супертонкие (от 
1 до 3 мкм), тонкие (от 9 до 15 мкм), утолщенные 
(от 15 до 25 мкм), толстые (от 25 до 150 мкм) и грубые 
(от 150 до 500 мкм).

В зависимости от длины волокна они делятся 
на непрерывные, достигающие длины 30 и более 
километров, и дискретные (штапельные), имеющие 
длину от нескольких миллиметров до нескольких 
сантиметров. Каждый тип волокон применяется для 
различных целей в зависимости от их диаметра.

Супертонкое волокно находит применение в раз-
личных областях промышленности благодаря сво-
им уникальным свойствам. Оно используется для 
производства разнообразных изделий, включая 
прошивные материалы для теплоизоляции и зву-
копоглощения, картона, многослойного нетканого 
материала, теплоизоляционного вязально-прошив-
ного материала, длинномерных теплоизоляционных 
полос и жгутов, мягких теплоизоляционных гидро-
фобизированных плит, фильтров, а также материала 
для искусственного грунта в гидропонике для вы-
ращивания овощей.

Эти продукты широко используются в различных 
отраслях, таких как строительство, авиа- и судостро-
ение, металлургия, медицина, сельское хозяйство, 
а также в других областях промышленности [11–26].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Производство волокна из базальта в индустрии 
предъявляет разнообразные требования к сырью, 
обусловленные разнообразием производимой про-
дукции. Особое внимание уделяется химическому 
составу сырья, содержанию основного вещества, 
уровню вредных и балластных примесей, а также 
однородности состава.

http://nanobuild.ru/ru_RU/
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Сырье для производства волокна из базальта 
представлено дроблеными, средними и метаморфи-
зированными ультраосновными горными породами 
вулканического происхождения, включая базальты, 
амфиболиты, диабазы и порфириты. 

Размеры фракций сырья должны соответствовать 
от 3 до 70 мм.

При анализе химического состава сырья, пред-
назначенного для производства различных видов 
волокон, учитывается содержание следующих ос-
новных оксидов: SiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO, MgO, CaO, 
Na2O, K2O, TiO2.

В данном исследовании химический состав ба-
зальтовой породы, базальтового расплава и его от-
ходов был изучен при помощи методов титриметрии, 
спектроскопии, фотоэлектроколориметрии и грави-
метрии [27–31].

Потери при прокаливании не должны превышать 
5% от общей массы. Сырье должно быть лишено 
посторонних примесей, таких как: металлические 
предметы, кварц, песчано-глинистые и другие по-
роды, отличающиеся по химическому составу.

Оценка вещественного состава и качественных 
показателей проводится в соответствии с нижепе-
речисленными стандартами [32, 33]:

ТУ-21-УССР -410-86 «Сырье из горных пород для 
производства штапельных супертонких волокон»;

РСТ УССР -5020-80 «Сырье из горных пород для 
производства штапельных волокон»;

ТУ-21-137-84 «Сырье из горных пород для про-
изводства непрерывного волокна».

Оценка технологических свойств осуществляет-
ся в соответствии с ТУ-234-023-20357632-97 «Холст 
из супертонкого базальтового волокна».

Для производства минерального волокна в ка-
честве сырья используются базальты, в которых со-
держание окислов железа не превышает 10–18%, 
а соотношение сумм кислых окислов к плавням 
(TiO2+Fe2O3+FeO+MgO+CaO+K2O) должны быть 
не менее 2.

Соответствие кислых окисей основным (модуль 
кислотности) рассчитано по формуле:

 (1)

где SiO2, Al2O3, TiO2 и др. – массовое содержание 
оксидов, %.

Модуль кислотности варьируется от 1,9 до 2,7 
в различных месторождениях, среднее значение со-
ставляет 2,3. Минимальное значение модуля кислот-
ности превосходит стандартный показатель почти 
на порядок (0,72%).

Важным аспектом при получении расплавов 
горных пород является скорость плавления, ко-
торая зависит от сложных процессов, приводя-

щих к формированию гомогенной стекломассы, 
избавленной от пузырьков. Скорость плавления 
оценивается через температурный интервал и про-
должительность плавления, представляя собой 
функцию отношения тугоплавких оксидов к более 
легкоплавким. Для горных пород постоянная плав-
кости Ппл выражается следующим образом – имеет 
следующий вид: 

 (2)

   (2)
где SiO2, Al2O3, TiO2 и др. ‒ массовое содержание 

оксидов, %.
Из формулы следует, что, чем меньше значение 

данной постоянной, тем легче горная порода по-
дается плавлению.

Критерии пригодности минералов для получения 
волокон определяются требованиями к минералоги-
ческому и химическому составам горных пород, ус-
ловиям плавкости и свойствам их расплавов (табл. 1). 

Минералогический состав базальтового сырья 
был изучен с использованием петрографического 
анализа. Фотоснимки (при увеличении ×40) получе-
ны с использованием поляризационного микроскопа 
«Nikon» серии Optiphot2-pol (Япония).

Петрографический анализ основан на применении 
поляризованного света и проводится с использовани-
ем микроскопа «Nikon» серии Optiphot2-pol. Анализ 
включает изучение шлифов – специально приготов-
ленных препаратов. Шлиф представляет собой тонкий 
срез в форме пластинки из горной породы толщиной 
около 0,03 мм, закрепленный на стекле при помощи 
специального клея, такого, как канадский бальзам. 
Этот метод анализа дает детальное представление 
о минеральном составе и структуре базальтовых по-
род и базальтового расплава [8–10, 14].

Определение потерь массы в породах определяли 
при проведении химического анализа термограви-
метрических исследований (до 1000оС), а также при 
1300 и 1450оС при получении расплавов [34].

Получение стекла проводилось в лабораторных 
условиях в платиновых стаканах. Навеска породы со-
ставляла около 300 г. В интервале температур 1170–
1350оС наблюдалось плавление горных пород и ин-
тенсивное выделение газов, приводящее к обильному 
вспениванию расплава. Особенно характерно это для 
пробы 371 (базальт миндалекаменный), за счет выде-
ления СО2 при разложении CaCO3. Учитывая малый 
объем платиновых стаканов (500 мл), для получения 
гомогенного расплава требовалось длительное время 
(до 16 часов).

Вязкость расплавов исследуемых горных пород 
определяли на усовершенствованном вискозиметре 
Маргулеса–Воларовича с рабочими поверхностя-
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ми типа «цилиндр–цилиндр». В точках измерения 
вязкости расплав изотермически выдерживался 
в течение 30 минут для установления температур-
ного равновесия. Метод измерения вязкости яв-
ляется относительным. В качестве градировочных 
веществ нами используется полиметилсилоксан 
ПМС-500, ПМС-700, ПМС-1000 (диапазон вязко-
стей 5–10 пауз) и стекло К-15 для градуировки ви-
скозиметров (ГОСТ 3-3593-77, диапазон вязкостей 
50–2000 пауз). Ошибка измерения вязкости не пре-
вышает 7% [35]

Температуру верхнего предела кристаллизации 
(ТВПК) находили с помощью метода закалки (об-
разцы изотермически выдерживали при заданной 
температуре в течение двух часов, а затем резко ох-
лаждали). Наличие кристаллической фазы в полу-
ченных с помощью этого метода образцах стекол 
определяли оптическим методом (под микроскопом 
МБИ-6 при 750-кратном увеличении в проходящем 
свете) и методом рентгенофазного анализа [35].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследований химического состава 
базальтов, добываемых на месторождениях Сулуу-
Терек, Талды-Булак и Кашка-Суу, представлены 
в табл. 1.

Химический анализ указывает на то, что иссле-
дованные породы принадлежат к категории мало-
железистых основных изверженных пород. Это под-
тверждается содержанием SiO2, которое в основном 

находится в пределах от 40% до 50%, и отсутствием 
превышения содержания окиси железа в пределах 
18%. Наблюдаемые колебания в химическом составе 
исследованных образцов минимальны, что создает 
благоприятные условия для обеспечения стабиль-
ности характеристик сырья в процессе производства 
минеральной ваты.

Для получения разнообразных видов волокон 
в качестве однокомпонентного сырья были выбра-
ны базальты с различным содержанием компонентов 
(табл. 2).

Из табл. 2 видно, что исследованные породы 
по химическому составу соответствуют маложеле-
зистым изверженным породам, так как содержание 
окислов железа не превышает 18%, а содержание 
SiO2 в основном не превышает 50%. Среднее содер-
жание плавней составляет 20%, что соответствует 
установленным техническим условиям в пределах 
(15–25%).

Базальт из месторождения Кашка-Суу характе-
ризуется повышенной кислотностью. Однако вве-
дение простых корректирующих добавок, таких как 
известняк, позволяет снизить модуль кислотности, 
обеспечивая получение расплава с оптимальными 
физико-химическими свойствами.

Сравнивая содержание окислов в базальтах ме-
сторождений Талды-Булак и Кашка-Суу с базаль-
том месторождения Сулуу-Терек (табл. 2), можно 
отметить повышенные значения оксидов кремния 
и пониженные значения оксидов кальция в первых 
двух месторождениях.

Таблица 1
Требования по химическому составу горных пород для производства различного вида волокон

Наименование компонентов
Требования к качеству сырья, (Массовое доля, %)

Грубые Непрерывные Тонкие 
штапельные

Супертонкие 
штапельные

SiO2 48,0–53,2 47,5–55,0 43–51,0 46,0–52,0
TiO2 0,5–2,0 0,2–2,0 0,2–3,0 0,5–2,5
Al2O3 13,0–18,0 14,0–20,0 10,0–17,0 13,0–18,0
Fe2O3+FeO 8,0–15,0 7,0–13,5 10,0–18,0 8,0–15,0
CaO 6,5–11,0 7,0–1,5 10,0–18,0 8,0–15,0
MgO 3,0–10,0 3,0–8,5 4,0–15,0 3,5–10,0
Na2O +K2O 2,0–7,5 2,5–7,5 2,0–5,0 2,0–10,0
MnO, не более 0,5 0,25 0,4 0,5
SO3, не более 1,0 0,2 1,0 0,5
Потери массы при прокалывании 
(п.п.п.), не более 5,0 5,0 5,0 5,0

Свободного кварца, не более 3,0 2,0 3,0 3,0
Модуль вязкости, Мв 1,9–2,5 2,3–2,7 1,7–2,0 1,8–2,4
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со средними и мелкими миндалинами, выполнен-
ными карбонатом.

3. Миндалекаменный базальт с миндалинами, 
выполненными карбонатом.

Результаты исследований вязкости и ТВПК 
приведены в табл. 6. Свойства расплава совпадают 
со свойствами базальтов Берестовецкого месторож-
дения Украины, которые используются во всех ва-
риантах. Судя по абсолютным значениям вязкости 
и ходу температурной зависимости можно сделать 
вывод о возможности использования базальтов Су-
лутерекского месторождения в качестве сырья для 
производства непрерывного и супертонкого волокна. 
Кроме того, миндалекаменные базальты, образую-
щие менее вязкие расплавы, могут быть рекомендо-
ваны для получения волокон способом вертикально-
го раздува воздухом (ВРВ).

Проведенным анализом было выявлено, что 
с целью обеспечения промышленного производства 
базальтовых супертонких волокон (БСТВ) рекомен-
дуется использование однокомпонентного сырья 
без шихтования, преимущественно из базальтовых 
месторождений Сулуу-Терек и Тору-Айгыр.

Для других месторождений следует проводить 
расчет химического состава с учетом необходимых 
требований путем введения дополнительных ком-

Химические составы и процентное содержание 
компонентов базальтов из месторождений Таш-
Булак, Тору-Айгыр и Семизбель приведены в табл. 3 

Исходя из представленных данных в табл. 3, мож-
но заключить, что химический состав месторожде-
ния Тору-Айгыр полностью удовлетворяет требова-
ниям к качеству однокомпонентного сырья. Однако 
остальные базальтовые месторождения (Таш-Булак, 
Семизбель) требуют дополнительного введения ком-
понентов для соответствия указанным стандартам, 
что можно предварительно рассчитать через под-
шихтование.

Базальт из месторождения Сулуу-Терек полно-
стью удовлетворяет требованиям к минералоги-
ческому составу, необходимому для производства 
супертонких волокон. Однако для производства не-
прерывных волокон из данного базальта потребует-
ся провести процесс подшихтования, как указано 
в табл. 4.

Исходя из геологического расположения базаль-
тового слоя, базальтов месторождение Сулуу-Терек 
выделены три разновидности базальта (табл. 5):

1. Базальт скрытокристаллический темно-серого 
цвета с примазками карбоната.

2. Базальт мелкокристаллический до скрытокри-
сталлического, в различной степени выветренный, 

Таблица 2
Химический состав базальтовых пород для производства супертонких волокон

Наименование компонентов

Базальт, массовое доля, %
Требования к хими-
ческому составу для 
супертонких волокон

Сулу-Терек Талды-Булак Кашка-Суу

SiO2 46,0–52,0 45,00 48,27 48,85
TiO2 0,5–2,5 2,00 1,75 1,98
Al2O3 13,0–18,0 14,00 13,98 15,72
Fe2O3+FeO 8,0–15,0 12,94 15,28 10,55
CaO 8,0–15,0 11,0 9,49 7,28
MgO 3,5–10,0 4,0 5,32 5,14
Na2O +K2O 2,0–10,0 4 4,45 4,41
MnO, не более 0,5 – –
Серы, SO3, не более 0,5 – 0,42 0,87
Потери массы при 
прокалывании (п.п.п.), не более 5,0 5,0 – 5,2

Свободного кварца, не более 3,0 1,6 – –
P2O5 – – – –
% 100 100 100 100
Модуль кислотности, Мкл 1,8–2,4 1,90 1,85 2,41
Модуль плавкости, Ппл < 4,5 3,89 4,11 4,58
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Таблица 3 
Химический состав горных пород для производства супертонких волокон

Наименование компонентов

Требования к качеству по химическому составу 
(Базальт, массовое доля, %)

Для получения супер-
тонких штапельных 

волокон

Алевролито-
базальт

Ташбулак
Торуайгыр Семизбель

SiO2 46,0–52,0 45,82 47,0 42,99
TiO2 0,5–2,5 1,99 1,91 1,72
Al2O3 13,0–18,0 13,86 13,7 13,53
Fe2O3+FeO 8,0–15,0 11,82 10,18 12,54
 CaO 8,0–15,0 9,57 13,40 9,89
MgO 3,5–10,0 7,89 3,68 11,23
(Na2O +K2O) 2,0–10,0 3,03 4,12 5,38
MnO, не более 0,5 0,18 0,10
Серы, SO3, не более 0,5 0,1 0,21 0,57
Потери массы при прокалыва-
нии (п.п.п.), не более 5,0 4,82 5,40– 2,16

Свободного кварца, не более 3,0 0,5 – –
P2O5 – 0,21 0,30 –
% 100 100 100
Модуль кислотности, Мкл 1,8–2,4 1,90 1,99 1,49
Модуль плавкости, Ппл < 4.5 3,58 3,43 2,67

Таблица 4 
Минералогическая пригодность базальтовых пород для производства базальтовых супертонких волокон 
(БСТВ) и базальтовых непрерывных волокон (БНВ)

Минералы

Требования к качеству сырья 
(Базальт, граничные содержания минералов, об. %)

Требования по минералогическому 
составу Базальтовое месторождение

Для БТСВ Для БНВ Сулу-Терек Талды-Булак Кашка-Суу
Плагиоклаз 20–55 35–70 30 40 30
Пироксены 5–40 1–35 40 20 30
Рудные минералы 0–12 0–12 10 10 10
Оливины 0–15 0–15 – 30 30
Стекло природное 2–45 0–50 20 – 20
Кварц 0–2 0–2 – – –
Амфиболы 0–15 0–10 – – –
Биотит 0–3 0–3 – – 1
Палагонит 0–20 0–25 – – –
Хлорит 0–35 0–35 – – –
Эпидотцоизит 0–15 0–5 – – –
Карбонат 0–10 0–8 – – –
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понентов. Технологические параметры базальтов 
с месторождения Сулуу-Терек рекомендуется ис-
пользовать для производства непрерывных базаль-
товых волокон (БНВ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предоставлены технические стандарты качества 
сырья и определены методы исследования, направ-
ленные на оценку пригодности базальтового сырья. 
Исследованы физико-химические и технологические 
характеристики магматических пород Кыргызской 
Республики используемых в производстве супер-
тонких волокон. Получены общие характеристики 
основных магматических пород на территории стра-
ны. Представлены физико-химические и технологи-

Таблица 5 
Химический состав базальтов Сулутерекского месторождения

№ Наименование SiO2 TiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O MnO SO3 П.П.П. Сумма

1
Базальт скрыто-
кристаллический 
с примазками кар-
боната

46,83 1,79 16,82 2,09 7,73 10,54 5,33 2,57 1,52 0,24 0,05 3,68 99

2

Базальт мелко-
кристаллический 
до скрытокри-
сталлического 
с редкими минда-
линами

48,11 2,22 18,19 1,48 9,41 8,58 4,32 2,95 1,84 0,16 0,08 2,49 99,8

3 Базальт миндале-
каменный 43,82 1,87 16,55 0,28 9,87 12,81 3,91 2,22 2,00 0,20 0,11 7,21 100,85

Таблица 6 
Вязкость и ТВПК расплавов базальтов Сулутерекского месторождения

№
п/п Наименование горных пород

Вязкость (П) при оС
ТВПК

1450 1400 1350 1300 1250

1 Базальт скрытокристаллический 
с примазками карбоната 55 96 165 303 580 1220

2
Базальт мелкокристаллический 
до скрытокристаллического с редкими 
минералами 

73 125 206 383 715 1230

3 Базальт миндалекаменный 30 54 96 182 350 1190

Базальт Берестовецкий (Украина) 36 62 106 190 354 1275

ческие параметры магматических пород Кыргызской 
Республики, сделан выбор месторождений сырья для 
производства супертонких и непрерывных волокон. 
Выбраны технологические параметры для производ-
ства супертонких и непрерывных волокон базальта 
из месторождения Сулуу-Терек. 

Исследования химического состава базальтовых 
пород на месторождениях Сулуу-Терек, Талды-Бу-
лак и Кашка-Суу подтвердили их пригодность для 
производства супертонких волокон. Рекомендуется 
использовать базальты из месторождений Сулуу-Те-
рек и Тору-Айгыр без шихтования для производства 
базальтовых супертонких волокон. Для других ме-
сторождений предлагается внести дополнительные 
компоненты, чтобы соответствовать требованиям 
стандартов. 
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