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Исследования в области получения 
формованных и неформованных огнеупоров 
на основе высокоглиноземистых ВКВС. 
Часть 12. ВКВС композиционного состава 
(боксит, электрокорунд, кварцевое стекло) 
и некоторые свойства материалов на их основе*1

Способом одностадийного мокрого измельчения получены ВКВС композиционного состава на основе бок-
сита, электрокорунда и высокодисперсного плавленого кварца с влажностью 11 %. Изучены свойства об-
разцов, обожженных в интервале 900‒1640 °С. В зависимости от температуры обжига Тобж выделены три 
характерных интервала, соответствующих первичному спеканию и усадке (до 1200 °С), муллитизации и 
росту (1200‒1400 °С) и спеканию замуллитизированного материала (выше 1400 °С). Максимальные зна-
чения предела прочности при изгибе 140‒150 МПа соответствуют Тобж = 1250÷1400 °С, при сжатии 750 
МПа ― 1640 °С. 
Ключевые слова: китайский боксит, плавленый электрокорунд, кварцевое стекло, плавленый 
кварц, мокрое измельчение, ВКВС, реологические свойства, спекание,  муллитизация, усадка, 
рост, прочность, пористость.

Ранее [1‒3] были получены и изучены ВКВС 
композиционного состава, в которых в каче-

стве одного из исходных компонентов использо-
ван плавленый материал на основе гайанского 
боксита и технического глинозема. При этом 
исходный плавленый материал из 65 % боксита 
и 35 % глинозема назван бокситокорундом [1, 
2], из 75 % глинозема и 25 % боксита ― корун-
добокситом [3].

В настоящей работе получены и изучены 
материалы, изготовленные на основе ВКВС 
композиционного состава, состоящего (по 
массе сухого материала) из 66,5 % спеченно-
го китайского боксита марки Rota HD, 22,0 % 
плавленого электрокорунда и 11,5 % высоко-
дисперсного плавленого кварца. В качестве 
корунда использовали неликвидную фракцию 
(мельче 0,25 мм) в виде отсева при получении 

*1 Продолжение. Части 1‒3 статьи опубликованы в жур-
нале «Новые огнеупоры» № 8, 10, 12 за 2015 г.,части 4‒8 
― в № 2, 4, 6, 10 и 12 за 2016 г., части 9‒11 ― в № 2, 4 и 
8 за 2017 г.
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абразивного шлифзерна, производимого в ОАО 
«Динур». Согласно ТИ 202-0-Г–2008, содержа-
ние Al2O3 в легированном TiO2 корунде не менее 
95,5 %, SiO2 не более 0,5 %, TiO2 2‒3 %. 

Характеристика исходной ВКВС. 
Влияние температуры обжига 
на спекание и муллитизацию образцов
По аналогии с исследованиями [1‒5] мокрое 
совместное измельчение компонентов прово-
дили в промышленной шаровой мельнице рабо-
чим объемом 3,5 м3 с одностадийной загрузкой 
всех материалов [3]. Требуемую дисперсность 
твердой фазы ВКВС получали через 14,5 ч со-
вместного мокрого измельчения в щелочной 
среде, которую создавали добавкой небольшого 
количества (0,015 % по сухому) раствора жид-
кого стекла. Конечная плотность суспензии 
2,76 г/см3, что с учетом усредненной истинной 
плотности твердой фазы 3,50 г/см3 соответству-
ет объемной концентрации CV 0,70 и влажности  
около 11 %.

Продолжительность мокрого измельчения 
при получении ВКВС рассматриваемого в на-
стоящей статье состава несколько ниже по 
сравнению с необходимой для состава, содержа-
щего 45 % плавленого корундобоксита [3], где 
этот показатель находился в пределах 15‒18 ч. 
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Возможность реализации процесса мокрого из-
мельчения с одностадийной загрузкой при такой 
низкой влажности суспензии обусловлена не-
сколькими факторами. Прежде всего, исходная 
загрузка материалов состоит из полидисперс-
ных исходных компонентов, что обеспечивает 
повышенную степень заполнения объема за-
грузки частицами исходных компонентов, а со-
ответственно, и пониженную водопотребность 
измельчаемой смеси. С учетом различных пока-
зателей истинной плотности компонентов объ-
емное содержание в смеси составляет: ВДКС 
― 18,5 %, корунда ― 19,5 % и боксита ― 62 %. 
Содержание Al2O3 и SiO2 в составе твердой фазы 
ВКВС рассматриваемого состава находилось 
около 81 и 14 % соответственно. Содержание дру-
гих оксидов согласно данным РФА составляет, 
об. %: TiO2 2,62; CаO + МgO 0,51; Na2O + K2O 0,19. 

Из рис. 1 следует, что объемное содержание 
в исходной загрузке тонкодисперсных частиц 
плавленого кварца (область I) с преимуществен-
ным содержанием частиц до 5 мкм и dmax = 50 мкм 
18,5 %, корунда (50‒250 мкм) 19,5 %, т. е. их общее 
содержание 38 %. На долю относительно крупно-
зернистого (1‒3 мм) боксита приходится основная 
доля объема (62 %). На интегральной кривой в ин-
тервале размеров 0,25‒1,0 мм образуется плато, 
что характерно для составов с прерывистым зер-
новым составом. Соотношение средних размеров 
диаметров частиц боксита (2 мм), корунда (0,15 
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мм) и ВДКС (5 мкм) оптимально для упаковки си-
стемы с минимальной водопотребностью. Это до-
стигается за счет того, что на начальной стадии 
измельчения между зернами относительно круп-
ного боксита располагаются средние зерна корун-
да, а между ними ― высокодисперсные частицы 
плавленого кварца. Уже на начальной стадии из-
мельчения (1‒2 ч), как это показано в [3], достига-
ется высокая степень измельчения, прежде всего 
за счет уменьшения размеров крупных и средних 
частиц, вследствие чего содержание частиц раз-
мером крупнее 63 мкм понижается до 25‒30 % 
(против 70 % для исходного состава). Между тем 
высокая степень полидисперсности характерна и 
для твердой фазы ВКВС после окончания мокрого 
измельчения (рис. 2). 

Твердая фаза ВКВС композиционного со-
става характеризуется содержанием 11 % ча-
стиц менее 1 мкм и 34 % менее 5 мкм, медиан-
ным диаметром частиц dm = 11 мкм. При этом 
коэффициент полидисперсности Кп = К80/К20 = 
= 17. Это свидетельствует о значительной поли-
дисперсности, что позволяет получить отливки 
с пониженной пористостью [2, 3].

На рис. 3 охарактеризованы реологические 
свойства ВКВС в исходном состоянии после 
стабилизации механическим перемешиванием 
(кривая 1), и после дополнительного разжиже-
ния введением 0,05 % добавки FL–30 (кривая 2).

Обе кривые отличаются тиксотропно-
дилатантным характером течения. При повыше-
нии относительного градиента скорости сдвига 
έ с 1 до 9 с‒1 показатели эффективной вязкости 
уменьшаются в 2 раза. По показателям вязкости в 
области средних и повышенных значений έ разни-
ца между кривыми 1 и 2 увеличивается. Если при 
значениях έ ниже 16 с‒1 эффективная вязкость, со-
ответствующая кривой 2, уменьшается в 3‒4 раза, 
то при значениях έ 27 и 48 с‒1 ― в 22 раза и 38 раз 
соответственно. Исходная суспензия (кривая 1) 
при значении έ 80 с‒1 переходит в твердообразное 
состояние [6], а после дополнительного разжи-
жения характеризуется эффективной вязкостью 
8,2 Па·с, что ниже по сравнению с вязкостью ис-

Рис. 1. Интегральная кривая объемного распределения 
зернового состава мелющей загрузки материалов при 
получении ВКВС композиционного состава: I ― область 
ВДКС; II ― плавленого корунда; III ― бокситового шамота

Рис. 2. Интегральное Q (1) и дифференциальное q (2) 
объемное распределение частиц по размерам в ВКВС 
композиционного состава

Рис. 3. Зависимость эффективной вязкости от градиен-
та скорости сдвига ВКВС композиционного состава (1) и 
после дополнительного разжижения (2)
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ходной суспензии при έ 27 с‒1. Из этого следует, 
что введение разжижающей добавки позволяет 
резко уменьшить дилатансию ВКВС высокой кон-
центрации.

Влияние температуры обжига в интервале 
900‒1640 °С с изотермической выдержкой 1 ч, 
при 1640 °С ― 2 ч на показатели линейной усадки 
YL или роста Р, открытой пористости Потк и кажу-
щейся плотности ρкаж образцов показано на рис. 4.

Как и в предшествующих исследованиях об-
разцов других составов [1‒4], анализируемая 
зависимость усадки YL или роста Р образцов 
от  температуры обжига характеризуется на-
личием трех различающихся интервалов тем-
ператур (I, II и III). Первый из них (900‒1250 оС) 
соответствует преимущественному процессу 
спекания, сопровождаемого усадкой. В области 
1150‒1250 оС отмечается начальная стадия мул-
литизации, тормозящей появление усадки. В ин-
тервале 1250‒1400 оС протекает процесс интен-
сивной муллитизации, сопровождаемый ростом 
до 1,3 %, а с учетом компенсации предшествую-
щей усадки ― до 1,7 %. Выше 1400 оС осущест-
вляется процесс спекания замуллитизированно-
го материала. При этом значение усадки после 
2-ч изотермической выдержки при 1640 оС дости-
гает 2,25 %, с учетом компенсации предшествую-
щего роста ― 3,55 %.

Из рис. 4, б, в следует, что Потк и ρкаж образ-
цов после термообработки при 900 оС (когда их 
усадка еще отсутствует) составляют 16,3 и 2,97 
г/см3 соответственно. Повышение температуры 
до 1000 оС сопровождается понижением Потк до 
15,6 % и повышением ρкаж до 2,98 г/см3. Даль-
нейшее повышение температуры сопровожда-
ется более существенным ростом ρкаж и умень-
шением Потк. Минимальное значение открытой 
пористости 14,0 % и максимальный показатель 
кажущейся плотности 3,0 г/см3 соответствуют 
температуре обжига 1200 оС.

Для интервала 1150‒1200 оС характерна на-
чальная стадия процесса муллитизации [1‒4], 
что подтверждается замедлением или пре-
кращением уменьшения открытой пористости. 
При 1300 оС отмечается существенное умень-
шение ρкаж (до 2,90 г/см3) и соответствующий 
рост Потк до 14,9 %, что свидетельствует о зна-
чительной степени муллитизации материала. 
Более интенсивная муллитизация характерна 
для образцов после обжига при 1400 оС, она 
сопровождается падением ρкаж до 2,86 г/см3 и 
ростом Потк до 16,8 %. При 1500 оС отмечается 
заметное спекание предварительно замулли-
тизированного материала, что сопровождает-
ся ростом ρкаж до 2,91 г/см3 и понижением от-
крытой пористости до 11,8 %. Резкий эффект 
спекания отмечается при максимальной тем-
пературе 1640 оС и изотермической выдержке 
2 ч. При этом ρкаж достигает 3,17 г/см3, а пока-
затель открытой пористости падает до 0,9 %.

 На рис. 5 приведены данные, характеризую-
щие взаимосвязь показателей ρкаж и Потк образ-
цов после их обжига в интервале 900‒1640 оС.

На рис. 5 выделены 3 характерных интервала 
взаимосвязи сопоставляемых показателей Потк и 
ρкаж. Первый из них (I) соответствует интервалу 
температур спекания (точки 1‒5), соответству-
ющему температурам от 900 до 1200 оС. В этом 
интервале наблюдается обычная для керами-
ческих материалов зависимость ― понижение 
пористости сопровождается ростом плотности. 
Однако в интервале температур II характер взаи-
мосвязи изменяется ― по мере повышения тем-
пературы обжига повышается Потк с аналогич-
ным понижением ρкаж. В интервале температур 
II преимущественно протекает процесс муллити-

Рис. 4. Влияние температуры обжига Тобж с изотерми-
ческой выдержкой 1 ч на показатели усадки или роста 
(а), открытой пористости Потк (б) и кажущейся плотности 
ρкаж (в) образцов на основе ВКВС композиционного со-
става; интервалы температур: I ― первичного спекания 
и усадки; II ― преимущественной муллитизации и роста; 
III ― спекания замуллитизированного материала
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зации материала, сопровождаемый его ростом, 
а также уменьшением истинной пористости. 
Плотность муллита, образующегося в интервале 
температур 1200‒1400 оС, 3,15 г/см3, что значи-
тельно ниже, чем плотность корунда как основ-
ной фазы материала (около 4 г/см3). Вследствие 
этого равным или сопоставимым значениям Потк 
для интервалов температур I и II соответствуют 
различные значения ρкаж. Например, Потк = 15 % в 
интервалах температур I и II соответствуют зна-
чения ρкаж 3,985 и 3,90 г/см3. Интервал темпера-
тур 1500‒1640 оС соответствует спеканию пред-
варительно замуллитизированного материала.

С целью изучения влияния термического 
старения проводили продолжительный обжиг 
образцов в туннельной печи для обжига динаса 
(продолжительность пребывания в интервале 
1300‒1390 оС около 50 ч). Усадка образцов при 
этом 0,61 %, ρкаж 3,07 г/см3 и Потк 6,1 %. Если срав-
нивать эти данные с показателями, полученны-
ми при различных температурах обжига (см. 
рис. 4, 5), то аналогичные значения ρкаж и Потк со-
ответствуют Тобж около 1600 оС, усадка ― около 
1540 оС.

Значительные (1,5‒2,5 %) рост и уменьшение 
σизг образцов после их обжига при повышенных тем-
пературах (1200‒1400 оС в зависимости от их соста-
ва) были отмечены также в предыдущих работах 
[1‒5]. Падение σизг в меньшей степени отмечается 
в интервале температур конечной муллитизации и 
становится более значительным в области темпе-
ратур спекания замуллитизированного материала.

По всей видимости, отмеченная особенность 
связана со спецификой высокотемпературных 
процессов в образцах изучаемых составов. Пер-
воначально осуществляется синтез муллита в 
результате химической реакции в твердой фазе, 
а затем ― его уплотнение (спекание). При этом 
первый этап (синтез муллита) осуществляется 

диффузионным путем. Ввиду того что парци-
альные коэффициенты Al2O3 и SiO2 различны, 
изменяется фронт между контактирующими ве-
ществами (эффект Киркендалла) [7] и возникает 
диффузионная пористость в веществе, сопрово-
ждающаяся «ростом» (эффект Френкеля) [8, 9]. 
Наличие существенной доли диффузионной по-
ристости подтверждается значительным ростом 
линейных размеров образцов при обжиге в ин-
тервале температур муллитизации [9]. Показа-
тели линейного роста в процессе муллитизации 
образцов на основе ВКВС различных составов, 
и прежде всего в зависимости от соотношения 
Al2O3/SiO2, составляют 2‒3 лин. % (или до 
9 об. %) [1‒5].

Согласно [9, c. 86] наиболее выраженное 
расширение при синтезе нового соединения на-
блюдается, когда объемное содержание одного 
компонента в смеси заметно превышает коли-
чество другого. В этом случае из частиц перво-
го компонента образуется своеобразный каркас, 
который будет препятствовать равномерной 
усадке при спекании вследствие того, что стоком 
вакансий будут внутренние крупные поры (эф-
фект «внутреннего» спекания) [8]. В результате 
этого возникают локальные уплотненные участ-
ки, разделенные пористыми включениями. По 
всей видимости, образование такой структуры 
в процессе муллитизации материала приводит к 
уменьшению σизг по сравнению с показателями, 
полученными на этапе первичного спекания.

Механические свойства образцов
На рис. 6 представлена зависимость предела 
прочности при изгибе от температуры термооб-
работки как в интервале до 900 оС, так и в обла-
сти 900‒1640 оС, в которой  проявляются эффек-
ты усадки и роста. 

В области низких температур термооб-
работки отмечается эффект «безусадочного» 
упрочнения (интервал температур I). Если σизг 
образцов после сушки при 120 оС 5 МПа, то по-
сле термообработки при 600, 800 и 900 оС 9, 25 
и 40 МПа соответственно. Максимальный рост 
σизг отмечается в интервале температур II, со-
ответствующем усадке. При повышении темпе-
ратуры обжига до 1000 оС, что сопровождается 
весьма низкой (0,02 %) усадкой, показатель σизг 
увеличивается в 2 раза ― до 80 МПа. Самый су-
щественный рост прочности образцов отмечает-
ся после их обжига в интервале 1000‒1100 оС. 
По сравнению с предыдущим уровнем σизг при 
900 оС (40 МПа) σизг при 1100 оС увеличивается 
в 3 раза. Дальнейшее увеличение температуры 
обжига до 1250 оС сопровождается ростом σизг 
только до 147 МПа. Обусловлено это тем, что 
уже в интервале 1150‒1250 оС в значительной 
степени проявляется эффект начальной стадии 
муллитизации и усадка материала не только не 

Рис. 5. Взаимосвязь показателей ρкаж и Потк образцов 
при различных температурах обжига (указаны на кри-
вой, оС); интервалы температур: I ― первичного спека-
ния и усадки; II ― преимущественной муллитизации 
и роста; III ― спекания замуллитизированного мате-
риала

1400
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увеличивается, а даже уменьшается (см. рис. 4). 
Между тем следует отметить, что для образцов, 
обожженных в интервале температур обжига III 
(1250‒1400 оС), характерны высокие значения 
σизг ― не ниже 140 МПа.

Значительное падение показателей σизг отме-
чается в IV интервале температур (1400‒1640 оС). 
Несмотря на значительную усадку и понижение 
пористости образцов показатели σизг после об-
жига при 1500 и 1640 оС понижаются до значе-
ний 105 и 75 МПа соответственно.

По аналогии с исследованиями, проведен-
ными ранее [10‒12] при изучении механической 
прочности обожженных образцов на основе 
ВКВС плавленого кварца, на образцах-обломках 
после испытания их σизг определяли σсж. Зависи-
мость σсж и Потк образцов от температуры обжига 
представлена на рис. 7. 

При повышении температуры обжига от 900 
до 1100 оС σсж увеличивается в 2 раза. На конеч-
ной стадии интервала температур первичного 
спекания и усадки (900‒1200 оС) σсж достигает 
500 МПа. В интервале температур преимуще-
ственной муллитизации и роста (1250‒1400 оС) 
σсж изменяется незначительно ― с 500 до 600 
МПа. Значительный рост σсж (до 750 МПа) отме-
чается в интервале температур выше 1400 оС. На 
этом этапе отмечается обычная закономерность 
роста прочности материала по мере понижения 
его пористости  или роста усадки (см. рис 6).

На рис. 8 представлены сопоставительные 
данные о показателях σизг и σсж образцов в за-
висимости от температуры их обжига, а также 
коэффициент К = σсж/σизг. 

Из рис. 8 следует диаметрально противопо-
ложный характер зависимости предела прочно-
сти при изгибе (кривая 1) и сжатии (кривая 2) 
образцов при повышении температуры обжига 
до 1400 оС. Если в области предшествующих Тобж 
соотношение σсж /σизг находится в пределах 3‒4, 

то при 1500 и 1640 oC увеличивается до 6,2 и 10 
соответственно.

С целью подтверждения объективности про-
анализированной на рис. 8 зависимости соотно-
шения σсж / σизг от Тобж проведены аналогичные 
исследования на материалах, полученных на 
основе смешанных ВКВС, включающих плавле-
ный корундобоксит и спеченный боксит [3]. На 
рис. 9 сопоставлены σсж и σизг образцов указан-
ного состава в зависимости от Тобж в интервале 
900‒1600 оС с выдержкой 1 ч.

Максимальные значения σизг (около 150 МПа) 
по аналогии с рис. 8 достигаются после обжига 
при 1300 оС. Резкое падение σизг отмечается у об-
разцов, обожженных при 1500 и 1600 оС. Между 
тем в интервале 1500‒1600 оС показатели σсж 
отличаются максимальным значением (около 
600 МПа). Как и в случае, показанном на рис. 9, 
соотношение σсж / σизг (см. рис. 8) повышается в 
области максимальных температур обжига, что 
свидетельствует об объективности обнаружен-
ной закономерности.

Аналогичная показанной на рис. 8 и 9 особен-
ность соотношения σсж и σизг ранее была установ-
лена при изучении образцов на основе плавленого 

Рис. 6. Зависимость σизг от Тобж, интервалы температур: 
I ― «безусадочного» упрочнения; II ― спекания и на-
чальной стадии муллитизации; III ― преимущественной 
муллитизации; IV ― спекания преимущественно замул-
литизированного материала

Рис. 7. Зависимость σсж (1) и Потк (2) от Тобж образцов на 
основе ВКВС композиционного состава, интервалы тем-
ператур: I ― первичного спекания и усадки; II ― пре-
имущественной муллитизации и роста; III ― спекания 
замуллитизированного материала

Рис. 8. Сопоставительные данные о показателях σизг (1) 
и σсж (2) образцов в зависимости от Тобж, К ― σсж /σизг (3)
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кварца. В работах [10‒12] было установлено, что 
при определении показателей σизг и σсж образцов 
плавленого кварца, содержащих кристобалит, 
соотношение σсж / σизг составляет 9‒10, а для тех 
же образцов, не содержащих кристобалит, только 
5‒7. В работах [11, 12] сделано предположение о 
том, что дефектность структуры, присущая мате-
риалам, содержащим кристобалит (микротрещи-
ны, разрыв сплошности и др.), на σсж оказывает 
значительно меньшее влияние, чем на σизг.

Исходя из анализа сопоставленных на рис. 8 
и 9 данных по аналогии с прежними исследова-
ниями на другом материале [11, 12] можно пред-
положить, что и в данном случае все причины, 
вызывающие понижение σизг материалов при по-
вышенных температурах обжига (дефектность 
структуры) в случае испытания этих же материа-
лов на предел прочности при сжатии оказывают 
значительно меньшее влияние. При этом опреде-
ляющим фактором, способствующим росту σсж, 
является пониженная пористость материала.

Данными, приведенными на рис. 10, охарак-
теризована взаимосвязь σизг и σсж с усадкой или 
ростом образцов, обожженных при различных 
температурах (900‒1400 оС). При максимальном 
значении усадки ― 0,33 % (Тобж = 1150 оС) пока-
затели σизг и σсж составляют 128 и 355 МПа соот-
ветственно. 

По мере повышения температуры обжига (ин-
тервал II) вследствие протекания не только спека-
ния, но и начальной стадии муллитизации, сопро-
вождающейся определенным ростом, прочность 
образцов несмотря на пониженные значения YL 
возрастает. Так, σизг и σсж образцов, обожженных 
при 1250 оС, увеличиваются до 147 и 503 МПа со-
ответственно. Примечательно, что относитель-
ный рост σизг и σсж при повышении Тобж с 1150 до 
1250 оС увеличивается на 15 и 42 % соответствен-
но. В интервале температур муллитизации и роста 
(III) значения σизг близки к максимальным, а σсж 
значительно (на 100 МПа) возрастают. Из этих дан-
ных следует, что несмотря на значительный рост 
(вплоть до 1,25 %) и существенное (с 14 до 17 %) повы-
шение Потк показатели σизг и σсж достаточно высоки, 
что свидетельствует о высокой прочности материа-
ла в интервале температур обжига 1250‒1400 оС.

Таким образом, методом одностадийного 
мокрого измельчения получены ВКВС компо-
зиционного состава на основе боксита, электро-
корунда и ВДКС с объемной концентрацией 
твердой фазы 70 % (влажность 11 %). Изучено 
влияние температуры термообработки и обжи-
га в интервале 100‒1640 оС на некоторые свой-
ства образцов с исходной пористостью около 
15 %. Установлены три характерных интервала 
температур, различающихся тем, что в первом 
(900‒1250 оС) преобладает процесс спекания 
и усадки, во втором (1250‒1400 оС) ― процесс 
муллитизации, сопровождающийся ростом, в 
третьем (1400‒1640 оС) протекает процесс спе-
кания замуллитизированного материала, со-
провождаемый усадкой. Максимальные значе-
ния предела прочности при изгибе  (140‒150 
МПа) соответствуют Тобж = 1250÷1400 оС, а σсж 
(750 МПа) ― 1640 оС. Проанализирована взаи-
мосвязь показателей σсж и σизг и установлено, 
что в области температур обжига выше 1400 оС 
показатели σизг падают, а σсж ― увеличиваются.

(Продолжение следует)

Рис. 9. Зависимость σизг (1) и σсж (2) от температуры об-
жига образцов на основе ВКВС плавленого корундобок-
сита и боксита

Рис. 10. Взаимосвязь показателей σизг (а) и σсж (б) от ли-
нейной усадки YL или роста P образцов; интервалы тем-
ператур: I ― 900‒1150 оС (преимущественное спекание); 
II ― 1150‒1250 оС (спекание и начальная стадия мулли-
тизации); III ― 1250‒1400 оС (муллитизация и рост). На 
кривой указана температура, °С
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