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������� 
% !���
���
 ��� � ���
 �
��� ������ ���
�
� � �������������� 

���
������, ������>��� ���������� ���������� ���
�����
 !����-
�
��� 	�����
������< ����
��< ������� �
�
���� � !���
E������� 
���!����
 �
E�� ���
������ � ��I��� �
��� [1–5]. 

% �������

 ��
�� !���
��>� ��
��>��> ������	���A�> !���?-
��� [2]: ��������!
���
 – (200…1000 ���), ��
��
���!
���
 � 
(10…200 ���), ��������!
���
 (0,1…10 ���), ��������������
���
 � 
(10…100 ��). 

@������> ����� !� �������
������ �!������������ ���A
!A��, ���-
���������� C�
��
��� [6, 7]. F������!
���
 �
�����
���
 ���!���-
A�� ������>� ���������� 	����
�����, �
<����
����� � �
�����-
�����
����� <�����
���������, �
�����A�� �����< !������
� ������� 
����
 !����
��
 ����
�
��< ���
������. &������>�

 ����?������ 
�������
������ !� ���
� !�����
 �
���������� ��-�� ��������� 
��������� D�
���� ���
�����
 �������� !��
�<����� ����
��, !�D���� 
������������ ������>��� ������ ����������>, ��� ��E
� !�������� 
� �
E
���
���� <����
���� !�
����
����, ���
��A�� �����A, ��
��-
�
��> ����
��� D�
�
���� ������������ �, ��� ��
�����
, � !��
�
 �< 
��������< ������� [7]. 

&���?�� �����
����< ����
��� ��
��>� � ���
���� ����� ���
-
������ � ���� ������������ �< ����
��� � ������� � �����>� ������-
���!
����� !���?���� (��&) ��� ����!���?���� (F&). �������-
����� �< ����
��� (��������) ��������
�� �
�, ��� !�� ����
�
 �����A 
�
�

 10 �� ������ ���� ������ !��
�<����� !������� � ����?��� 
������> �� ��������� ��� !��
�<�������� ����E
��� (��!���������� 
����
���). &�D���� �< ����������
���� ��������� <�����
����
��� �
-
������� �
��?��� ������������, ���

 ������ !��������> �!������ 
������ � ���

 ������ �
������������> D��� �!������ [8]. 

$ ��
��?
��
� ����
�� �����A �� 30 �� �� 10 �� ����>��>��� ���-
�
��� �
���
 ���
�
��� 	����
���< �������: ���E
��
 �
�!
����� 
!����
���, �������� �����, ������
���� ���A
����A�� ��������, ��
��-
�
��
 �
!��
������, ��D		�A�
��� �
����
����� ���?��
��� � ��		�-
���. 9���
 �����A ����� ��<������� � ����������
����, ������������-
���
���� ��� ����	��� ���������. &� ����, ��� ������>� !���
E�-
�����
 !���E
��
 �
E�� �����
���� � ��������� ���
������, ����-
��>� ��������� ����?�� �
������� ��������� D�
���� !��
�<�����, 
��� ����� �!
������ � ����������� !�� ��������� �
�!
�����
 [2]. 
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;�
��� D��� �����������>��� ����
������ �< �������. ; 	�����
���, 
��
 �������� �������
������ – �
<����
���
, D�
�����
���
, ������-
�
, �
����
���
 �!���
���
 � <����
���
 – ���
������, � ������ 
��������, ��� ��E�� ?����� ��!��������� ��� !������
����� !���
-
�
���. 

;��
������
 �������
 ����
������� �������
������ ��������
�� 
!���
�������� ��
< ����
�
��< ������
� � ���
���
��� ���< ���
-
�����< � �
�
����<. $�
�� ��< ����?�
 ����
��
 ��
>� ���
��� �� 
��������A������ � 	���A��������� �����
������ ��� ��?�������
-
���, D�
��������, ��
���� �����, �������, ����������
���� �
<���� � 
�. !. % D��� ����� �
���� ���������� ����
��� !����
�� ���������� ���-
���
����!�����< �
<������� ��������
��� ���
��� ���������� �����-
�
��� �� ��������������� �
������. 

��� !����������� �����
������ !���
��>� ����!���?�� �����
�-
����>��< ��������. ��� !����
��� ���
��� �� ����!���?��� ��
��
��� 
!���
��� �< ���!����������
. F��������A ���!������>�, ���� !�-
������ ��MI��� �������������� ���
����. "������� A
�� D���� D��-
!� ������� � ���, ���� ��<������ ����
� �
��� � �������!����
 � !�-
������ ���
���
���
 ���
��
 � ����������� �
	
�����. &�� �!���-
�
��� ���������A ��!�����>��� �����������
 �
��� � ������� ����-
�����. F�����

 ����
� ��� D���� �
<������� !�
�������� � ������ 
������
, �!
����� !�� ����
��
�, �����

 ���������
���
 !�
�������
 
� �. �. [2]. 

% !���
���
 ��� ���� ���������� ���< �
<������� ���!��������-
��� ����!���?���. � �< ����� ��������� �������
 ��!�����
 �
��-
�, � ���E
 !�
�������
 � ����E
��
� ����������� [2]. 

"����� !�� ���!����������� �������
� ����� !����
�. "��� �� ��< 
������� � ���, ���� ��
�!
���� ������
���
 ���!�
�
�
��
 !�������� 
����!���?�� � ���!����< ��E
 ���E��� 	���, ��<������ ���������-
���� � !�
������< ��� 	����������� ��������
��< �
�
� � !��A
��
 
�!
�����, �. 
. ������� ������� ��� !�����
��� ����� �
�
� � ��� �!
��-
��� ���
���
��< ��������������
���< ���
��� � �������� 	���A��-
������� ����������. %�E�� ���E
 ��
�!
���� <����
���> ������� � 
��
��
�� 	����� ������ [9]. 

&�� ���!����������� ����!���?��� � �����
��
 �
���� (���
���) 
�
��<����� �������� �< �!
A�	��
���
 ��������: ������
����� ��
��-
��� !��
�<����� (�2/�); �����
��������
 � ������ ����A������ �����-
�����; �
E��������
 � !����
���
 ��
��
 !�� !�
�������� ����!���?-
��� ���
���
��� �?
, � ���!��� !�������� ��E
, �
� ��� ����< 
!���?���. &�D���� �����A����
 �
��� !�
�������� !�
����< 
!���?��� �
 ��
�!
����>� ������
���> !�������� � ��MI�
 !�
������ 
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(����
��� � �����
 ���E��� �
��
����), !������� � �������� �����-

���� !�������� � !�
������< ����!���?���, ������ �����
���� ��-
!��E
����, ����?��� �!������ !���
�
�����>, � � �
�������
 � ���-
��
�������> ��� �����?
��> !�
������. 

9���� �������, !�� ���������
 �
����� �������� ���!����< ����-
���
������ ����?�> ������������ !�����
�� !����
�� ���!��������-
��� ����!���?���, ����
��� �
!�������<, ������!�
���
�< !�
-
����< ����!���?��� �
�����
���< ��������. % ����� � ��������� 
����
�������� ����!���?��� !���
�������� ���������� �!
A�����< 
�
����� �< ���!�����������. 

%�
��
��
 � !����������� ���
��� �� ����!���?��� ��
��
� 
�
 
��
�� �
��
��< �����< ����
�������, !�-�������� !�� �������� 
��E���� �� ����< ���
���. 

"���� �� !
��!
�����< �
����� ��� !����������� ��������A���-
��� �
������ ����
��� ������������ �
��� ��<��� (�
� !���
�
��� 
��������>��< !�����	�������� � ������) ���������� !�
�������� ��-
��!���?��� !�� ������
�
���� ����
������ ����< ������������< 
���
����� [10–14]. 

$��� ��������������� ����
������ (�+%) ����>��
��� � ���, ��� ��-
�� !
������
����� �
������ �+-���
����� � ��!�������, ��!��������� 
� ����
���� �����A ��� �����
�����, � !��A
��
 !�
�������� ���

 ��-
!��E
��
 �
	������
���� !���?������ ���
����� ������
��� !
�
-
���!�
�
��
��� � �
�������
� � !�
�����
 ���
�����
 ������
����� 
���!�
�
�
��� �����A !���?��. &�� !�
�������� !�� �+-����
�����
� 
���!�
�
�
��
 ����
��� � !�������� !� ��M
�� !�
������ ���������� 
���

 ������
��� ��-�� ���E
��� !����
����� ��
���, � �� ��
� ���-
E
��� �
E���������� ��
��� �������
��� ���

 !������ �!������ ���-
��A !���?�� �, �����
����
���, ���

 ������ !�������� !�
������ ��-
E
 ���E��� �
��
����. 

L����� ������ � ��������� ����!����������< ����� �!������ ���
-
��� ������� �� ������� �+-!�
�������� (����
��� – �, �������� – W, 
����
������� – �). ��������
��, ��� !���
�
��
 ����������� !�� !�
���-
����� ����
� �� �
���������, 	����� ������ �!
�
���� �
������, � ����-
��� 	������
��� ���

 ���������� ��������� � ��<���
��
� ��������
�-
�< �
�
� � ����
�
�, � ���������A�> ������
�!
�������� 	�� [15]. 

����
 ����, �!�������
 �
E�� ��������������� ����
������ !�� 
!�
�������� ���
���
��� ������� �� ��<���< !���?���, �!�
�
��
-
�< �!������ �< ����
��. 

J
�� !�
�����
���� ��
����� !������ – !������� ������
 ������� 
�
������A������� ��������������� ����
������ (�+%) �� !����
�� 
�������� ���������A !������	�< ������� Zr � Al, �� �< 	����
���
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� �
������
���
 ��������, � ���E
 �� ��������� � �
<����
���
 ������-
�� ���������������< �������������< ���
������. 

% !
���� ����
 ��������
� �
������� ����
������� !� D		
����-
����� �+-����
������ �� !��A
��, !����<�����
 � �������< �
��A�-
���< ����
��< !�� ����
�
; !�������������� ���
�
��� !
�����-
������� �������A������ ��������; ��������
� �
<����� �����?
��� 
<��!��< � !�������< ���
������ � ����
������ ������!������
����� 
D		
���, ����� � ����������
���� ��������
 �������>� ������������
 
���
�
��� ��!��E
���  !�� ����E
��� �����!
�
�
��< �
	����A�� � 
�+-���!����
 ������. @�������
� �
��� ������A������� �+% !�� ���-
!
���������� !���?���< ���
������. 

%� ������ ����
 ��������
�� ������
 !�
������
����� ��������� 
(������A�����
 ����
�����
) �� �������� !���?��� � ���
��� �� ��<. 
@�������
� � �!���� ���
����>��
 �
��� !����
��� ����!���?-
���. ;���
����� D		
�� �+-����
������ �� �
�����
���
 ����!�-
��?�� � ��������� ��������� � � !��A
��
 �< !�
��������. ���!
��-
�
������� !������� �����
��������
 � ����� ���������A
 ���< �����-
����< 	��, ��
>��< !����E
���> �����A�. ;���
������ ������
 
����������� �� ���!�
�
�
��
 D�
�
���� � ���������A�<. 

% ��
��
� ����
 !�
������
� ���
�� �����������< � ��!��
���-
����< !�
��-	��� ��� ��<��� !�
�������� ����!���?���, ��������� 
������
�������� D		
��, �������>��� !�� ���!��
��� ����
��� ��-
�������A ��� �����
����� � �< ���
���
���� ��
?
��
� !�� 
�+-����
�����
� �!�
�
�
���� ���
���������, � !������� �����E����� 
!���
�
��� D���� D		
��� ��� �!���������� �!����
��� !�
������ ��-
��!���?���. ��������
��, ��� ��<�
 !�
�������
 !�� �
�����
� ���-
���� �+ �!��������
� 	����������> ������������ !�� �!
����� � 
���
���
��� ����
� �� �������� �
������. B
������ !����
����>�
�, 
�������>�
� � ���������
?�>�
� D�
�������� ��������!��, ����-
��� ������� ��������!��, �
���
�������������� ������� ����
������-
����� D		
�� ��������������� ����
������ �� �������< D��!�< �+-
���!����������� !� ��!�, <�����
�� � �
��������� ������� �� �������� 
!�
������ � <�����
������� �!
�I���� �
������. 
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$���� 1 
���'����� ����������& �
%��������  

� ������!��"� ������" 

1.1. ���(��) *�+-/�0�*����2� ��0�)3�-��( �� -�)/��4�0��3 ���-)0 

% ��
���	���< ����
��< �������������
 ����
�����
 (D		
����-
��
 ��?� !�� !�
�?
��� �
�������� !����� �������� �������
���< 
���
�����) ��!����E��
��� ����?�� ��
���
��
� (�� ����-��� !����-
��) ���
�E���
� �������A�� � ����
��� D		
�����< ��D		�A�
���� 
��		����, ����������
� ���< �
E	���< ��������� [16]. ��� ��
���-
��
, !�� �������������� ��������
 �
��A����< ��
�
� �����E�� ��-
�
�
��
 �
<������ �
��A��, ������
����
 ��
��?
��
 ��E��
��� 
D�
���� ������A��, !���E
��
 �
�!
����� ���
�������� �������
�-
����� �
��
����. *������
���� ������A�� ��
���	���< !��A
���� ��
� 
�����E����� ����
������ ����
� �����������< ������< ���
������, 
!������� ������
 	��� !�
�?
���
������, � � ���
 �����
� ��!���-
�
��� ���
���� ����������-��������
���
 �������� ��
���	���< 
!�������� [17–19]. ��������
��, ��� ���A
����A�� �
	
���� �������� 
� �
�
���
, ������������ ������������, �
���
��� ������� ��� �� 
�������� !�������< �������
���< ���
�����, ��� � �� �
�!
����� 
��������� [19]. &�� D��� � �!�
�
�
���� ���!����
 �
�!
����� � 
�������� ����������� ����>��
��� ������
����
 (���

 �
� �� !���-
���) ��
���
��
 �
	
������� �����A��, �. 
. �������
���
 � �
����
-
���
 ����
�����
 � ������ �����
 ����� ���� ���E
��� ���
��
���
-
���� <�����
�. 

9��, !�� 	������������ �
�!
�����
 ������
���� (� 2–3 ����) 
���� D		
�����< ��D		�A�
���� ��		���� ���
���� � �����< !����-
<���� ������ � �!�
�
�
���� ���
����
 ����
��� ��!����� !������-
�< �������
���< ���
����� [20]. *��������� !�� 	������������ 
�������� ��������������� ����
������ �
	
������� !����< �
������ 
��������� ��������
� ������ � ����� ���
����
 �
�!
����� [19]. F
��-
<����� ���
����, ��� �
�!
������� ���
����, ���
��>��� ������

 
���
������� ������A��, �!�
�
��
��� <����
���� !������� �������-
��
�< �������. F�!���
�, ��������
��, ��� !�� ������
�!
�������� 
�������������� ��������
 ������ E
�
�� (111) !�����
���� !���
��>� 
���������>��
 !��A
�� �������������� �
�
��A�� � ��������A�� 
�
	
����, � ���E
 �< �
����
���� ��E�� [17]. $������� !���
����� ��-
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E���� �� D��< !��A
���� �������� ������� ������� �� �
�!
�����, � 
!�D���� �
	
������� � ��������� � �
� �
��A������ �!��������� 
�-Fe2"3 ���
��>��� �
���
���, �������� ��������� !�� ~800 �$. 

@������
 ��!
�� ��!���������� ����������� � <���� � ���
������
-
�
��� ?����� ���
�
� � ���������
��< ������< � �������	��< [20–22]. 

F������?

 �����
���� !������A�� !� ������ �
�����
 !�����
-
�� ������> �������������� ��������� �� !���
����
 <����
���< �
��-
A�� � ����< � �
����< ��������<. "���
������ ����
������ ������-
����� �� ��
���	���
 ����
� ������

 !���� ����
� �� !���
�
 
�
������
���< ����
�. 

9��, � �����
 [22] !�������, ��� �������������� ��������� (�+") 
�
������ !������� � ���
�
��> �< !
������������ �������A������ 
�������� �, !�
E�
 ��
��, � ��
���
��> !�������� �������A�� (� 
��
��
� �� 1–2 !������). *��������
 �������
������ ���
�
��� ���-
����A������ �������� !�� �
�����
� ����������� ����>��>��� � � 
����< ��
���
���< [23]. 

�������������
 ����
�����
 �� ��
���
 �
�� ��E
� !�������� ���E
 
� � ���A��������> ���� ��
���	���< !�
����
���, � ��������� �
��-
A�� �
������
����, � ���E
 ���� ���
��< �
��A�� [24, 25], ��� ��M��-
��
��� ���
��� ���E
��
� ��		������< �������
��� �� !���
����
 
�������
������. ���������� ���A����
� <����
���
 !��A
�� � ��
�-
��� 	��
 ������ � ��� �����
, ����� ��!������ ���
����� !�
�?�
� 
�
������> !�������> �
������, <�����
���> ��� ��E��� �����
���� 
����
�. ����
 ����, ��������
��, ��� !�������� �
��A������ ��
�� 
���E�� ��� ������ � �
��
���
����, !�������� � !�������� �����
 
!����<���� ����
���
 �������
���� �������� �� �����A�< ����
�� 	��, 
� ��� ��
�����
 – ���E
��
 D		
��������� !��A
��� �������������� 
������A��. 

% �� E
 ��
�� ������
 ����������� �� ��
���	����> �
��A�>, ��-
������>�
� �����
� ������� ����
��� ��		���� �
��
���� �
�
� ���� 
!�������, �
!���
����
��� !�� �����< �
�!
������< ��E
� !�������� 
� ���
����� ��
���
��> �������� !���
����� !�
����
��� �� ��
� �
-
�
��A�� �
	
���� �������� in situ. 

% �����
 [26] ����
�������� ���
���� �
��A�� 
 MgO + Fe2O3 V MgFe2O4  (1.1) 

!�� ������
�
���� ����
������ ������ �
�!
����� � �����������-
���� !���. ��� ��������
��, ��� ���
����
� �
�!
������� ���
���� 
(800 ± 25 °$), � ������� �������������� ������A�� !������� � ���
���-
�� (�� 10–15 %) ��
���
��> �������� ����������� ���
����� !�������. 
&�� �
��?�< �
�!
������< (�700 °$) ���
��
��� ��E
 ���E
��
 �����-
��� �������
������ �
��
���� � �������������� !��
 !� �����
��> � 
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����������� �
��A������ ��
����. &�� ����?�< �
�!
������< 
(900 °$) �������� � ��������< !���
����� �
��A�� � �������������� 
!��
 � �
� �
�� �����
 �
������
���. 

% D��� E
 �����
 [26] ��� !�������, ��� �������� !���
����� �
-
��A�� �
E�� �������� E
�
�� (W) � ������ �� ������ �!�
�
��
��� 
�
	
�������> Fe2"3, �� !�� ������
�
���� �
����
���� � ���������-
����� ����
������ !���
��>� ��� ������� ��� ���������>��< !��-
A
���: ��E�� �
	
����, ����
�� ��
���
��
� �< !����E����� !�� 
�
����
���� ��������
 � �+-����
������ ����� ��������, � �
�
��A�� 
�
	
���� �� ��
� ����
������ �����!
�
�
��< �
	����A�� !�� ����-
��� !�
�?
��� ��!������� ����������� !��������� ����
���. &�� 
�������< �������< !���
�
��� ��������� (�
�!
������, ��!������ 
�
	����A��, !�����E��
�������) ����� ��E���� �� !��A
���� ��E
� 
���
���
��� �
������, !������ �
� ���� � ���������� <�����
�� ��-
�
�
��� �
	
������� ������ E
�
�� (III) �, ��� ��
�����
, � ��
���
��> 
��� ��
��?
��> �������� �������
������ �
��
����. 

% �����
 [27] ��� !���
�
�� ����
��
 �����E����� ���A������-
��� 	����< !
�
<���� � �������!��
���< ����
��< !�� ������
� 
�+-��������� �� !���
�
 !������	�< !�
����
��� ������ ����A� (II). 
;���
�� ������
 ������
�
���� �
����
���� � �������������� ����-
����� �� 	����� !
�
<�� �-PbO��-PbO � ���
����
 �
�!
�����  
90…500 °$. &�������, ��� �������������� ��������� �-PbO !������� � 
����������> �-PbO ��E
 � ���������
 ��!�����
����� �
����
���� ��-
����A��. &�� �
�!
�����
 400…475 °$ �������� 	������� !
�
<��� 
�-PbO � �-PbO ���
���
��� ��������
�, !�� D��� ������>����� 	��� 
�-PbO �������� ������
��� �� @b3O4. %�����
�!
�������> �+-����-
����� !���?�� �-PbO !�������� !�� �
�!
������< 400, 425, 450, 475, 
500 °$ � �
�
��
 !
��< ���< ����� � ��!���������
� ���������, !��-
����� �!������� � [17]. 

��!�����
���� �����
A ��������� (�-PbO) !���
����� �+-
����
�����> !�� �
�!
�����
 425 °$ � �
�
��
 4 �. $������� ����
�� 
�����A�� �� �
�!
����� !���
�
��� �������������� ��������� ������-
���� �� ��
< ������< 20 ����/���. @
��������� ������� ����������� 
����
� 21,45 �CA. *�!������ ���
����� ���A� ��������� ��������� 
!���
�E������� ������ 10,0 ± 0,7 ���. 

;���
������
 ���
���� 	������� !
�
<��� �-PbO��-PbO � ����-
�
��� �-PbO �� @b3O4 !�� �
�!
�����
 425 °$ !�������, ��� ��
���
��
 
!�����E��
������� �+-��������� �-PbO !������� � ��
���
��> ���-
������ ��
!
�� !�
����
��� �-PbO��-PbO+@b3O4. % �����
�?
� ���-
����� 	������� !
�
<��� ���E�
���. B����������� ��
!
�� !�
����
-
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��� �-PbO !�� �+-��������
 � ����< �������< ����� 0,85, ��� <���?� 
����
����
� � �
����������, !����
���� !�� ����
������� �
<���-
<����
���� ������A�� !
�
<��� �-PbO��-PbO [28]. 

��� ��
���
��� !�
�
���� �����E����� ����
��� ��
!
�� !�
���-
�
��� �
��<����� ��
������ �������� !�������< �������
���< ��-
�
����� � �
�!
������ ��������� [27]. 

9���� �������, ��������
��, ��� �������������� ��������� PbO 
���A����
� !��A
�� 	������� !
�
<��� �-PbO��-PbO ��E
 � �������-
��
 ��!�����
����� �
����
���� ������A��, !�� D��� �������
��� ��
-
!
�� !�
����
��� !������ 5 %. �		
��������� ����
������ ���������-
�� �� !��A
�� 	������� !
�
<��� ������
���� ��������
� � ��
���
��
� 
�
�!
�����. &�� �
�!
������< 400…475 °$ ������>����� !�� ���-
�
�����
� �������
���� ������A�� 	��� �-PbO �������� ������
��� �� 
@b3O4. 

% �����
 [29] ����
�� ����
�����
 ����������� !�� �������< �
�-
!
������< �� �
<����� � ���
���� ���
����� �
��A��� 

 Fe2O3 + LiCO3 V 2LiFeO2 + CO2.  (1.2) 
;���
������
 �
<������ ������ �
��A�� � �������< �������
���� 

������A�� !�
�������
��� ���������� ��E�� ��� ��������
��� �����-
�< �������
�����
� ������� �������������� ��������� �� !���
����
 
��
���	���< �������
������ ���������� ��!� � ?������ ���
����
 
�
�!
�����. 

%�����
�!
�������> �������������> ��������� ����
��������< 
�
��A����< ��
�
� !�������� !�� �
�!
������< 350, 400, 450 � 500 °$ 
� �
�
��
 0,5…4 � �� ��������
, !������� �!������� � �����
 [30]. 
F� ���. 1.1 !���
�
�� ����������� ��
!
�� !�
����
��� (_) �� �
�!
��-
��� ��� �
��A����< ��
�
�, !���
��?�<�� �
����
���� ��������
 
��� � �������������� !��
, ��� � �
� �
�� � �
�
��
 2 �. 

;� ���. 1.1 �����, ��� !�� �����< �
�!
������< (450 °$ � ��E
) 
������ �
����
���� ��������� �
��A������ ��
�� �
 !������� � ����-
������> ���
��< �����
��� ����	
����� �����, � �� ��
�� ��� � ����-
���< ������
�
���� �������������� � �
����
���� ��������� �
��A�-
���< ��
�
� !�� �
�!
������< 400 °$ � 450 °$ �������
��� ��
!
�� 
!�
����
��� � , ������ 0,10 � 0, 20, �����
����
���. 

$������� ����
�� �����A�� �� �
�!
����� !���
�
��� �����������-
��� ��������� �� ��
< ������< !���
�E����� ������ 20 ����/���. @
��-
������� ������� ����������� ����
� � ��!������ ���
����� ���A� ��-
������� ��������� ���������� 21,6 ± 0,1 �CA � 10,0 ± 0,7 ���, �����
�-
���
���. 
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t, ºC 

���. 1.1. ���������� ������� ���������� � �� ����������  
���������� ����������� �!� ���������� �����" Fe2O3 + LiCO3,  

������#$���� �����%����" �&�&���� � ��%���� 2 %:  
1 – � '�-��!�, 2 – &�� �����%����" ������� 

&����
��
 D��!
���
������
 ����
 ����
�
������>� � ���, 
��� !���
�
��
 �������������� ��������� !������
� ���
���
��� 
(`~100 °$) ������� �
�!
������� !���� ������ �
��A�� �������
���-
��� Fe2O3 � Li2CO3 � ���
��� ��
������ �������� ��
���	������ ����-
���
������.  

;� ����< D��!
���
���� ��
��
�, ��� ����
����
 �
�����
 �����-
����< 	������� !������
� �
 ������ ���
���� ���
����, �� � <�����
� 
!���
����� ��
���	���< �
��A�� � ��� �� ��
� ����
���� �
�!
��-
������ ���
����
 �������� �������
������ �
��
���� � �������������� 
!��
 ������
���� !�
�?�
� �������� �
��A�� � ����������� �
��� 
D��!
���
���� (�
� �+). ��� ��������
�� ���E
, ��� ��������>�
� 
�����
� ��
���	������ �������
������ � �����
 !���
�
��� �
��A�� 
�
� �������������� ��������� �
��A������ ��
�� ����
��� ����������
 
� ���� �����?
� LiFeO2. * !�� !���
�
��� 	��������-���
���
����� 
������� ��������
��, ��� �������������� ��������� �
��A������ ��
�� 
!������� � ���
�
��> �
<������ ��
���	������ �������
������: ��-
������>�
� �����
� �
��A�� ���������� �
 ��		����, � <����
���
 
�������
�����
 �� �����A
 ����
�� 	��, �. 
. � �!�
�
�
���� � ���!���-
�
 �
�!
����� !�� ����E
��� �������
����� !��� !����<���� ��
�� 
�
<������� �
��A��. ;��
�
��
 �
<������ �
��A�� � ���
���	���A�� 
�����!
�
����, � ���> ��
�
��, !������� � ���
����� ��
���
��> ���-
����� �������
������, � � ������ �����
 �
�!
������, ���
��>��� ���-
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���

 D		
�������� ����
�����> �����������, ������
��� ��E
 �
�-
!
����� ������ �
��A�� � �����������
��� ����
�
 � ����< ����-
���<, �. 
. !���
�
��
 �������������� ������A�� !������
� ���
���
�-
�� ������� �
�!
������ ����
��. 

&������ D		
�� �������
���� ������A�� ������ � �
�, ��� ����-
���������
 ����
�����
 ������
���� ���E�
� ��		������
 �������
-
��� �� !���
����
 ��
���	������ �������
������ [16]. F� ��������� 
!����
��< ����
��� ���
���
���< !����
���� �!�
�
�
� �
����� 
D		
�����< D�
���� ������A�� ��
���	������ �������
������ � ����-
���������� !��
 � �
� �
��, ��������?�
 65 ± 5 � 120 ± 8 ��E/����, ��-
���
����
���. 

9���� �������, �������������� ��������� �
��A������ ��
�� 
Fe2O3 + Li2CO3 !������� � ���E
��> �
�!
��������� !����� ������ �
-
��A�� �� ~100 °$. &�� !���
�
��� �
��A�� � �������< �������
���� ��-
����A�� ���
�E���
 �
������������ 	�� �-LiFeO2 ���
��� �?
, �
� 
� �����
 ����������� �
��� D��!
���
����. 

�������������� ��������� !������� � ���
�
��> ��������>�
� 
������ ��
���	������ �������
������ � ����
�
 Fe2O3+Li2CO3: ����-
�?
����������
 – � ����������� �
��� D��!
���
����, <����
���
 
�������
�����
 – � �������
���� !��
. *������
���� ������A�� !����-
��� � ��
��?
��> D		
������� D�
���� ������A�� ��
���	����� �
��-
A�� �� 120 ± 8 ��E/���� (��� ����������� �
���) �� 65 ± 5 ��E/���� (!�� 
�������������� ��������
). 

% �����
 [31] ����
������� �
<����� � ���
���� ��
���	���< ����-
���
������ � �������������� !��
 �� !���
�
 ���

 ���E��� �
��A��: 

 2�-Fe2O3 + �-LiFeO2 V LiFe5O8.  (1.3) 
;� ���
������< ����< ���
����, ��� �������� D��� �
��A�� � ��-

�����< �
����
���� ��������� !�� �
�!
������< 600 °$ < t < 700 °C � 
������
����� ��
!
�� ��������
��� ��		���
� �
��
���� �
�
� ���� 
	������>�
���� !������� [31]. B�E�� !�
�!���E���, ��� ���������-
����
 ����
�����
 !���
�
� � ���
����� ���
�
��> ����
�����
� D���� 
!��A
���, ���������� � ���
�
��
� <�����
�� ��		��������� !
�
����. 
F
��<����� ���
����, ��� !�� �����A������ �
���
 ����
�� LiFe5O8, 
���������� �� �������
������ �-Fe2O3 � Li2$"3, �
��A�� !���
��
� �
�
� 
!���
E������> �����> ����������� ����	
����� ����� (�- � 	-����	�-
��A��) [31]. F�!�����, �
��A�> (1.3), !�-��������, ��E�� ������������� 
��� ������������>, ��� !������
� ���������� ���
�!�
�������� ����
 
���
���
���< D��!
���
����. 
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%�����
�!
�������> �������������> ��������� ����
�������-
�< �
��A����< ��
�
�, �
��<����< ��� !���
�
��� �
��A�� (1.3), 
!�������� !�� �
�!
������< 550…700 °$ � �
�
��
 0,5…2 � �� ����-
����
, !������� �!������� � [17]. F� ���. 1.2 !�
������
�� ����������� 
��
!
�� !�
����
��� � ��
���	����� �
��A�� (1.3) �� �
�!
����� ���-
�
����
���� ��
�E�� ��� �
��A����< ��
�
�, !���
��?�<�� ������-
�������� ��������
 � �
�
��
 1 �, � ���E
 ���������< �����A�� (�
��-
A����
 ��
��, �
 !��?
�?�
 �������������> ���������). 

 

� 

 
t, ºC 

���. 1.2. (����������� ���������� ������� ���������� � � ������ (1.3) 
�!� �&����� ������!���" ����� (1) � ������#$���� '�-�����"����/ (2). 

(0����!4���!������ �����%����" �&�&���� 1 %�) 

%����, ��� ��!���������
 ��������������� ����
������ !������� � 
���
����� ��
���
��> ��
!
�� !�
����
��� � �
��A�� (1.3) �� ��
� 
����
��
��� �
�!
�������� ���
����
. &����
��
 D��!
���
������� 
�
������� ����
�
������>� � ���, ��� !�� �
�!
������< 550 � 575 °$ 
�������������
 !��
 ���
���
��� ����
� �� �������� ��
���	������ 
�������
������ � �����
��� �
��A������ ��
��. 

F� ���. 1.3 !���
�
� ����������� ��
!
�� !�
����
��� _ � ��
�-
��	����� �
��A�� (1.3) �� !�����E��
������� �
����
���� ��������� 

 � �������< �������
���� ������A�� (&) � �
� �

 (). &�� �����
���  
 � & (���. 1.3) �����, ��� � �������< ��������������� ����
������ ���-
������� �����< ����
��� ��
!
�� !�
����
��� � ���
��� ������� �E
 
!�� �������
���� �����< �
�!
������< � �
����?�� ��
�
�� �������-
��. &�� !���
��>�
� ��
���
��� !�����E��
������� ��E��� ��
!
�� 
!�
����
��� ���
��
��� �
������
����. 
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���. 1.3. 5�����%����� ������ ������ (1.3) �!� �&�����  

������!���" ����� () � � ��!����� �!����������#� �����"����� (&):  
1 – 550 °	; 2 – 575 °	; 3 – 600 °	; 4 – 650 °	 

*����� !����
��< ����< !������
� !�
�!���E���, ��� ����
��
 
D		
������� D�
���� ������A�� ��
���	����� �
��A�� (1.3), !������-
��� � �������������� !��
 � ���
����
 �
�!
����� 550…650 º$, ���
��-
�
��� ��E
, �
� � ����������� �
��� D��!
���
���� (�
� �+). 

9���� �������, !���
�
��
 ����
������� !������>�, ��� �
�!
-
������ ������ �
��A�� !�� �������������� ����
������ !���E�
��� �� 
50…200 �$, !�����E��
������� ����
�� ����	���< 	
������ ��
��-
?�
��� � 1,5…2 ����, ���
�
��
 �
<������ !��A
��� !����<���� �� ��
� 
��!����
����� 	����������� �
��A������ ��� � �������
���� !��
 � 
<�����
����
��� ������
� ���� ���E
���� ��������� ������ ����<�-
���
���� �
��A��, ��������
���� ����� �
<������� 	����������� 
�
E�����������< ��������� � �������������� !��
. 

�������������� ��������� �
��A����< ��
�
� !������� � ��
��-
�
��> �������� ����������� ���
����� !������� �� ��
< ����
��
�< 
���
�����< �
�!
����� � ������
������ ���E
��> D		
������� D�
�-
��� ������A�� ��
���	������ �������
������. 

1.2. ���(��) *�+-/�0�*����2� ��0�)3�-��(  
�� �������6����*7 �-/*�-*/* �/��-���� 

&���
�
��
 � ������< [16, 32] ����
��
 ����
� !�������, ��� 
!�� �������������� �����
��� ���������� ����� �����A �
�
� � ���-
������ !��
�<����� �������>� ������� ������������� !
�
��
���, 
����
���A�� �������< �������� � �����< !������� � ����������> 
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�������A����< !��������
���< !
�
��. ����
 ����������� !�������-
�
���< ����������< !
�
�� !�� �+" � �����A
 �����E�� �
����
���-
�����
 ���E
��
 ���
�< �������A�� !�� �
�����
� �������
���� ��-
�. ��� !������� � �����
 [33], !�� �+" !����<���� !
�
!������
 
���
�< �������A�� �� ��M
�� � !��
�<����� ���������, � �����A�� �
-
�
� � � !��
�<����� !������� ������>�
��� � �����A
 �����
� ���� 
(����
�����
 �� �����
A ������< � ������������< ���� ����
� ���-
������
��
 � �
� �����
� ����). % �
�������
 ����� ��������� !�-
�
�<�����, �����A �
�
� � !��
�<����� !������� �����
� ���� !����-
<���� ��
���
��
 !�������� �������A��. % �����
 [32] �
���
������� 
�
����� �������� ��������-�!
�����
��� !�������, ��� � �����������-
��< ��>�����, ����
��< !�� ������
� ��������������� �����
���, 
����>��
��� ���
���
���
 ��
���
��
 ������
�������� ����
�
� !� 
�����
��> � ��������������� �
� ����
������ �+". *��������� �
-
������� ����
������� � ������� D��!
���
���, ����� [33] !��?�� � 
�����, ��� ����>��
�� D		
�� �������
� !�� �
������ ����������� 
�� �E
 ����������������?�>�� 	���. % �����
 [32] �
� E
 �
����� ��-
��
�������� ������
 �+" ��������� ���
��������� �� �������A���-
��> ��������� �������������� ��>����� !�� �������< �
�!
����-
��<. ��� ������E
��, ��� �������
���� �����
 ���
��������� �+" 
����>� ��
���
��
 !���?���� ����< �������� ����E
��� (��"), 
��� ��M���
�� ����������
� !�������� �������A�� � �������������< 
��>�����. $ ��
���
��
� ���
��������� �+" �� ����< !�����>��� 
��!�����
���
, �
 ����
��>��
�� �� 	��� �������� ���
��������� 
��	����������< �
���
������< ���
�, ��� ��M����
��� !����
��
� 
����� ������
���������< 	����
���� � ��M
�
 �������������, �����-
��>�
�� � ��	���A�� �
���
������< ���
�. �������������� ��������� 
!�� !��?
��< �
�!
������< !������� � !����
��> �� ��" ���
��-
�< !����, ����
��>��<�� �� 	��� � ���
��>��<�� ���� �� ����� �!-
�
�
�
��� ������ ���
������, ��� ������
��� !����
��
� �����-
�
���� ������
���������< 	����
���� �������������. &�����
 E
 
�
������� !����
� �� �������������< �
�� [34, 35]. 

�		
�� ������� � !����
��� �����!�������� ��" ������ ��!��� 
� ����
��� � ��
���	���A�� ���������< D�
�
����, ����>��< D�� 
���
���. c������� ���
� �� D��� ��!��� ��
��� � ������< [25, 36, 37]. 

% ���������, �
����� �����
��� ��� !�������, ��� �������������
 
����
�����
 !�� !��?
��< �
�!
������< !������� � 	����������> 
���< �������A����< ���!�
��� � !�������� �����E
���, !�����
��-
�< ��!����
��> ���!�������
��� ������������< ���� � �����������-
�
. ����
 ����, ����� [25; 36] ����>���� ����
!�
��
 !�� �
�����
� 
����������� ����< (�	���������?�<�� !�� ����������) ��������A. 
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% �����
 [36] ����
�������� �
�����
 ��������������� ����
������ 
�� �������A�����> ��������� �������������� ��>����� !�� ������-
��� �
�!
�����
, ��
 �
��� ���� �����
��� �
 D		
����
� ���
�����
 
����, ��� !���
 �+" !�� D��� �
�!
�����
 �������A�� ����� �
������-
>��� !���
����. &�� D��� �� ��!�������< ��������������, �����
�-
�< ������������, �� ����
� !�������� ��������, ��������
��� 
�	���������?���� !�� �+" ����� ?�����< �������A����< ���!�
-
���, !�����
���< ��!����
��> ���!�������
��� ����������� � ���-
�����
. 

% ������< [25, 36] �
����� D�
�������� ��������!�� ������E
� 
�������A����
 ��!��� � ��
����� �������A������ ��������� � !���-
����������
���� ��>�����, �����
���� ������������. 

9�� E
 !�������, ��� !�� �+" !�������������
����� ��>�����, 
����
 �������A����< ���!�
��� � �������, !�����
��� ����?�
 ��-
���
���� !��������
���< !
�
�� �������A��, �������>��< ����� !�� 
����
���A�� �������< ��������. 9���� �������, � ����������� �� 
��<������ ��������� ���
����� � �
E��� ��������������� �����
��� 
(���
���������, ����
�������, �
�!
������) � ��������
 	������
��� 
�
	
����� ���������, ������� ���>��
� ����
 D�
�
��, ��� ��
����� � 
��������� �������A����
 ��������, �������A����
 ��!���, ����
-
!�
��
 ��������A, ���
���������
 �������A����
 ���!�
���, 
!��������
���
 !
��� �������A��. &�-��������, ����� D��< D�
�
���� 
� �������< ���
�����< � !��!��A��< � ���
����
 � ����
��� !������� 
���� ������������ ��", ������
 ����
��
��� � D��!
���
��
. @
���
-
������
 ����
������� �
����< ���������� �!���>��� �� <���?� ���-
���
 �
���, !������>��
 ���������� ����� !������� ��
�
��� �� ���-
�
������< ���!�
�
�
��� ���
��������� ����
���� �
���
������< ���
� �� 
��	�����- � �
���
��������<. ;���
������� ���!�
�
�
��� ���
��������� 
�?��
��< ��D�������< ����E
��� ����
���< �
���
������< ���
�, !���-
�
��< �� �
	����������< ����������, !������>� !������� ��?����> 
��	����A�> � ���������
���< !����
���< �������A������ � ��������A�-
����� ��������. 

% �����
 [38] !���
�
�� �
���
����	���A�����
 ����
������
 �����-
��A����< ��������, 	������>��<�� � �������������< ��>����� !�� 
�������������� �����
��� � �������< �
�!
������< �
E���<, !��
� 
���!�>�
����� ������� ������������� ���!�
�
�
��� ���
��������� ���-
�
���< �
���
������< ���
�. "�M
���� ����
������� �������� �������-
����� ��>����� �������� 99,99 %, ����
��
 �
����� ����E�
��. 
@
���
������
 ����
������� ����������� �������������� ��>����� 
!���������� �
����� �������� ��������-�!
�����
��� � $���1-�����
���. 
% ���
���
 ����<�������� ��!���������� ������������ �
������. ;����-



 

20

����� ������������< ���
����� �� ������������A����� �������� � 
������
���� �������� 22 �CA. %����E�
��
 ��������� !������������ ���-
!��� �
�
������� ��������> 2,5 �%�. ��������
��, ��� ���E����� !��-
	��
� ����!����< ����< �������� ����E
��� �������������� ��>-
����� � ��<����� ��������� (!���
 ����������) ����
��� ��
�����
� 
��!
�!���A�� !����< ���!�
�
�
��� (!� C����� ��� #��
�A�) ���
�-
�������� ����
���< �
���
������< ���
� �
��������� �
�������� ����-
E�>����, ����� ������
����������� ����������
����� �������, ��-
�
�E������� � ��	������>�
� ��M
�
 �
�����. 

�������������
 �����
��
 � ��!������� �������
����� �
	����A�� 
~5�10–4 � ����
�������� �
�!
�������� ���
����
 50…500 °$ !������� � 
����� ������
���A�� ���
���< ������, !������>�
���� � ��
���
��� ���
-
�������� ?���� � !����
��� �����!�������� ����< �������� ����E
-
���, ��� ��E�� ��M������ ��
���
��
� !�������� �������A�� � �����A�< 
������, ��
 ����
���
 �������
���� D�
���� !����<���� ������

 ���
�-
�����. 

;�!������ ���
�����
���> !��A
���� ��������� ����< �������� 
����E
���, !�
���E
���> � �����
 [39], ��E�� �!�
�
���� �����
���� 
������, �������>��< � ��	���A�� �
���
������< ���
�, � ���E
 ����� 
���!�
�
�
��� ������
�������� D��< ������ (!� C����� ��� #��
�A�). 

1.3. �)9���0: /�0/*;)��( 9/*<��9 � <���-�=��9 :�-)/�����  
</� *�+-/�0�*����: ��0�)3�-��� 

���!
���
������
 ����
 ����
�
������>�, ��� �����?
��
 <��!-
��< � !�������< ���
������ !�� �������������� ����
������ !����-
<���� !�-�������. "�����
 ������� ����>��>��� � �����
���
 �����-
���, �� �����
 �����?�>��� �����A, � �� ��
�
�� �����?
���. 9��, � 
D��!
���
���< [33, 40, 41] !� ��������������� �����
��> <��!��< ���
-
������ �
������ � ��
���� ��� ��������
��, ��� �
�
� ~30 � !���
 ��-
���� �����
��� �����A «�����
���» �����?�>��� �� �������
 ����-
�
���� �
�����?�< �������� (�� 10…104 ?���), ��� !�������� �<�����
-
�������� 
�� ��� «������������
 �����?
��
». % �� E
 ��
�� �����A 
�� !�������< ���
������ (�
������) !�� ����� E
 �������������� ���-
�
������ ����� �����?�>��� �� 3–6 ����
� �� ��
�� !������ ~100 �, � 
�< �����?
��
 <�����
����
��� �������
� ������������� ��
���, ��� 
!������, !� �����A�� �
�
� [33, 42]. 

% �����
 [43] !���
�
�� �A
��� �������>��< � �����A
 �����
���< 
��!��E
��� � !�
���E
� ��		�������-�������A����� �
<����� ���-
��?
��� <��!��< � !�������< ���
������ !�� �������������� ����
�-
�����. 
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1.3.1. ������	
 ������� ��	������� 

&�� �������������� �����
��� ��������� 
�� !��
�<����� � �����-
A �
�
� !���
���>��� A�����
���� �E���>���-���������>��� ��-
�������. &�� D��� �� !��
�<����� ��������� � �� �����A�< �
�
� ����-
��
�
��� � ���
�
��
� �������>��< ��!��E
��� �
��
��� ���A
����-
A�� ��������. ��� ���
�
��
 ������� � A�����
���� ���
�
��
� �����-
�
���� ���A
����A�� �������� �� ��������� !��
�<����� � �� �����A�< 
�
�
�. 

% �
�������
 A�����
����� ���
�
��� ���A
����A�� �������� �� !�-
�
�<����� � �����A�< �
�
� �����
���� ��������, !������
�< !��
�<-
�����> � �����A��� �
�
�, �
��?
, �
� �����
���� �������>��< ��-
������, ��		������>��< ������ ���������. 9���� �������, �� ������-
��� !��
�<����� � �����A �
�
� !����<���� «�������» �������� � ���-
�����. 

;�!����
�
 !��
�<�����> � �����A��� �
�
� �������� ��		����-
��>� �� !��
�<����� � �����A �
�
� ������ ��������� � �
���, ��� !��-
����� � ��
���
��> ���A
����A�� �������� � ���������
��> � !��!�-
�
�<������� ���
 � ����� �����A �
�
� ������� ������������� !
�
-
��
��� �������� !������ 200 (D/�)1/2, ��
 D – ��D		�A�
�� ��		���� 
��������, � – ������� �������������� ����. ;������
 �������� � 
D��� ������� ���!!���>��� � �����������
 ���!�
���, !�����
���
 
!�������� !����
�?
� �!������ ����������
���� �
?
���, ����� 
��
>��<�� � ��������
 !���
��< ������ � ��
�
��� � !���
��>-
��� ��<��!����
� ����������< ���!�
��� � ����������
� �������-
A����< !
�
��. ;������
 �������� ���E
 ��E���>��� �� �E
 
��
>��<�� � ��������
 �������A��< � �������A����< !
���<, �� ���-
������ !��
�<����� ��������� � �� �����A�< �
�
�. %���
� ���
����?�< 
�������< �������� � D�� ������� !����!�>� ���
 ��������, ��� !��-
����� � ��<���
��> ������������� !
�
��
��� �, ��� ��
�����
, � ��-
��������> ���< �������A����< !
�
�� � ����� �E
 ��
>��<��. 9���� 
�������, � D��� ������� ������
� «����������� �����» [44, 45], ������ 
!�������� «�������
�» �������� �� ��������� !��
�<����� � �����A 
�
�
� � «�������
�» �< �� ���
����>��
 � ��������
 ��M
��
 ����� 
(����������
 !
���), �����
 !�� D��� ����� ������. 

"�����>��
�� �������A����
 !
��� �����>� � ��������
 ��!��-
���
���
 ��!��E
���. $ ��
���
��
� ����
�� !
�
�� � �< !�������� 
��
������
��� � �
������ �����
���< ��!��E
���. +���E�
��
 � ���-
����
 ���		�����< �������
��� �
 ���
� !����<����� �� �
< !��, 
!��� �
������ �������< ��!��E
��� � ���
����
 �
 !�
���� �
��<�-
����� ��� D���� !�
�
����� �
�����. 
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&�� �����E
��� �!�
�
�
���� ������
���� !�������� !
�
�� � �< 
����
��, �������
�����
 �������< !��
� ��!��E
��� �� ������
��� 
���!�
�
�
��< !� ��M
�� ��������� �������
� !
�
�� � �����
��� 
!������� � ���������
��> �������< ��!��E
���, !�
���<�����< 
������
���
 ����
��
, � !���
��>�
�� �����?
��> ���
�����. ��� 
<��!��< �����A�� (Si, Ge) ������
���� !�������� !
�
��, !��������� � 
�����?
��> ���������, ��������
� 3�1012 ��¯3. &����
��
 �������< 
������
�, � �����< �����
���
 ��!��E
��� !�
���<���� ������
���
 
����
��
, ��E
� !�������� ������
�
��� ����� � �
�������< �
���< 
���������. %����� �������>�
�� !
�������� ����� <��!���� �����?
-
��� (!
������� �������
���, ������?
� �� ��
� !����
��� �����
�-
��< ��!��E
���, !�
�?�>��< ������
���
 ����
��
) ��<������ ���-
E
���� �������< ������
�, � �����< �����
���
 ��!��E
��� �
����� 
�
��?
 ������
�����. 

@��� !
������� ������������� ��
��� ��!����E��
��� ������-
���
��
� � ������������ �������, !
�
� ������
� ��
�����, �������-
��>��< ��!��E
���. &�� !��<�E�
��� ��
��� ������ �������< ��-
!��E
��< ������
� ��������
 ��!��E
��
 � ��< ��E
� !�
����� 
������
���
 ����
��
 �� ��
� ������ �� !��� ��!��E
��� !
�
� ��
��-
���, ��� !���
�
� � ���������
��> ������ ����� �����?
��� � ������-
������� ��
���. 

F���� ������������� ��
���� !�� ���
� ���!�������
��� ���E
 
���������
� !����
��
 �����< ������ �����?
��� � �����������< 
��
���. ����
 ����, ���� ������������� ��
��� !������� � �������> 
���!���E
��< �� 

 !��� ���

 ������?�< ���		�����< �������
-
���, � �
�������
 �
�� !����<���� �
���
��
 ��
���. 

;�-�� ������ !�������� �������< ������
�, ��!��E
��� � ����-
�< ������ � ������
����� (�� 
��� ������
� � !��������> �������A�-
���< !
�
�� ~3�1012 ��–3), � ���E
 ��-�� ���������
��� � D��< �������< 
����?��� ����� �����?
� �������
��� C��		���� ���
�����
 ������-
����� ����������< �����
���, �����!�� � �������A�� �������A����< 
!
�
��, � ��������
 ������
��� ����?�
 �����
���� �������< ������-
�����< ��
��� � 
�� �����?
��
 !����<���� � ����������
� ���E
���� 
�
���< ��������. 

1.3.2. ������	
 �����-���������� ��	������� 

&�� �������������� ����
������ �� !�������
 �����A �
<����� 
�< �����?
��� ���
���
��� ������
��� �� �
<������ �����?
��� 
<��!��< ���
������. ���, � !
���> ��
�
��, ������� �� ������
���� ��-
�

 ������ (�� ��� !������) �
������� ������
����� �����?�>�
�� 
��!��E
���. L������
��� � !��!��
�<������� ���
 � ����� �����A �
-
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�
� !�������� !��������
���< �������A����< !
�
�� �
���������� ��� 
���������
��� � D��< �����A�< ������
���< ��!��E
���, ��� � <��!��< 
����������
���< �����A�<. $ ������ ������, � ������
 �� <��!��< ��-
�
������, �������A������ ��������� !�������< �����A�� <�����
����-

��� ������ !��������> �������A����< �
���. 

&�� �������������� ����
������ �� �����
A !����<���� �
����
�-
�������
 ���E
��
 ���
�< �������A�� !�� �
�����
� �������
���< 
��� � !
�
���!�
�
�
��
 �������A�� � ��M
�
. ���
�
 �������A�� !
-
�
�
��>��� �� ��M
�� � ��������� !��
�<����� �����A�, �����A�� �
�
� 
� !��
�<����� !������� �������������� �����
� ����. % �
�������
 
������ ��������� !��
�<�����, �����A �
�
� � !��
�<����� !������� 
�������������� �����
� ���� ����!����>��� ���
�
 �������A�� ��-
���� ����� � ������>��� !���� �����E
���. $�
��
� ���
����, ��� ���-
�� !��
�<����� !������� �������������� �����
� ���� � �����A �
�
� 
� ����� ������ �� ��< 	������
��� ���!�
��
 ������ «!���E��
���<» 
���
�< �������A��, � � ������ – ������ «����A��
���<». &�� D��� � 
!�����< �����E
��� � ����
��� � ������� �
E�� ���!�
����� «!���E�-
�
���<» � «����A��
���<» ���
�< �������A�� �������>� ��!����-
�
���
 ���������>��
 ��!��E
���. %
������ D��< ��!��E
��� !��!��-
A�������� !�������� ���
�< �������A�� � �	����������< ���!�
��-
�<. $� ��
�
�
� !�������� �������A�� � ���!�
���< ��������� ����
� 
�� ��
� !
�
!������� �������A�� �� ��M
�� � �����
����
��� ��
����-
��
��� �
������ �����
���< ���������>��< ��!��E
���. &�� �����E
-
��� � �����-������ ���!�
��� �
������� ������
���� !�������� �����-
��A�� !����<���� ����E�
��
 �������
���, � !�� �����
�?
� ��
-
���
��� !�������� – 

 ����. @��� �������
��� !����<���� ����� !���-
����� !���� �����E
���, ��� ��� ��
��� � ������ ��!����
��� �
�����-
>� ����������
 ���������>��
 ��!��E
���, �, ����
 ����, !���� 
�����E
��� ����>��� !�
!������
� �� !��� ��
���. %��������
��
 � 
���� �������
��� ����� �����A �
�
� � !��
�<����� !������� ���������-
����� ���� !������� � ����������> ������������� ��
��� � �����-
?
��> �����A�, �
<����� �������� �!����
��� ���
����� �������-
A������ ���
����. 

@��� �������A����< !
�
�� !�� �����?
��� !�������< ���
���-
��� ����>��
��� � ���
��
��� �������� !���� �����E
���. 

9���� �������, !�������, ��� �����?
��
 !�������< ���
������ 
!�� �������������� ����
������ �
 ��E
� ��� ������� � ����������
� 
� ��< ���!�
��� �������A����< !
�
��, � ����
��� 	����������
� 
���!�
��� ���
�< �������A�� ������ ����� � ������ !��������>. @��-
��?
��
 <��!��< ���
������ ������� � 	����������
� ���!�
��� !���-
�����
���< �������A����< !
�
�� � ��������� !��������> ~3�1012 ��–3. 
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B
<����� �����?
��� <��!��< ���
������ !�� �������������� ���-
�
������ ������ � «��������» �������� �� ��������� !��
�<����� � ���-
��A �
�
� � �������
 ������� ���������, ����������
� ����������< 
���!�
��� � �< �<��!����
� � !��������
���
 �������A����
 !
�-
��. &�� ��
���
��� !�������� !
�
�� �� ������
����� ����
��� !����-
<���� �����?
��
 �����A�. 

B
<����� �����?
��� !�������< �����A�� !�� �������������� ���-
�
������ ������ � ����������
� ������ ��������� !��
�<�����, �����A 
�
�
� � !��
�<����� !������� �����
� �������������� ���� ���!�
��� 
���
�< �������A�� ������ ����� �� ��
� !
�
!������� �������A�� �� 
��M
��. @����?
��
 !����<���� !�� !�
�?
��� !�������� �������A�� � 
���!�
��� ������
����� ����
���. 

1.4. ��*�-�<���-�=)���3 ?44)�- </� <���-�=)���3 �)4�/:�6��  
� ����@)��): *�+-/�0�*�� 

;���
������
 �������
������ ���������< �
	
���� !�� ������
� 
��
?��< !��
� ��������� !����� ��������� � ��������� ��!����� 
	����� ��
����� �
��. ��� ���
����, ����
�����
 �����!
�
�
��< ��� 
!������� � ���
�
��> ��E�
�?�< 	����
���< ������� ���
������. F�-
!���
�, � �
�������
 �������������� ��������� ��E�� �������� ���-
E
��� !�
�
�� �
���
��� �
�����, ��� !������
� !��
� ���E�� !���-
���� !�������� �� <��!��< �
������ [46]. 

*�����!������
���� D		
�� (*&�) – !�����	���A�� ���
������ 
!�� �
�����
� ����������� – �� D��!
���
������� ������E
� �� ����-
��������< �������< ���<� � #��E
�
�
��� [47] � !�
�������
� ����� 
�������������
 ���E
��
 ��!��E
��� ������!����
���� �
	����A�� 
��������� !�� ����E
��� �� �
�� �����!
�
�
��< �
	����A��. L
-
���
�������
���� !��<�� ��� �!������ !��A
��� !������
���� �
	��-
��A�� ���������� !�� *&� ����E
� � ������< [48, 49]. 

*�����!������
���� D		
�� ����>��
���, � !���A�!
, � ?������ 
���!����
 ������ �� 
����A �
�A �� �
���
�A, �� ������

 ?�����
 
!���
�
��
 �� ��?
� � ���!����
 15…40 �CA. 

�����
��
, �!����>�

 ���
�
��
 �� ��
�
�� ��!��E
��� � ��-
���A
 (t) � ��
��
�� �� !
���� ��!��E
��� T(t) � �����A
 !�� *&�, 
!�
���E
�� � �����
 [48]� 

 � �� � � ���0 0 ,cos 1 exp> > ( �) ( E )(d? / dt) U V ?(t) ?(A) / kT� �� � � � �  (1.4) 

 
2

,
t B

T
t

? (t) ?(u)du
�

� �   (1.5) 
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��
 t – ��
��; �0 � � – �����
����
���, ��!������ � ������� �����!
�
-
�
��< �
	����A��; � � �������� ������!����
���� �
	����A��;  
� – ������ k���; �0 – const; U – D�
���� ������A�� ���E
��� �������A��; 
V – ������A����� ��M
�; (t) – ��!��E
��
 �� �����A
; (A) – �����
�-
��
 ��!��E
��� � �����A
; k – !��������� ����A����; ( – �
�!
������; 
T – ��
��

 �� !
���� ��!��E
��
 �
	����A�� �� �����A
. 

@
?
��
 (1.4) ��� ��!��E
��� �� �����A
 !�� *&� ��E�� !�
����-
���� � ���
: 

 � �
�
�
�

�
�
�

����� �
�

����� �
0

1)]()sin(expln)sin(/)( duuuVkT , (1.6) 

��
 ��
�
� ��
��>��
 �������
���: 
,t�� �  

)/( kTEV ��� � , 
)/(kTEV� � . 

$�����
��� ��
�� t ��� � !�� !��������� �������� ������!���-
�
���� �
	����A�� � !��!��A�������� ��
!
�� ������!����
���� �
-
	����A�� �! � ��"� /� . 

&�������� ������ ������ �
	����A�� !�� ���
�
��� ������!��-
����
����� D		
��� �
��������
� ��
��

 �� ��
�
�� ��!��E
��
 �
-
	����A��, �� ������ ��!��E
��� !�� *&� �!�
�
��
��� ���E
��
�: 

 0 (  # � � ,  (1.7) 
��
 0 � ��!��E
��
 �� �����A
 � ���
�� ���>�
��� ���
�����. 

��� �����
��� D���� ������ ��
��
� �������� �, �. 
. ���
����� 
� �����
������ � (1.5) ���E
��
 (1.6). ;�!������ �����
��� (1.5�1.7), 
��E�� �!����� ����������� ������!������
����� D		
���, �. 
. ���E
-
��
 ��!��E
��� �
	����A�� !�� ����E
��� ���
����� �� �
	����-
��
�� �
���� �� �������� �
	����A��, ��!����� ���
�����, ��
�
-
�� �
������A�� ���
�����.  

9��, ��� ����?�< ��!����� �����!
�
�
��< �
	����A�� �� ����-
����� �����
��� (1.5�1.7) ��E�� !������� ���E
��
 ��� #: 

 
2

2

[2 ( )] ( ){ } [ ] [1 ( )],
4 [ (( 2 ) 1)]

��� ���Ln In In ���
���

 $� $�   ��
� $� $ 

# � � � � � �
� �

(1.8) 

� >> 1,   >> 1,   >> �. 
;� (1.8) �����, ��� ������ ��!��E
��� !�� *&� ������� �� ��
�
�� 

�
������A�� �  � ����!�����
��� �<���� �� �
��
 ����
��
 #, ����-
��
 ������� �� ��!����� �����!
�
�
��< �
	����A�� � �������� 
������!����
���� �
	����A��, !���
� ������!������
���� D		
�� 
�
� ����

 �<���� �� ����!������, �
� ����?
 �������� ������-
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!����
���� �
	����A��, ������A����� ��M
� � �
� �
��?
 �
�!
��-
���� �
	����A�� (���. 1.4). q��� �
 �������� ��
�
���> ����������� 
������!������
����� D		
���, �� ��E�� !������� !�������
���
 ���-
�
 !�� D��!
���
������< ����
�������< ���
�
��� !��������< 
<�����
������ ������!������
����� D		
���. 9��, ��!���
�, 
��� ���
-
���� ����������� ������!������
����� D		
��� �� �������� �
	����-
A�� �� �<��� �� ����!������, �� !������ ��
���
��
, � 
��� !���
 
�<��� �� ����!������ – �� ��
��?
��
 ������!������
����� D		
��� 
� ������ �������� ������!����
���� �
	����A��. &������ ������� 
��E�� ���
���� � �
�!
�������> �����������. q��� ���
���� 

 �� 
�<��� �� ����!������, �� � �!�
�
�
���� ���
����
 !����
���� 
(����?�
 ��!����� �����!
�
�
��< �
	����A�� � �
�!
����� ��-
E
 0,5 9!�) !������ ��
���
��
 *&� � ������ �
�!
�����, � 
��� !�-
��
 �<��� �� ����!������, �� !�� �
< E
 !����
���< !������ ��
��-
?
��
 *&� � ������ �
�!
�����. 

 
���. 1.4. ���������� # �� ������� �!� ��!�%��� ��������" ��G������: 

1) � = 1,3·10–3; 2) � = 1,7·10-2 (!/����", � = 0,4) 

+���������� ������!������
����� D		
��� �� �
�!
����� �
��<�-
���� �������� !�� !������
���� !���
�
��� D		
��� ���E
��� ��-
!��E
��� �
	����A�� !�� ����E
��� �����!
�
�
��<, ��!���
� 
������������<, ���
����� �� �
	������
�� ��������. 9��, ���
����, 
��� !�� ����?�< ��������< �
	����A�� (��!���
�, �����
��
� � ��-
��E
��
� �����������) ������!������
���� D		
�� !��!���
�, ��, !�-
�?�� �
�!
������, ��E�� �!��� !������� ������!������
���� D		
�� 
(���. 1.5). 
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���. 1.5. ���������� J0K �� 1/( �!�   = 0,1 (!/����") 

*�����!������
���� D		
�� ��!�����
���, � ��������, ��� �
��� 
����
������ �� ��������� � �������� �
������ � �!����� [50, 51]. 

��� �
��� �������� ���������< ���
�
��� � �
	������������ 
��������
 ������!������
���� D		
�� ��!���������� � [52]. 

%�
��
 � �
�, 
��
���
���, !�
�������
� ���
�
� ��!��������� ���-
���!������
���� D		
�� ��� �������� D���>A�� ���������< !����
�-
��� ���
����� � !��A
��
 !������
���� �
	����A��. � ����� !����
�-
��� ���������, !�
E�
 ��
��, �!����
 ������ � ������A����� ��M
�, 
������, ������
���, �!�
�
��
��� �
<������� !�
����
��� �������-
A���� !��
�A�����< ����
��� !�� !������
���� �
	����A��. "���� 
�!����
 ������ �
������ � �!����� ���
��>��� � !�����> �
����� 
�����
��
�� ��
��� [52]. "�����, ����
 �
��� ���
�
��� �
�����
��� 
�
���� ���������
���� !���������� � !��A
��
 !������
���� �
	����-
A��. &�D���� 
��
���
��� ��� � !��������������� �����E����� ��-
!���������� ������!������
����� D		
��� ��� �������� �!����< ����-
�
� � !��A
��
 �
	����A��, ��
 �
�����
���
 ��������� �
 ����� �
��-
��. % �����
 [48] !�
���E
�� �
������ ���
�
��� ������A������� ��M-

�� � ������ k��� � !�����> ������!������
����� D		
���. "���� 
��� ���
�
��� ������A������� ��M
�� ���E
��� �������A�� � !��A
��
 
!������
���� �
	����A�� ��!�����>� �
���, ��������� �� ���
�
��� 
������ ��!��E
��� !�� �
���� ���
�
��� �������� 	����A�� [53]. 

$�
�� !������
���< !���
�
��� ������!������
����� D		
��� ��
-
��
�, !�
E�
 ��
��, ���
���� ����
, ��� �����
��
, !�>�
��
 � !�
���-
����
 � ����E
��
� �����������. &�� �����
��� ����E
��
 ���������-
�� ����
 ���E
��� ��!��E
��� �
	����A�� !������� � ����?
��> ��-
�
���� !��
�<�����, ��
��?
��> �!������ !���
�
������ � ������
��� 



 

28

���
�����. &��������, !��������� � ������������, ��

� ����?�> !��-
���������, �
� !��������, !��������� � ��� E
 ��
!
��> �
	����A��, 
�� �
� �����������. 

&�>�
��
 � ������������ !������
� !������� �
������
���> �
�-
�� � <���?
� !��
�<�����>, !���
� �� ��
� ����������� ��E�� !���-
���� ����?�
 ��
!
�� �
	����A�� �
�� �� ���� !��<��. F���E
��
 
����������� !�� !�>�
��� !������
� ���E
 ������� �����
 !�
�����-
��� � !������� ���

 ���������> �
	����A�> !� ��M
�� �����A�. 

1.5. ���(��) ����-�6�����2� *�+-/�0�*����2� ��0�)3�-��(  
�� ���<)/2�/�����) <�/�;����9 :�-)/����� 

B����
 ������� !���?�
������ (!���?����� �
���������, �
��-
����, ���������
 !�����������) ��E��>��� � �����< !���?��< � ���� 
���
�E���
� !���
�
�. %�����
 ����������� �� �
�
���� � ���!
���-
������
 ��
��< �
� � �
�����< E�������< !������� ����
�� � ���
 
�������	�� [54, 55]. 

9
<������� !����
��� ����!���?��� ���E� !�������� ����
��-
������ ��������
���
��
 !���?�� � ��
��
��� ���	�����
� � ���-
�
���� ������������> !�� ��<���
��� ������ � �����
������ �����-
�� [56]. &
�
����
��
 <�����
������� � ������
����� ��
!
�� �!�
�
-
��>� !���
��>��
 ������ �
<�������
����� !��A
���, � � ���
���� 
����
 – �������������� �
������. 

"��������� 	���� �����A � ����
 ���!�
�
�
��
 �< !� ����
��� 
!������
� ����������� ��
��?��� �
	
������� ������������� �
��-
���� ��������� ����?
��> �
���
��� ����!���?��, � ��� �
������� – 
����?��� ���
���� �!������ �����A � !��A
��
 !�
�������� [57]. 

*����
��������
 !���?�� – 
��
���
��� �
������� ��������>-
�
�� ������� �
E�������< ��� !�� ��
��
� ����
�
 �����A �
�

 
1 ���. *����
��������
 ��M����
��� ���
��
� �����A !�� �
�����
� ��� 
%��-�
�-%������, �����
 ��
������>��� � �����
 ���������A [56, 57]. 
*����
��� �����>��� �������, 
��� �����A ��M
����>��� (����-
��>���) ��?� ������ ������ !����E
���. 9���
 �����
��� ��E�� 
�
��� ���!
��������� � �����
�����>�
� E����� ��
�
 ��� E
 �����-
?��� � ��
���� ���������. % �
E�������< ��������< ����< !�� !�-
������� �������
��� – ���E�
��� � !��A
��
 ����
��, !���
��>�
� 
��������
 � �� ��
�� ������
�!
�������� ����A���A�� ������>��� 
?
���, � �
�������
 �����< ������>��� E
����
 �����
���. ��� 
������ ����!���?�� �����
���������, !����
 �����
��� � ����
��-
�� �� ���
� �����
���� �� �
������ ������
���� �
 !������>� ��!���-
������ �������
 !�
����
���� ��������
��< !
�����< ���������-
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��� – <���?�> 	����
����� � ������
�!
�������> �!
��
�����. 9���
 
!���?�� !� ��
����� !��
�<����� ��E�� ���
��� � ����!���?���, ��-
���� �< ����������������� ��E�� ��!��������� ��?� � �������
, !�-
������� �
����
 ����
� D��< �����
����� ������
���� !�
�?�>� 
��
���� ����
� ���������������� [56, 57]. 

&�D���� ����?�� ���
�
� !�
�������
� ����
������
 ���!
�����-
����� !���?��� � !�����> ����������� � ��������>�
� ��
�
 [58]. 
&�������� � D��� �����
 !� �����
��> � ������� ������ ������� (� 
?������, !���
������, �����A������ � �����< �
����A�<) ����>��
��� 
�����
��
 !���?��� !���
���� ��-�� ���������� �
�>��< �
�. ������-
�������
 ���!
���������
 �������� �� ���
��� �������
���� ������-
A�� – ����������� � ��<��!����� !�����
� � E������� !�� �
�����
� 
�����. c����A !�� D��� �����?�>��� � �
�������
 ������������� ���-
�
������ �� �< !��
�<����� ��!�����< ��������, ��!����E��>��< 
�������
 ������A����< !�������. ����
 ����, �����E�� ���E
 ��-
�
���
��
 �� ��
� ������
��� �����A !���?��, �������>�
�� !�� �< 
�
�!��������� ���E
��� !�� �
�����
� �����������. 9��, � �����
 [59] 
����
�������� ������
 !��A
���� ���!
���������� !���?��� ������-
�< ���
������ � !���
�
��
� �����������. �� ����
����� !��A
�� 
���
���
��� !���?��� TiC, ZrC, SiC, TiB2, ZrB2 � �������������� ����
 
�+%-4� � !���
�
��
� ������������A������� !�
���������
�� ��!� 
&B$-15* ��� ��������� ������������< ���
�����. ������������
 
���
����� �����E������ � !�����> ��������������� �
�
������ �+C-
10� � ������>�
� ��������> 8…9 �%�. "�M
���� ������� ���E��� 
!���?�� � ����
��� �����A �
�

 40 ���; !��� �
��� 150…200 � ��-
�
������ � ��
�
 �!����. %�
�� ���
���
��� ��� ��
< ���
������ ��-
�������� 2, 5, 10, 15 � 20 ���. 

% �
�������
 D��!
���
������< ����
�������, !���
�
��< � ��-
���
 [59], ��������
�� �����E����� ��������������� ���
���
��� !�-
��?��� ����!�����< ��
���
���, � ���E
 ����
������ ���
���� ���!
�-
��������� !���?��� TiC, ZrC, SiC, TiB2, ZrB2. 

&� �
��������� ������� ��������
����
����� �������, ���
�����-
?
���� � �������������� ����
, ��������
��, ��� ������

 ���
������ 
���!
���������
 !����<���� � �
�
��
 !
��< 5 �����. &�� �����
�-
?
� ��
���
��� ��
�
�� ������� !��?
��
 ���!
������� ��� �
-
������
����. &���
�
��� ��������
����
���� ������ !������
� 
!�
�!���E��� ���
��������
 !�
����
���
����� ���
���
��� �!�
�
-
�
���� 	���A�� !���?���. &�D���� ��� !��?
��� D		
��������� 
!��A
��� A
�
��������� ��!��������� 	���A��, ������

 ������
 � 
���!
���������> (� ����< ����
�������< – 	���A�� < 14 ���). ��� 
��������
��, ��� !�� �������������� ���!
����������, ��� !������-
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�<, ��� � <��!��< ���
������, ������ !���
�
� (��!���
�, E
�
��) �� 
��
��� ���� !������
��� �
�. ��� ����
� ����?�> ���� !�� ������
 
����< ���
������, ��
 !���������
 !���
�� �
��!�����. 

&
��
 ��
�
��� � ���!
�����>�
� �
������ ����������� ���
�E��-
�� � ������< [60, 61]. &�� ���!
���������� � ���
 ������, ������ D����-
��� �����, �
�, �����, � ���E
 !�� ��������
 �������� ������ � ����� 
��� ��������
��, ��� ���
�
��
 ����� �����A � ��
!
�� �< ���!
������� 
������� �� �������� ����������� � ����
������� 
�� ����
������ [61]. 

% ���

 !�����< ������< !�������, ��� D		
��������� ���������-
������ ����
������ �
��� ��
������
��� � !��?
��
� ���������
����� 
����
��� � !�� ������
�
���� ����������� ��!����� ��������� ���-
�
��� [62, 63]. 

9��, � �����
 [64] ��� !����
��� ���������� !� ����
��� �����A 
��
�� ��� !���
�
�� �������������� ��������� !���?�� ������� ����	-
���� � ��������, ��<���� ����
� �����A 0,5…6 ���. "�������� �!��-
������ � ������� 
������ � !�����> �
�
������ �+C-2,5* !�� ������
 
18,5 �CA �� ��������
 �+%�-6, !���>�
��� �� �
�
������ �+C-10B � ��-
������ �������
���� �����>, ��
�!
����>�
� !���������� ��!����� 
���
�����, !�� ����
��
� 3,9 ��� (�� ������
 19,5 �CA !�� �
�!
�����
 
�����
� E������� +48 °$). % ���
���
 �����
� E������� ��� �!����-
���: �
�����, ���������������� ����, D������ �!���. *�!������ 
������������< ���
����� � !��A
��
 D��!
���
���� ���
������ �� 
5 �� 25 ���. @����������� �
������� ���!
���������� !���?�� � �
-
�����
, ���������������� ���
 � D������� �!���
, ��� ��
���� ��-
��>�
��
, ��� �����
���
��
 �������� � ���
��������� ���
���
��� 
�
������
���. &���
� E�������, !���
��
��� ��� ���!
����������, 
���E�� ���
���� ���� ��
�������: �������� ������� ������A������ 
���������� ��� ��
�!
�
��� ������������ !���������
������� ���!
�-
���������, �
��� ���
������ �� ��
����� ������� !� ��������� ��������� 
� ��<������ ������� ���������
���� ���
�����. F�����

 !���� ��
� 
D��� ��
�������� ���
��
� D������ �!���. % !���
�
��< D��!
���
�-
��< ����������� ���
��������� ���
���
��� �����A ��
�� �
��� � ���-
A
 �������������� ���������, !�����E��
������� ������� ���������� 
60 �����. � D���� ��
�
�� 96 % ��
< ���
�
��< �����A ��
�� �����-
������ ����
� �
�

 2 ���. ��� �����E
��� ������ E
 �
�������� �
-
����� ������� !����� � ?����< �
����A�< !���
�������� � ����� 
100 �����. &� ����� �
��������� ��E�� ��
���� ��
��>��
 ����: 

1. ���!
���������
 !���?�� ������� ����	���� � �������� � ����-
���������� !��
 ��
�!
����
� !����
��
 ���������� !� ����
��� ���-
��A ��
��, �����
 ���
���� ��
?������ 

 ���!��
���� � !�
�������
� 
������

 !���������
���� �!���� !����
��� �����< !���?���.  
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2. $�����?
��
 E����� � ��
���� 	�� ���!
���� �!�
�
��
��� 
�����
���� ��������� �������������� ���������. ��� ���!
�������-
��� � �
��
������ 
������ !�� ����
��
� �
���
���
��� !�������� 

�� ����� 1 : 1, ��!��������� � ���
���
 ������A������ ��
� D����-
���� �!����, ������>�
�� ������� ������A������ ���������� � �
 
������>�
�� ��
����� ����
������ �� ���������
�� !���?��. 

3. F�����

 ���
������
 ���
���
��
 !���?�� !����<���� � ��-
������ !
���� �������������� ���������. 

4. &���������
������� �������������� ��������� ��������
� � 
��
���
��
� ��!����� ���
����� ���A� ���A
�������� � ������� �� 
������ 
�� !����E
��� � ��������
��> ��
��. 

5. ��� !����
��� ���������� !� ����
��� �����A ��
�� ��
�� 
�������������� ��������� !���?�� � ��<����� ����
���� �� 0,5 �� 
6 ��� ��E�� !�������� ����� 60 ���. ��� !����
��� �����A �
��-
?�< ����
��� ��
�� ��������� ��
��
� ��
������ [64]. 

�		
������ ��!���������
 ������������< ���� � !�� ���!
���-
������� ���!
���� ����������< ������ ��>�����, �������� ����� � 
�������� A�������, ��!�����
�< � ?���
���� ����
. % E������� 
������������
 ���� �
�
����>� ������A����
 !������. @���
� 
D��< !������� ��������
�, � !�� !��?
��� ����
��� ��� �����>��� 
� ������E�
��
� ����?��� �����
���� D�
���� [65]. 9��, � �����
 
[65], ��!������ �!�������
 !����
�� ����
�� �
�����
����� !���?-
��, ��E�� !������� �
�����
��������� ���������������� �����
� 
!���?�� �������� A������� (3Y-TZP) c !
������� �������������, 
�!��������� � ��������
��
 �������
 ���
���. &�������, ��� ��
-
!
�� ���
������������ (�����
������������) ����!���?�� ��E�� 
����������� � !��A
��
 ����
��, !���
��>�
� ��������� � ��������-
��
��� ����A���A��. ��������
��, ��� �������������� ��������� ���-
������� D		
������ ��� �
�����
��A�� !���?�� � ��������A�� ����
-
��� ���
����� !���
 ����
�� � ����A���A��. &���
 ��E���� A���� !��-
���� !���?�� �
���!
��������� � ���
 ��� D�����
, ��!������ ����-
���������� ���� (USP-600). �������������
 ���!
���������
 !���
��-
�� ��� ������ A
!
� �����
����� !���?�� � ���!
����. �����������-
��� ���!
������ ������� �� �
�
������ (20 �CA) � ����� � �������� ��-
���
������. +��� !����E��� �� 30…50 �� � ���!
���>. ���!���� ����-
���������� ��������� (��
�� 30…800 �, ������� 20 �CA, �������� 
160 %�) ��!��������� ��� �
�
������������ ������� ����������� �� 
D���>A�> ���	������ � ����
������ ���
����� (�����
�����) ����!�-
��?���. �		
��������� �
���� �!�
�
���� !� ��
���� ����
��� ���
-
����� � �����
�����. +���������� ��
��
�� ����
�� �������
����� �� 
��
�
�� ��������������� ���!
���������� !���
�
�� �� ���. 1.6. 
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���. 1.6. ���������� ������#� ����� ���#��#��� � �����4���  

#!������� �� ������� �!����������" �&�&����  
�!���������� ����$��� ������� �������� 

&���?�� ���!
��������� � D�����
. $�
���� ����
� �����A ���
��-
��� �
� �������������� ��������� �� ����� 65 ��. @���
� ���
����� 
��
��?���� !���
 �������������� ��������� �� 300 �. &���
 300 � 
��������������� ���!
���������� ��
���� ����
� �������< �����A 
(���
����� ������������) ���� ����� 45 �� � � !��A
��
 !���
��>�
� 
��������� ������� !��������. 9����� ����� 5 % (����) �����
����� 
����
��� 150…200 �� ��� ��	���������� !���
 300 � ���!
�������-
���. $�����?
��
 ���
����� � �����
����� (� !��A
���< !� ����
): 
75 : 25 �� ��������������� ���!
����������, 95 : 5 !���
 300 � ���!
�-
��������� (���. 1.6). @������������ �
������ [65] !������
� ���
E��� 
�����
��������� �
�����
���< !���?��� � !������� !���?��, ��-
������
 (!� �
��<��������) �� !����< ��� !�����< �������
����� � 
��
�� ���������� ���	�����
� � ����� ���!�
�
�
��
� !� ����
���. 
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$���� 2 
�!!���" ������B�� ����������"� 	���C��� 

��#"� �
%���������"� ������������ 

2.1. ���(��) </)���/�-)�+��3 *�+-/�0�*����3 �D/�D�-��  
�� -)9����2�=)���) ���3�-�� <�/�;��� 

F
��<����� ������
� �������� �����!������ �������� �
��-
���� ��������A������� � �������
��������� ������
���, !�����
��� 
!��
� 	��������� � !���
��>�
�� �!
�����, ����
��� �����E����� 
	����������� ��������!
����� �������� �!
�
����� ���
�����. ��� 
������
 ��E
� ��� �
��������� !��
� ��!���������� � ���
���
 ��-
<������ ���
����� �������������< !���?���. 

B
��� !����
��� !���?��� ��� ��������
��� �������
������ 
�
���� �����������; �< ������� ��E�� ����
���� �� <����
���
 � 	�-
���
���
, ������
 �� �����< � �������
� ������

 <�����
��< 
���������!
���< !���?��� !���
�
� � ����. 2.1 [66, 67]. 

@���
�
��
 �� <����
���
 � 	����
���
 �
��� �
���� �������. 
9��, <����
���
 �
��A�� ����>� ����?�> ����, ��!���
�, !�� ��!��
-
��� � ��
�
 �
��A����< �����. % �� E
 ��
�� �����
 <����
���
 �
-
��� ������� �� 	����
���< ���
���< (������
�!
�������� !�����, 
���
���
 �����
��
 � ��.). �����
���
 �
���, ��� !������, ���

 ���-
�
������ � ���

 !���������
���, �� �!����
��
 ����
����, �����-
��� � 	����� �����A �
��
 ����
�����
��� !�� ��!���������� 	����
-
���< �
�����, ����
��� ����
���A����<. @��������� �
�����
 �� 
�
����� !����
��� ���������!
���< !���?���. 

B
��� !����
��� �������������< ���
������ ����
� ��E��> 
���� � 	����������� �������� � ������� D��< ���
������. 

&��A
��, � �
�������
 �����< !����<���� 	����������
 ����- 
��� ���������!
���< ��������, – D�� �����������A��, �
�����������-
A��, 	����
 !�
����
���, �����
 �
<����
���
 ��������, ���
����-
��� !������
���� �
	����A��, !����� ��� ��������� �����������A�� 
����	�< ��������. %��� �
���� !����
��� �������
������ �!�
�
-
��
��� �������> �< !���
�
���, E
���
���� ������� ������� ���
�-
���� !�������. ������
������� !�����
���� !������� – ��������
���-
�
���� ������ � 	���� �����A, ���
�E���
 !���
�
�, �
������ ��
��-
��� !��
�<����� – ����� ���
������ � ����������� �� �!����� !����
-
��� � �
���� ?�����< !�
�
��<. 
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9��, � ����������� �� ������� !����
���, ����!���?�� ����� 
��
�� �	
���
���>, �
�����������>, <��!�
�����>, ���������> 
	���e, ����	��> ��� �
�������������
���> ���������. 

9����A� 2.1 
M����� ��!�%���� �������$��� [68] 

B
��� %������ �
���� B��
���� 
L����
���
 �
��� 

;�!��
��
 � 
����
���A�� 

% ������
 ��� � ��
����� 
���
 

 
 

% �
��A������ ���
 

Zn, Cu, Ni, Al, Be, Sn, Pb, 
Mg, Ag, Cr, MgO, Al2O3, 

Y2O3, ZrO2, SiC 
 

TiN, AlN, ZrN, NbN, ZrO2, 
Al2O3, TiO2 

%����D�
��
-
���
���
 �����-

?
��
 

;��
���
��
 
 
 

�
����A������ ��������� 
 

��
�����
���� ���� 

Fe�Cr, Be, Al2O3, TiC, 
Si3N4, NiAl, AlN 

 
BN, SiC, TiC, Fe, ����� 

 
Al, Cd, Al2O3, TiO2 

�����
���
 �
��� 
$���
� &�����<����
���� 

 
 
 

#��
��� 
 

9
����
���� 
 
 

$������!��������>����� 
������
�!
������� 

 
B
<���<����
���� 

 
 

��
����<����
���� 
 

@�������� 
 

����<����
���� 

TiC, TiN, Ti(C,N), VN, 
AlN, SiC, Si3N4, BN, W, 

ZrO2 
 

Si3N4, SiC, Si3N4�SiC 
 

Fe, Cu, Ni, Mo, W, BN, 
TiC, WC�Co 

 
SiC, MoSi2, AlN, TaC,  

 
 

TiC, TiN, NiAl, TiB2, 
Fe�Cu, W�Cu 

 
WC, CeO2, ZrO2, WB4 

 
Mo2C, BN, TiB2, SiC 

 
Ag, Pb, Mg, Cd 

9
����
���
 
�����E
��
 

����
���������
  
!�
������ 

 
C���������
 !�
������ 

Fe, Ni, Co, SiC, Si3N4, BN, 
AlN, ZrO2, NbN 

 
TiB2, ZrB2, BN 
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���������� ��	
�� ����
�� ���>��>� �������
 �
��A�� � !��-
A
��, � ��� ����
 !��A
�� ���E�
���, �
����
����� �����E
��� ��� 
!�������, ����	���< <����
���< �
��A��, ����������
���, ���������, 
D�
�������E�
���. @
����������
 �������
� ����������� � ����� ����-
�?
� ����� 	�� ����
�����
��� �� ��
� ���
�
��� ������?
��� ��-
���
���� �
��
����, ��
!
�� !
�
��
���, � ���E
 �
�!
����� !��-
A
���. ��� !������, <����
���
 �
��� – ������������
 � ���>��>� 
�
��� ����� �� �?
!���
�
��< !��A
���� � �
��A��. 

$!���� ���E�
��� ����>��
��� � ���E�
��� �������< ��
���
��� 
�
������ �� ��������� �< ���
� � !�����> ������
�
�. &�������� 
���E�
��� ����>��� ��������� �
������. % ���
���
 ������
�� ��-
!�����>� ������� �
���
� ������, ����� � �����
. 

@
������� �F � �
�!
������ ��������, �����>� �������, !�� ����-
�< !�����>��� �����
 �������� �����������A�� � ������
��� ���-
�����!
���� ���������. ���� �
����� ��E�� !������� !���?�� �	
-
���
����, ����������, �
?������� ��� �
!��������� 	��� � ����
-
��� �����A �� 100 ��. 

F���!���?�� ���E���� ������� !�����>� �
����� �����E�
���. 
% D��� �����
 � �
����� !���>� ������
�
��� ��� ��� ���

 ��������� 
���
� �
������ � �
���� !�� �������� �
�!
�����
 � !
�
�
?������. 
% �
�������
 !�����>� ����������
 ��
���
��� ��E���� �������.  

B
����� ��������� �����E�
��� � !���
�
��
� ������E������ �
-
�
� !�� �
�!
�����
 E������ ����� !����
� ��������
��
 (2…8 ��) 
�
� !�������� �����
��������� ����	�
 !���?�� ��I����� �������� �� 
�����
 ZrO2, �� �����< !�� �����
�?
� �
�����������
 !�����>� !�-
��?�� �
������������ 	�� [69]. $!���� �
�
��	������ �������
������ 
����
�����>� !��
� ���!
������� ����
�� ��
�
� ��
��< ���
� �
���-
��� � ��������� �
���� � ����������
� �������� ���!
���� � !���
-
��>��� ����������
��
� �
�����. 9���� �!������ !�����>� �
�����-
�
���
 !���?�� � ����
��� �����A � !�
�
��< 10…100 ��. 

C
��-�
��� ����>��
��� � ���E�
��� �� ����< ��������� �
���-
������< �
������
���< ��
���
��� � ���
 �
�
�. $�
��>��� ������ – 
����������
��
 �
�����. ���� �!���� !���
��
��� ��� !����
��� !�-
��?��� E
�
�� � �����< �
������. 

$!���� ����������
��� � �
����
����� �����E
��� – D�� ����� 
��
��>��� �!
��A�� !���
 !����
��� � �������
 ���������!
���< ��-
����� ��� ����������� � !���
��>��� ���E�
��
� � ��?���. % ���
-
���
 �����������
�
�, � ����������� �� ���� ��
��
���� !�������, ��-
!�����>� ����������
 �����������
�� – ��� !������, �������, ����� 
���
���� ��� ��
��
 �����������
��. 
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F���!���?�� Fe, W, Ni, Co, $u � ���� �����< �
������ !�����>� 
����������
��
� �< ������� ���������. % ���
���
 ��
��< ��������-
���
�
� ��!�����>� ���
���, �
���� ��� ������ �
������. 

9���� �!������ !�����>� ����!���?�� �
������: Mo, Cr, Pt, Ni � 
�����
. ��� !������, ����
� �����A ��<������ � !�
�
��< 10…30 ��. 
���

 ������� �����������
���� ����>��� ������ �
������ – ���-
�� ������ ����A��. 9�� !�����>� ����!���?�� Zr, Hf, 9�, Nb.  

% ���
 �����
� ����!���?�� !�����>� !��
� �����E
��� 	�����-
���, ����������, ����������, ���������, �A
����� �
������ � �
�������
 
!��A
���� �
����
���� �����A��A�� ��� !�������. 9��, �� ��
� �
��A�� 
�����A��A�� ���������� �
������ !�����>� !���?�� Ni, Mo, Fe, W, 
$r. &��
� �
����
����� �����E
��� ��
�� ���������� �� ����
��� !��-
��E�
 !�����>� !����
������
���
 !�
���. &���?�� �
������, ����-
���, � ���E
 ��
�
� �
������ � ������� !�����>� !��
� !������� 	��-
������ �
������. 9���� �!������ !�����>� !���?�� �
������, � ��� 
����
 Mn, Fe, Ca, Zr, Ni, Co, �< ������� � �
�����������< ��
�
�. 

��������� ��	
��. $!���� ��!��
��� (����
���A��), ��� ����-
	���� ����
� !����
��� ����!���?��� �
������, ������� �� ��!��
-
��� �
������, �!����� ��� ������� � !���
��>�
� �< ����
���A�
� � 
�
�����
 � ����������
��� �
�!
������� � �����	
���. L����
 !
�
-
<�� !�� – E������� – ��
���
 �
�� ��� !�� – ��
���
 �
�� !����<���� � 
��M
�
 �
������ ��� �� !��
�<����� �<��E��
��� !����E�� ��� ��
���. 

$������� �!����� ������� � ���, ��� ��<����
 �
�
���� ��!���
�-
�� !��
� ���
�������� ����
��, � !�����> ����-�����
�� !���
��� � 
�
��A�����
 !�����������, ��
 �
��� �<��E��
���. F���
� ��!���
���� 
�
�
���� ����
�����
��� � !�����> !����, ���
��, D�
�����
���� ��-
��, !
�
� ��!������
���, �����A����� �!������, !��!������
� D�
�-
����
����� ���� �
�
� !��������. %����E�� ���E
 �
����
����
 ��!�-
�
��
. % ����������� �� ���� ��<���< ���
������ � !�����
���� !��-
�����, ��!��
��
 � ����
���A�> !������� � ������
, � ��
����� ���
, 
� !����
 ���� ��� !����. @���
� � 	���� �����A ������� �� �
�!
����� 
!��A
���, ������� �����	
� � ����
��� � �
��A������ !����������
. 

% �����	
�
 �
��� �����A ����� ��
�� �
��?�� ����
�, �
� � ��-
���	
�
 ������ – ���

 !������� ����. 9���� �
����� !�����>� !�-
��?�� Ni, Mo, Fe, Ti, Al. @���
� �����A !�� D��� – �
����� �����
����. 

% ���
 ��
�� !�������, � � �����
�?
� ���
������ �!���� !����
-
��� �������
������ !��
� D�
�����
����� ����� !������� (!�������-
���). % D��� �����
 � �
�����
 �
E�� D�
�������� !��
��>� !������-
�� �
�����, �� �������� ���
��
��� !����
��
 ����!���?��, ����
���� 
0,1…1,0 ��. F� D�
����� !���>� ��!���� ���� ����?�� ��� 
(104…106 */��2). &�� D��� !����<���� �����
��� ������
� � ��!��
-
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��
 !�������. &�� �
����� ����
��>���, �<��E��>��� � ����
�����-
>���. &��A
�� ��
� � �����	
�
 �
��� ��� ������. F��������A ��
��-
>� � �
�����
. 9���� �!������ !�����>� �
������
���
 (Ti, Co, W, Fe, 
Mo) � ������
 (TiO2, Al2"3, Zr"2) ����!���?�� � ���!�����> �����A 
�� 100 ��. 

������������ ��	
��. $!���� ���
���
��� ���
������ �
<�-
���
���� !��
� � �
����A�< ���������� ��!� – ?����<, !���
����<, 
A
�����
E�<, �����A����<. 

B
<����
���� !��
� ���
����>� �
����, �
������, !����
�, 
�����, <��!��
 ���
����. $�
!
�� ���
���
��� ������� �� ���� ��-
�
�����. 9��, ��� ������� ����	���� � ������
�� !�����>� ���!����� 
�����A !������ 5 ��, ��� E
�
�� – !������ 10…20 ��. 

@������������> �
<����
����� ���
���
��� ����
��� �
<������-
�
�, ��� �
<����
���
 �
��������
, ����� � !��A
��
 ���
���
��� !��-
��<���� �������
�����
 ���
����
�< ���
������ � !����
��
� ��-
�
���
����� ���
����� ������ �������. 9�� !�����>� ����!���?�� �
-
��������< �!�����, ���
��
��������, ����A���� � ���!
����-
�!����
��< ���!������ � ����
��� �����A 5…15 ��. ��������� 
������������ �!����� ����
��� ��, ��� �� ��
� ��������		���� � ��
�-
��� ��������� ��
�� �����E�� !����
��
 «�!�����» ����< D�
�
����, 
�������� ������������� �����< !�� ��!���������� E����	���< �
-
����� �����E�� ����. 

&���E��
����� �������� �
<����
���< �!������ ���
���
��� ��-
��
��� �������
����� !������� ��������� � �
<�������, �����E����� 
���
������ �������
 ���
���� � !������� !���?�� �!�����, � ���E
 
�����E����� !������� ���
���� � ����?�� �����
���
. 

� �
��������� �
���� ���������: �����E����� �������
��� ���
��-
��
���� !���?�� ������>���� ���
�������, � ���E
 ��������� !���-
�
��� !���?��� � ����� ���!�
�
�
��
� �����A !� ����
���, ���E��-
��� �
����������� �������  !������� � !��A
��
 ���
���
���. 

&�� !����
��� ���������A �>�� �
����� !������
��� 
�
 ���� 
�< ����
������ – ���������� � ����������> ��M
���
��� �����A. 9���
 
��M
���
��� �����>� ���
������ � �����
������. % �
�������
, !�� 
�!�
�
�
��� ����
��� ���������A, �
��<����� ��������� ����
� ��-
�
���< �����A (������������) � ����
� ��M
���
��� �����A. @����-
��
 �
E�� ���
������ � �����
������ �
 ����
��� �
��� �!�
�
�
���. 

$����
���, ��� � ���
����< ���������� ���

 !����� ������ � 
��
>� �
��?�> �
E������������> !���������, �
� � �����
����<. 

&����
��, ��������� � ���
��������
� ���������A, �������
� !�� 
�< ���!�����������. F�!���
�, !�� ���!����������� ���
����������� 
!���?�� !��
� �!
�����, ��� �����E
��� �!�
�
�
���� !�������� ��-
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�
����� ��
��>��� �
�!
����� �
� �?
, �
� ���

 ���!�
 ��M
��-
�
��� ���������A ��
>��� � !���?�
. 

% D��� ����� !�� ���������
 �
����� !����
��� ����!���?��� 
!�����E�>��� !����� �
� ��� ����>�
��� ��� ��
��?
��� ��
!
�� 
����������� ��M
���
��� ���������A. 9��, � �
����< !����
��� ����-
!���?��� !��
� ����
���A�� �� !������ 	�� ��������� A
�
�������-
�� �����
 �
����������
 �
�!
����� ����������� ���������A. % <�-
���
���< �
����< ������
��� D		
������ ����>�
��
 ��� �� �
��-
���< ������ ����
�� ��� ��
��?
��� ��
!
�� �����
���������. ;�-
!�����>��� ���E
 �
��� ��
��?
��� �������� �
E�� �����A��� !�-
�
� �< !������ (��!�����������), ������
 ���
�, !
�
� ���!��������-
��
�, �����
���. 

9
� �
 �
�

 ���
��������
 � �����
��������
 ���������A ����E-
��
� !����
��
 ���!����< ���
������. 9�
��>��� ����?�
 �
<����
-
���
 ������ ��� !��?
��
 �
�!
����� (!�� �!
�����), ���� !�
-
����
�� ��� �����
��������� [70]. 

B
�������������� �������� ���������A, ��������� � ����
���-
����� �< !��
�<�����< ���������, ����������-	������ �
���������-
���> �����������
� �< !��?
���> 	�����-<����
���> ����������. 
% �
����< 	����
���< �������< ����
 �
����������
 ��������� �-
���� �
�������>�, ��!���
�, !��
� �������A�� � �����
��A�� ������-
���A, ������A�� ����E�>��< �����. &�D���� ��� �
�����A�� 	�����-
<����
���� ���������� ���������A !�� ���������A�� ��������������-
�� ���
����� (�!
����
 � ����������
�� ������������
� ����� �
��� 
� !�� ����������
�< 	����< !�
����
���<) �
��<����� �
�������-
���� !��
�<�����
 ��������� ���������A. 

&�����
�
 ����!���?�� ��
>� �����
 �
<�������
���
 <�����
-
�������: ����> ���!��> !��������, ��
�� �����> �
���
���, !��<�> 
�!�����
����� � 	����
����� [71]. &������ – ������ ��
����� !�-
�
�<�����, ������� ������
� ���
���
��� ����?

 �����
���� �
E���-
����< ���������, �
� � ����< !���?��<. &�D���� � ����!���?��< 
!���������
� �����
 �
E��������
 ��
��
 � D�� ���
���
��� ����E-
��
� !��A
�� 	��������� (���������, ��!���
��
 !�
��-	��� !���?-
���, !����
��
 ���
���
���� !�
������), !������
��� ����>��
� ���-
��E����� ����������A�� !�����������. % ���
 �����
� <�����
������� 
!�����
�< !���?��� ��E�� ��!����
��� ���
���� !��
� !���
�
��� 
��!�����
���< ����
������, ����<, ��!���
�, ��� ������������ ��-
��
�, �������������� ��������� ����!���?��� [72]. 

������
���� ����
������> �
������ �� ����< ������� ����
��� 
!���
����
 !��A
��� � ��
���� 	��
. �����
 �������
������ ���������-
��
� �
��<�������� ��!���������� � �
<�������
���� !��A
��
 ���-



 

39

�����!
���< !���?���. "����� ��������!
���
 !���?�� �� ���-
�< ������� ������ !�
���>��� � �����>��� �
�
<��������. ����
 
����, !�� ��!���������� ����< !���?��� !��<������ ��������� � ����-
?��� �������� !�� ��E��
, � ��
�����
���� �
	����A�
� ���
��� [73]. 

C ��
��� ����
�
��< �
��
�A�� �������� !��A
���� !
�
������� 
���������������< ����, ���������� ����?
��� ���
���� ���
��� � !�-
�?
��� !���������
������� �
<�������
����� !��A
��� !�� !����
��� 
������
!��!������< �
�����
���< ���
��� ��E�� �� ��
� ��!�������-
��� 	�����-D�
��
���
���< �
����� ����
������ �� ���!
���
 ����
�.  

@��!�������
��� �
����� ������A�� ����
��� �����
 ������A�-
����
 �������
���
 ����
�����
. &�� !��<�E�
��� �������
���< ���
-
����� �
�
� E������� �������
� ��������
 ��
���
��
 �
�!
����� �� 
5000 � � ����
��� �� 100 B&�, ���������
��
 ���
�����< �����!�-
����� E������� � ����< �������< �����< ����, ��
�!
����>��< 
���
���	���A�> �����!
�
���� [72], ��� !������� � ���
���
����� 
���
�
��> !����
���� ���������
��� ��
�. 

9��, � �����
 [74] ����
������ ������
 ������� !�
������
����� 
��������� (�������������� � �
����
����), �� !��A
�� ���������A�� 
� �������� ������< �
�����. ��� ����
����� ����!���?�� �� ��-
���� ��>����� ��������� ���!
������� (20…250 ��), !����
��
 ���-
��� �
������ (��!������ ����
� ��>����
��� !�������� � !���
-
��>��� ���
��
� ��!
�� �
����� � �����	
�
 ����� � ����������, 
!�����<����
���� ����
���, � ���E
 D��!
���
������
 �����A, !�-
���
��
 �� �������< !���?���), ����. 2.2. 

���!
���
�� !� !�
������
����� �������������� ��������
 !����-
������ � ����
 �+�-0,25 (�������� – 250 %�, ������� – 44 �CA, ��!������ 
���
����� – 10 ���), � D������� �!���
 � �
�
��
 20 ���. &���
 �+" 
��?�� ��������� !�������� � ��?������ ?��	� !�� �
�!
�����
 200 °$ 
� �
�
��
 60 �����. ;���
��
�
 !���?�� !�
��������� � �!
������. 
&�
�������
 !�������� !�� ����
��� 80…500 B&� �
� �����>��<, �
�-
!
������ �!
����� ������������� � ���!����
 1300…1600 °$. 

��� !��?
��� �
<�������
���< <�����
������ !���?��� �< !��-
�
����� �������� ���������� (�+", !�
������
���� ��E��, !���� � 
!���
������ �
����A
). &�
�!���������, ��� �+" ���
� �!������������ 
���
���
��> ���!�< �����
����� �����A � ������A�� !���
��>��< 
!��A
���� ���������A��. "�E�� E
 ��������� ��
���E�����
 � �<��!-
������
 !���?���. @
������� ����
������� �
�����< ����� !�
���-
���
����� ��������� ����!���?��� �� �< ���!��> !��������, ����-
���
����> !�������� !���
 ������
����� !�
�������� !�� �������< 
����
���<, �� �������
������, ��D		�A�
�� ��
������������� �!
-
�
��< �� D��< !���?��� �����A�� !���
�
� � ����. 2.3–2.5. 
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9����A� 2.2 
P���������� �������� ����$��� 

B��
-
���� 

9
<��-
����� 

!����
-
��� 

&�����-
��� 

S��, 
�2/� 

d��, 
�� 

L����� 
������, 
�
�. % 

F�-
�!��� 
!���-
�����, 
�/��3 

*����
-
����-

��������

Al2O3 
(*1) 

��!����-
�� �% 
� ����-
�	
�
 

��
�� N 
� O 

;�L 
@*F, 

�. q���
-
������� 

120 14 
72,8 % 	 

+ 
27,2 % % 

0,67 $����� 

Al2O3 
(*2) 

��!����-
�� �% 
� ����-
�	
�
 

��
�� N 
� O 

;�L 
@*F, 

�. q���
-
������� 

66 22,6
72,6 % 	 

+ 
27,4 % % 

0,08 $���� 

Al2O3 
(9) 

&�����-
<����
-

����  
�
��� 

$��, 
�. 9���� 13 250 

65,5 % 	 
+ 

17,4 % % 
+ 

17,1 % _ 

0,45 $����� 

 

% ����. 2.3 � 2.4 !�
������
�� ������
 !�
������
���< ��������� 
!���?��� *12"3 (Al, A2, 9) �� �������
����> !�������� !���
 �!
����� &�!, 
�������
������ Hv, ��D		�A�
�� ��
������������� 51$ � ����
� �
��� L ���-
���
��� �!�
�������< �����A�� !���
 �!
����� �
� !�
������
����� ��-
������� � � !�
������
����� ����������, �����
����
���. 

&���
�
��
 � �����
 [74] ����
������� !�������, ��� ����> ���-
��> ���!��> !�������� ��
>� !���?��, !����
��
 !�����<����
-
���� �!������. �������������� ��������� � D������� �!���
 ��
����-
��
� ���!��> !�������� D�
���������< !���?��� ��>����� � 
1,4…6,4 ����, � !�����<����
���< � 2,7 ����. ;��
�
��
 �
�!
����� 
��E��� � �������< !�
�
��< �
 ����
� �� �
������� ��������� (��-
�!��> !��������). &���
 ��������������� ����
������ !�
���
����� 
��� !���?��� �
������
���� ��������
�. &���
 ��������� !���?�� 
������������ ��� !����
�� «A
��� !�
������» !�� � = 0,8 C&�  
� &��� ~48,5 %. &�
�!�����
���, ��� ����� D		
�� ������ � �����
��
� 
�������������� ������A�
� �����A � ���
 !��< �	
� � ���!�< ����-
�
����� �����A. 9
����
���� ��������� D�
���������< �����
����-
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����< !���?��� !�� 450 °$ � 650 °$ � �
�
��
 ���� �
������
���� 
��
��?��� !�
���
����� (�������
����> !��������), ��� ������� � ���-
�
��
� �������������< �
�
��� !�� ��E��
 � �<��?
��
� �A
!�
��� 
�
E�� �����A���. % �� E
 ��
�� !�
���
����� !�����<����
���< !�-
��?��� !���
 ��E��� ����?�����. 

9����A� 2.3 
�!����� ��������� ����� ���������!���� �&�&����  

����$��� J12R3 (Al, A2, () � �� ������/ �!������� (	�, #/��3) 

	� !���
 �+", 
�/��3 

	� !���
 �
����
���� 
���������, �/��3 

	� !���
 
�
������������ + 
!���� (30 ���), 

�/��3 

9�! 
!���?-

�� 

	� ��<��-
�< !�-
��?���, 

�/��3 �!��� ����. 
���� 450 °$, 1 � 650 °$, 1 �  

*1 0,58 0,82 – 0,63 0,65 – 
*2 0,083 0,534 – 0,089 0,082 – 
9 0,07 0,19 0,46 0,08 0,09 0,20 

 
9����A� 2.4 

�!����� ���������!���" �&�&���� ����$��� J12R3 (Al, A2, ()  
� ���"��� &��, Hv, 51	, L  

�
� !�
������
����� ��������� @
E��  
�!
����� $������� 

*1 *2 9 

1550 °$  
2 � 

&�!., % 
Hv, C&� 

�1$, B&� × �1/2 
L, ��� 

90 
13,9 
3,81 

0,5…1 

91 
– 
– 

0,3…0,8 

83 
10,7 
2,87 

0,8…1,6 

1550 °$  
10 � 

&�!., % 
Hv, C&� 

�1$, B&� × �1/2 
L, ��� 

92 
– 
– 
– 

93 
– 
– 
– 

86 
– 
– 
– 

 

;���
�������� ������
 �������< �
E���� !�
������
����� ����-
����� ����!���?��� �� �������� �!
�
���� �
������ (����. 2.4, 2.5). 

&�� ����
������� ��������
��, ��� �������
������ �!
�
���� �
-
������ �� !���?��� ��>����� !���
 �+"-��������� ��������
� �� 
17,3 C&�, ��� �� ~25 % �?
, !� �����
��> �� �!
�
���� �
� �+". 
*��������� ��� �����A�� �� !�����<����
���< !���?���, ���������-
�< ������������, �������
������ ��� �� 33 % �?
 (14,2 !����� 
10,7 C&�). 
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9����A� 2.5 
�!����� ���������!���" �&�&���� ����$��� J12R3 (Al, A2, ()  

� ���"��� &��., Hv, 51	, L  
&���
 !�
������
����� ��������� 

�+" 
9
����
���� 

��������� 
450 °$, 1 � 

9
����
���� 
��������� 
650 °$, 1 � 

@
E�� 
�!
��-

��� 
$������� 

*1 *2 9�! *1 9 *1 9 

1550 °$ 
2 � 

&�!., % 
Hv, C&� 

�1$, &� × �1/2 
L, ��� 

93 
17,3 
3,02 

2,5–3,8

94 
15,2 
4,23 

0,4–1,3

89 
14,2 
3,13 
1–2,1 

89 
– 
– 

0,7–1,7

88 
15,2 
4,25 

0,3–1,4 

88 
15,8 
3,24 

0,3–1,9 

86 
16,5 
4,22 
0,7–
1,7 

1550 °$ 
10 � 

&�!., % 
Hv, C&� 

�1$, &� × �1/2 
L, ��� 

93,5 
18,2 
2,44 

3,8–7,1 

94,5 
15,0 
2,68 

1,1–2,4 

91 
16,6 
2,66 
1,5–
5,1 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

 

*����� ������������� ������ ������
��� �!�
�������< �����-
A�� �� �������< !���?��� Al2O3, !��?
�?�< �+", !������: ������-
�
����� !�������� �����A��, !����
��< �� ����������< ���������-
��� !���?���, ��������
� �� 3…7 %, !���
� ������

 ������ ��� ���-
�����
� ��� �����A�� !�����<����
����� ����
��. &�
������
����� 
�
����
���� ��������� (450 °$ � 650 °$) D�
���������< !���?��� 
!������
��� �
 ������ �� ���
���> !�������� �!
�
��< ���������. 
% �� E
 ��
�� ��� �����A�� �� !�����<����
���< !���?��� ���
���� 
�������
����� !�������� ���������� �� 4…6 %. ��
���
��
 ����
���-
�
���� ��
�E�� !�� �!
����� � 2 �� 10 ����� �
������
���� ������ �� 
���
���> !��������, �� ����
� �
��� ��������� � 1,5–2 ����. ���������-
����� ��������� ��<���< !���?���, ������ � ������ ���
���� !���-
�����, �!������������ ����� �
��� � 1,3–3 ����, ��� ������� � ������A�-

� ��		������< !��A
����. 

&���
 �������������� ��������� �������
����� !�������� �!�
���-
������� �����
����������� D�
������������ !���?�� (*1) � !�����-
<����
����� !���?�� (9) �
������
���� ��������
�. 9���� D		
��, �
��-
����, ��������
� �����
��
�, �������������� ������A�
� �����A � ���
 
!��< �	
� � ���!�< �����
����� �����A. 9
����
���� ��������� D�
�-
��������< �����
��������< !���?��� (*1) !�� 450 °$ � 650 °$ � �
-
�
��
 ���� �
������
���� ��
��?�
� !�
���
����� (�������
����> 
!��������), ��� ������� � ����
��
� �������������< �
�
��� !�� ��-
E��
 � �<��?
��
� ��� �A
!�
��� �
E�� �����A���. % �� E
 ��
�� 
!�
���
����� !�����<����
���< !���?��� (9) !���
 ��E��� ����?�
�-
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��. %
������, !�� ������
���� !�
�������� !���?��� (9) !���
 ��E��� 
�
��
 !����<���� �����
��
 �����A, ��
>��< �� ��������� 	���� !�-
�< �	
�, �� �
���
 ������� � ���
 �
?�
�, ���
�����
 �<��!�������. 

B������
������ �!
�
���� �
������ �� !���?�� (Al) !���
 �+" 
��������
� �� 17,3 C&�, ��� �� 25 % �?
, �
� � �!
�
��< �����A�� �� 
��<���< !���?���. *��������� ��� �����A�� �� !�����<����
���< 
!���?���, ����������< ������������, �������
������ ��� �� 33 % 
�?
. B������
������ �
������ �� !�����<����
���< !���?��� (9) 
!���
 �< ��E��� ���E
 ��� �?
, �
� � ��<���< !���?��� �
� ����-
�����. +���
��
 �������
������ ���������� 15…16,5 C&�, ��� !���
�-
�� �� 50…60 % �?
. "������
����� !�������� !���
 �!
����� �����-
A��, !����
��< �� ����������< ������������ !���?���, ��������
� 
�� 3…7 %, !���
� ������

 ������ ��� ��������
� ��� �����A�� !���-
��<����
����� ����
��.  

C ��
��� ����
�
��< �
��
�A�� �������� !��A
���� !
�
������� 
���������������< ����, ���������� ����?
��� ���
���� ���
��� � !�-
�?
��� !���������
������� �
<�������
����� !��A
��� !�� !����
-
��� ������
!��!������< �
�����
���< ���
��� ��E�� �� ��
� ��-
!���������� 	�����-D�
��
���
���< �
����� ����
������ �� ���!
��-
�
 ����
� [64]. 

;�!���������
 ������������< ���
����� ��� ���
���	���A�� 
�
<�������
���< !��A
���� � ����?
��� ������� ���
��� ���!������-
�
�� � �������< �������< !���?�
������. 

&���
�
��
 ����������� !�� !�
�������� !���?���< ���
������ 
����
�� �
����������, <��� ��� ��E
� ������
���� ����?��� ����
 ��-
�
���� !�
������, ��� !���������, !�������� [75]. % �����
 [76] ����
-
�������� �����E����� !�
�������� � ������������ ��
�
� !���?��� �� 
�����
 ������� ����	����, !���
��>��<�� ��� ��������
��� �����A 
�����< �������. 

��� ��������
��, ��� !���
�
��
 ������������< ���
����� !�� 
!�
��������, !� �����
��> �� ������
���� !�
�������
�, !������
� 
������� !��������� � !������ ��
������ �����A�� �� !���?���< ��
-
�
� �� �����
 ������� � ����	����. &�
�!�����
���, ��� ���E
��
 !�-
�������� �������
��� �� ��
� ������� ������������< ���
����� �� 
!��A
�� !�
��������. %�����
 ����������� !������
��� �
 ������ � 
�����A������ <�����
�
 ����
������ �� �������
�� � !�
���
��
 ���
-
��
. ����������, ��� ���
��
� ��� ����
�����
�
� [76, 77], ���E�
� ���-
��� ���������, !��������
 <�����
������� ���
�����, � ���E
 ��
��-
?�
� ��� ���������� ��
���. $�����!����� D��< 	������� !������� � 
���

 !������ �!�����
 �����A !���?�� !�� !�
��������, ���E�
� !�-
�������� ����
���. 
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���!
���
������� ��������
��, ��� !���
�
��
 ������������< 
���
����� !������� � !��?
��> ���
���� ���
��� �� !���?���.  

"���
������ �!
����� �
������ �� %
", �	������������ �
����� 
����� � ������������, ������� �� �����A�<, !����
��< �� ?���
��� � 
���
�E���
� ������ 9,5 % ���.  � 11,2 % ���. !�� �������< �
E���< 
��������������� ����
������ [78]. ��������
��, ��� ������
 ���������-
����� ��������� !������
��� � ���

 ���
������� �!
����� �����A��, 
�����< � !���
�
��
� �����������. &��A
�� ������ � ����< �����A�� 
����?
 �������
� ����
��� � !��������
���, !� �����
��> � ���-
��������. �����E
��
 ����� E
 !�������� � !���
���< ����>��
��� 
�� ���

 ����
����
 ��
�� ��E���. F�����

 ���
��� ������
 ������-
����� �� !��A
��, !���
��>��
 !�� ��E��
, !������>��� �� �����A�<, 
�����< �� ?���
��� � ����?�� ���
�E���
� ������. % D��� �����
 
���
���
��� ��������
��� �!
����
 �
������, ��� ���E�
��� � ��
-
�
��� !��A
��� � ���

 ������
�!
�������> �������. ������
� ����-
��� �������� ��������������� ����
������ �� �!
��
����� �������� 
��� ?���
��� � ����� ���
�E���
� ������. &�� D��� ����������� ���-
����� ������ � �������
����� ������ �� �������� �+-��������� ����� 
D����
������ <�����
�. 

$�
!
�� ���������A�� ��<����� ��������� ����
��� �
 
������
��� 
	�������, ����>��� �� �!
����
 �
������, �������������� !�� 	����-
������� ������������. "�����
 � ���
���
 �!����
��� ��������
�� ���-
E
 � ����������� ���
�
����� ���!
����� 	�� ?���
��. 9���
 ���
-
�
��� ���E�>��� � ��
���
��� !��
�<����� �
E	������ ����
�� �� ��
� 
�����?
��� ��� ���
���< �����A, ��� � �< �����
�����, � ����
 ���A
�-
���A�� ���
��< �
	
���� � �������A�� � ����������
���< ���������<. 
F�����
 ����< ���
�
��� !����
�E��
��� ������ D�
�������� �����-
���!�� � �
���������� �
���
�����������< ����
������� [78]. 

2.2. )����-�6�����( ��-��-���6�( ����<�/�;���  
ZrO2–5%�)�.Y2O3, Al2O3 

B��� ����
��� ����
��� ��!��� ������� ������� �������������-
�� ����
������ �� !����
�� ����������
���� �������� � �
	
������� 
�
����������< ���������A. "���� ������
� D��� ��!��� ��� !�������-
������� ������� ���!����� �� ����!���?���, �!�
�������< !�� �
�-
����
� ����������� � ��<�� ���������, � �< !��
�
��� !�� !���
��>-
�
� �!
�����. &�� ����� �
���
 ���!����������� ����!���?��� ���-
��E�� ��� ������A�� �����A !� �
<������ D		
��� �����-
#��E
�
��
�� � ���
�����
 ����!�
��� �
	
���� �������� [48, 49, 79], 
��� � !������A�� ��-�� �������A�� �����A !�� �!�
�
�I��< ��!�����-
��-�������< !����
���< �+-����
������. 
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% ������ �����
 �
 ��

��� � ���� <���?� ����
���
 ������A���-
��
 �
�����
 ����������� � ���!
����<, � �����������>��� D		
�� �
-
!���
����
����� �+-����
������ �� ����!���?�� ��� �������!
����> 
��
�� !
�
�
���� !��������. 

% ������ ����
�
 !�
������
� �
������� ����
������� ���
�
-
��� !����
���� ����������
���� �������� ����!���?��� �
�����
-
���< �������� !���
 ����
������ �� ��< ����������� ��������� �����-
��� [81]. 

�		
�� �+-����
������ �� ����������
���> ��������� ����
��-
������ �
������ 	������� �
���
�������������� �������. "��������� 
��	���������� � !�����> !������� Powder Cell 2.3 �!�
�
������ 
	����� ������, !����
�� ����������
���� ��
���, �
������ ������
� 
���
�
������ ����
���� ("�@) d"�@ � �������
���
 �������!��E
��� 
(���������E
���) ������������  /E. 

;�<����� !���?���� �������� ����!���?�� ������� 
ZrO2–5%�
�.Y2O3 (YSZ) ����� &J;-8, ��������
��
 �� $�������� 
<����
���� ��������
 �
����� !�����<����
����� ����
�� �� �����-
������ ������������� ��������. c����A ����
����������� ����!���?-
�� ��
�� 	���� !�������������
���< !�
��� (�
?������> ���	���-
��>) �� ��
���� ���
��� ����
��� 150 ��; ����
� ����������� � ��-
��� !�
��
-�
?���
 ��������� 23 ��. &�
���
�� !���?�� !�
�����-
��� ����� ��
�� �����A ��������� ���	������ � �< �����
�����. 80 % 
	���A������� ������� !�
��������� �����A � �����
��� ����
��� 
0,1…2 ���. ��
����� !��
�<����� !���?�� �!�
�
������ ���������� 
�
����� ��9, ���������� 7 �2/�. F�������������
���� !���?�� ������� 
�� 80 % �
������������ (t) � 20 % ����������� (m) 	�� ZrO2; �����
-
���� (�) 	�� �
 ����>������ [82, 83]. 

�������������
 ����
�����
 �� ��������������
���� !���?�� � 
��������� ���!��� !�������� !���������� � ������������� �!
A����-
���������� �+-�������
 (���. 2.1). % !������ �������� �����E����� ��-
�
��� !�����<����
����� ����!���?�� SZ. B������� ����������� ��-
�������� W = 1, 2 � 3 �%�, ������� ���
����� 22 �CA, !�����E��
��-
����� �+-����
������ – 20 ���. 

;��
�
��� ���
�E���� t-, c- � m-	�� ����
��
���� ����!���?�� � 
����������� �� W !������ �� ���. 2.2. $ ������ �+-�������� ���
�-
E���
 t-	�� ���
���
��� �������
��� �E
 !�� W = 1 �%�; ���
�E���
 
c-	�� !��?�
��� !��!��A�������� ���E
��> ���
�E���� t-	��; 
���
�E���
 m-	�� �
������
���� ��������
�. $����I��� �!
����
��
, 
��� � !��A
��
 ����������� ����!���?�� ����� t-	�� !
�
<���� � ��-
���
���> � ������
���� �
��?�� 
I ����� – � m-	���. 
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���. 2.1. J�����%����" ��!�����-�������� 

;��
�
��� !���
 �+-����
������ ����>��>��� � ��� �
����� 
��
��
�� ����
�� "�@ �����
�����>��< 	�� (���. 2.3). ��� ��
< 	�� ��-
��>��
��� ��
���
��
 d"�@ !�� !��?
��� W. F������?

 ��
���
��
 
"�@ !����<���� � t-	��
, ����
 �����
 – � �����
����. 9���
 ���
�
-
��� ����
��� "�@ ����>��� �
�E�������. ��� � !������ 
��
��?
��
 ����
��� ������������, ��� ��� ���
���� �����?�>�

 
�
�����
 ������������< ���
����� �� ����������
���
 �
�
���� [43]. 

&������ ��
���
��� ����
��� ������������ ���������� !������� 
!�� ��������
��� ���
�E���� 	�� � ����������� �� ���
�
��� ��
��
-
�� d"�@ (���. 2.4): ���
�
��
 ����
��� ������������ ���� ����
����
� � 
���
�
��
� !��A
������ ���
�E���� �����
�����>��< 	��. 
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��c. 2.3. X�������� ������� R5� � G�� ZrO2 �������$�� YSZ 
��� '�-�����"����� 

 
���. 2.4. X�������� �����4��� G� ZrO2 � ���������� �� ���������  

������� R5� � '�-������������ �������$�� YSZ 

9���� !����
��
 �
������� ��M����>��� ��
��>��� �������. 
&�� �+-����
�����
� �
��?�
 !� ����
�� ���������� t-	�� !
�
<�-
��� � �����
���> ����	���A�>, !�� D��� ��
������
��� ������� ��!�-
%�� ����
��� "�@ �-	�� (�� �
 ���� ����
� "�@) �� ��I� ��
���
-
��� ���� ���!�< ������������. *���������, �� �
�

 ���
������ 
!
�
<�� !����<���� �� t- � m-	���: ���
 � ��
���
 !� ����
��� ���-
������� t-	�� !
�
<���� � m-	���, ��
������� ������" ����� �^ 
R5�. % �
�������
 t-	��� �
��
� ����?�> ����� ����< ������������ ��-
���� � ��
��
�� ����
��, � ������� ��!�%�� R5� (�� �
 ���� ����
� 
"�@) �����?�<�� ������������ t-	�� ��
������
���.  

% !����� ������ �
<������ 	����< !�
����
��� ����
�
������>� 
����������� ���
�
��� ��
��
� �
����� ����
�� "�@ �����
�����>-
��< 	�� �� ���
�
��� �< !��A
������ ���
�E���� (���. 2.5). $�����-
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��
 ���
�
��
 ��
��
� �
����� ����
�� ������������ �- � m-	�� 
(���. 2.6 «mono+cub») �� ���������� ���
�
��� �< ���
�E���� � ���-
��� ��������> ���!���
� !� �����>����� ����
��> � ���
�
��
� 
��
���< ����
��� t-	�� �� ���
�
��� 
I ���
�E����. 

+���������� �
����� �������
���< �������!��E
��� (�
����-
�� ����?
��� ��
���< �������!��E
��� � �
�����
 ������ !������-
��� �!������� ���
����� !���?��) � �����������< �������< 	�� �� 
������ ����������� (���. 2.6) ������
� �� ����
���
 ������
 �+%. 
"�
�����, �������
���
 �������!��E
��� ������������ ������� �� 
����
��� !���
���<. 
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���. 2.6. R�������!���� ���������4���� �����!!���� ��!�%���  
G� ZrO2 � ���������� �� W � '�-������������ �������$�� YSZ 
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����
 ����, ��!������ ����
��
 D��!
���
������
 ����
 ���� 
����� [85–87] ��E�� !�������� ���������
 ����������� ��� !���?��-
�< ���
������ �������< �
�����
���< ��������, � ��� ����
 ��� ��-
������ A������� (���. 2.7) [81, 87] � �
��
���
������ ������� BS$T [88]. 
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���. 2.7. R�������!���� ���������4���� �����!!����  
� ���������� �� �� ������� � �������$�� YSZ 

*�������
��� �������
 ����������� ��E�� ������� ������?
-
��
�: 

 
"�@

1
d

k
E
�
� .  (2.1) 

&� 	����
����� ����� ��D		�A�
�� !��!��A����������� k ����-

��� �
������� 	�����
����� ���
�
��� ����
��� ����������� ("�@) 
#d"�@, ��<����
���� !�� �
�����
� �������!��E
���: 

 "�@"�@
"�@

"�@
"�@ dd

d
dd

E
�k #��

#
��� .  (2.2) 

"�����, �
�����
 D��!
���
������� !����
��
 ����� #d"�@ ��-
�����>��� �� ���
� ����������� ���

 �
� �� �
������ ���
���
����-
�� ���
����� (���. 2.7). 9���
 ������
��� ����� ��� ��
�����
� ����, 
��� ���
�
��� �
	�
���� �
���
�������, !� ������ ���������>��� 
�
����� "�@ � /E, ������ �� ������
���� ���
�
��
� ���A
����-
A�� �������A��. ����
 ����, ����
-���� ������
��� �� !���
�I���� 
����������� ����� ����
�
���������� � ��!�����
���< �
<����
���< 
��!��E
���< � �����������< (��� � ������
����� �< �
�����A��), ���-
������
��
 (��� �
�����A��) �����< ��E
� ��� ������� � ��
?��� 
����
�����
�. % ������ �����
 ��������
 ������
��
 ��E
� ��� ��
�-
����
� �
�������>�
�� � ��������>�
�� ������� �+%. 
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%
������ ���������E
��� ����������� #d"�@ � D��� �����
 ����-
��� ��� �� ��
!
�� 
�� ��!��E
���, ��� � �� ��������� �������A������ 
!������
�. $�
�����
����, �
������ ������
��� ��D		�A�
��� k �� 

�� ��
��
���������
����� ����
��� ��� ����?��� ������� �
 �����-
�I��< ����< ����E�
� ��
!
�� ������
��� �������� ����
��
���� 
�
�
���� �� �
����������
��� ������
����� ��������� � ��E
� ���-
E��� !������
�
� D		
��������� ��
?�
�� ����
������, ������� �
<-
�������
���� ��������� ���
����� ��� ��
!
�� �
�����A�� D�
��
���
-
����� !��
�A���� !��A
���� �!
����� D���� ���
�����. 

��� ����
������ ������
 ��������������� ����
������ ��������� 
�������� �� ��������
 ������������ � �
����������< �����A�< ���-
����� ���!���< � �!����
��< ����!���?��� ������� A������� � 
��>����� [89]. 

;���
�������� ����!���?�� ������� A������� � ��>�����, ����-
����
��
 �
����� !�����<����
����� ����
��: ZrO2–3%Y2O3 � Al2O3 

����� ��&" � !���?�� ������ A�������, ��������
��
 �
����� ���-
!�
���-��?�� (	���� TOSOH): ZrO2–8Y2O3(TZ–8Y) � ZrO2–3%Y2O3 

(TZ-3YS). 
�+-����
�����
 �� ��<�� !���?�� !���������� � �������
���� 

��������
 � �
��������� �������� 21 �CA !�� �������� �+-�
�
������ 
�� 3 �%�, � �������< !�
�������� �� ����
��� 630 B&� (&J;-8) � 
470 B&� (TZ-3YS). 

;���
������� !�������, ��� �����?
��
 �����
����� � ������ � 
����!���?�
 ZrO2 (TZ-8Y) !����<���� !�� �����
 �������� �+% 
1 �%� � 3 �%�. ;��
�
��
 �������!��E
��� ����
����
� � ���
�
���-
�� ����
��� �����A ����!���?�� (���. 2.8, ). 

���!
���
������
 ����
������� !�������, ��� D�
���� ����� !�-
�
�<�����< ������ ��������� � ������ � ����������
���� �
?I��
 
TZ-8Y �������
� ������������� ����
��� !�� W = 2 �%�, �. 
. !�� ��� 
�����
 �+-����
������, !�� ������� !� ����� ������� ��������
���-
�
����� ������� ����>��
��� ���������
 ���E
��
 D		
��������� ���-
��?
��� �����
����� �����A !���?�� TZ-8Y (���. 2.8, &). 

&���
�
��
 ����
������� !� ������> ����������� ��������� 
�������� �� ���������
 � ���	������
���
 <�����
�������  ����!�-
��?��� Al2O3, !�������, �� !�� �+% W = 1 �%� !����<���� ��������� 
����
�A
�A�� ��<���< �����A ����!���?��. ;��
�
��
 �������!��-
E
��� ����
����
� � ���
�
����� ����
��� �����A (���. 2.9, ). F�-
��>��
��� �
������
����
 !��?
��
 D�
���� ����� !��
�<�����< 
������ ��������� � ��>����� !�� ��
���
��� �������� 
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�+-����
������ �� 1…2 �%�, ������
 ��!����E��
��� ����!��������-
��� �����
��A�
� �����< 	���A�� D���� !���?��. �����
�?

 !��-
?
��
 �������� �� 3 �%� !������� � �
����� ���E
��> �
����� 
D�
���� ����� O, Al (���. 2.9, &). 
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& 

���. 2.8. ���������� ����������� � ���G�!�#�%����� �����������  
�������$��� ZrO2 (TZ-8Y) �� �������� '��:  

 – ������" ����� <D> #!�������, ��������!���� ���������4���� > R5�;  
& – ����#�� ����� Eb ������������� ����� ���!����; �������� 
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& 

���. 2.9. ���������� ����������� � ���G�!�#�%����� �����������  
�������$� Al2O3 �� �������� '��:  

 – ������" ����� <D> #!�������, ��������!���� ���������4���� > R5�;  
& – ����#�� ����� Eb ������������� ����� ���!����; !/����� 

&����
�� ����������
���� �������� !�
�������< ����!�-
��?��� � ����������� �� �������� �+-����
������ !�
������
� �� 
���. 2.10. 
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& 

���. 2.10. ���������� �������� �����!!�%����" ��������� a0  
������� �������� �� �������� '��:  

a – �����4��� ����#��!���" G��; & – ������� ����#��!������ 

% ����!���?��< ZrO2 ����< ��!�� ����>��
��� !��?
��
 ���
�-
E���� t-	�� !���
 �+%-����
������ W = 2 �%�: � !�����<����
���� 
����!���?�
 &J;-8 �� 80 % (� ��<����� ���������) �� 95 % (!���
 
�+% ��������> W = 2 �%�); ������������ ��
!
�� �
�������������� 
��� ����
��
���� !�����<����
����� !���?�� &J;-8-(1.025) �������-

��� !�� D��� E
 �����
 �+%. 
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B����������
 ���
�E���
 �
������������ 	�� � !�
������<  
TZ-3YS (68 %) �������
��� !�� �������� W = 2 �%�. "����� ���
�E���
 
t-	�� !�� �������� ��������������� ����
������ W = 3 �%� ���������� � 
����< ��!�< ����!���?��� ����� E
, ��� � � ��<����� (���. 2.10, ). ��� 
����
�
������
� � !���
����� ������-�������������< 	����< !
�
<�-
��� !�� �!�
�
�
���� ���
��������� �+%. 

���!
���
������
 ����
������� !�������, ��� ��
!
�� �
�����-
��������� ����!���?�� TZ-3YS !������
��� �
 ������� �� �+%, ��� 
!������
� �������� !�
�!���E
��
 � ������ �
����������
���� ��-
���������� ����!���?���, !����
��< �
����� ���!�
���-��?�� 
(!���?�� 	��� TOSOH). 

��� ���
����, �������?
� ������������> <�����
����>��� ����
 
��������, ��� �����< �!����
��� �����
��� ����� C��� � ��
-
��>�
� 	���
: 

 
D
D

E
#

��
� ,  (2.3) 

��
 � – �
������ �������
���< �������!��E
��� (���������E
���) 
"�@; E – ������ k��� ������������� �������� A������� ������ ��-
��	���A��; #D – �����>���� �
������ ���
�
��� ����
��� "�@ D !�� 
�
�����
� �������!��E
��� �. 

;��
������� !������
���� �
	����A�� ����!���?��� &J;-8 � 
!��A
��
 !�
�������� !�� �
�����
� �+% ��������> � ���!����
 
2…2,5 �%� !������� � ���
���
����� ������
��> ����������
���� 
�������� �� ������� �����������. *����� ����������-��������
���< 
<�����
������ �����A�� TZ-3YS !������
� ��
���� ���� � ����?
� 
�
����������
���� ������������ ����������
���� �������� �����
-
�����
���< ���
������ �� �����
 !���?��, !����
����� �
����� ���-
!�
���-��?��. &��?
��
 �������� �+% � !��A
��
 !�
�������� 
����!���?�� TZ-3YS !������� � �
�������� ���E
��> ��
!
�� �����-
�
��� !����
���� ������������ ���!���� �� �
����������
��� ��-
��������� ��������� (���. 2.11). 

9���� �������, �
������A�����
 �+% � �!�������< �
E���< !�-
�����
� �
������
�������� �
�����
���
 ����!���?��, ��<�����
�� � 
�������� ���!����� ���������. &���
�
��
 ����
������� !�������, 
��� ���
����>� ������
�������
 �
E�� �+%, !�� �����< D�
���� 
����� !��
�<�����< ������ � �������!��E
��� ����������
���� �
-
?I��� ����������, � D		
�� �����?
��� ���������< D�
�
���� �
-
�����
���< ����!���?��� ���������. 

����������
���� ��������� �
����������< ����!���?���, !���-
�
��< �
����� ���!�
���-��?��, ���

 ��������� � ��
?�
�� ���-
�
�����>, �
� ����������
���� ��������� ����!���?���, !����
��< 
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�
����� !�����<����
����� ����
��. &�� D��� !�����<����
���� ���-
�
� �������� A������� � ������������ ��
!
��> �
�������������� <�-
����
����
��� ���������� �����
� �
����������
���� ������������. 

-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

W, �%�

#
D

-k
, �

�.

TZ-3YS
&J;-8

 
���. 2.11. ���������� ���!������ &��!/���" ��!�%��� ���������  

������� R5� ��� ��"������ ���������4���" �� ����������%����  
����"%���#� ��������� (��� gD = k = 0,033) 

;��
�
��
 !����
���� ����������
���� �������� ����!���?�� � 
!��A
��
 
�� �+-���!����������� ����E�
��� �� !��A
���< 
I 	����-
������� !�� �!
����� �
������. % ������< [68, 90] !�������, ��� 	���-
�� ������ � !����
�� ����������
���� �������� ��������A������ 
�
������ �� �����
 ����!���?�� YSZ ������
� ���
���
���
 ������
 
�� 
I !��������
 <�����
�������. 

2.3. ���D)����-� �-/*�-*/� ����=��-�6, ��-���/������9 :�H��:  
*�+-/�0�*����: ��0�)3�-��): 

;��
��� �
������� ���������
��< ����
������� �
 ����	��-
���� ��������� ���������A [91, 92]. % ����?�����
 �����
� !�� ��M��-
�
��� �����
��������� 	�� ����� ��!�����>� !�����
 ���������%�-
���" �����A ����
��. "����� ����
 !�!��� ��M������ ����
������ 
�������� ���%���� � �������
���< !���A�� ����
��>� ������
��-
�
 ���������. 

%� �����< ������< ���������� !������� ��������� �
E	���
 ���-
��A c–t � t–m 	�� � ZrO2. % ������< [81, 95] ��
��� ���� � �����E-
����� �����
��������� D��< 	�� � �
��
 (�����A
) � ���
 ���
���, ����
-
�I��< ��� ����� �
E���
���� �����A
�, ��� ��� �����
��� «!�����-
�
�
�����» �����A
�, ����
���� �������A���� �
�����
������. 
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*���
����� %.�. W
��
��� � ������< [81, 94] !�
���E
�� �����-
������ ���
�� «���������A-�
������» ��� ����������� ������������-
���� ��������� ���< �����A ��� ������, !���
E�������� ��������� 
����
������������ �
�
����, �������� �������
� !����� («���
�
��-
��») !
�
<�� ����� !����������
���� �������� � �����>. $����
��-
������
 �
�������< !������	�< ����	���A�� � ����� ���������A
, 
��
>��< ���
�
����> «!����EI���>» �����A�, <�����
����
��� ��� 
	�����
�������� ����
������ ���������������� ��������� �
�
����. 

$ A
��> D��!
���
��������� !����
�E�
��� ����� ���
�� ��� 
����
����� ��������������
���
 !���?�� YSZ, ������������
 
����� ������������ [81, 93]. 

;�������� 4 ��!� �����A��: ��<���� ����!���?�� YSZ-Z" (�
� 
�+-����
������, W = 0 �%�), ����!���?�� !���
 �+-���������: Z1 
(W = 1 �%�), Z2 (W = 2 �%�) � Z3 (W = 3 �%�). 

�����
���
��� �
���
��	����� ������ �����A�� ����!���?�� 
!��������� �� ��	������
��
 D/Max-B (Rigaku); !���
������ CuK_-��-
���
��
, ?�� �MI��� ��������� 0,01� � ���!����
 ����� 2% �� 20º �� 70º. 

��	���������� ��
< ����
��
�< !���?��� (Z0, Z1, Z2, Z3) �-
�� !������
��� ���������� � ���
�E��� �
	�
�� t- � m-	�� ������-
�� A������� � ������?
��� 80 : 20, �����
����
���. �����
���� 	�� 
ZrO2 � ����<-���� !���
�
� �� ��	�����������< �
 ����>������. F� 
���. 2.12 !������� ��	����������� ��� ����!���?�� Z0. 

 
���. 2.12. h�G����#��� �������$� YSZ Z0 

&����
�� t-	�� � !���?�
 ��
�� ����
��� t = 0,3604 �� � 
�t = 0,5169 �� (JCPDS #42-1164, !����������
���� ���!!� P42/nmc), d"�@ 
������������ !� 	�����
 W
�
�� � ��������� 30 ��. $����
����
���, 
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��� m-	�� � !���?�
 am = 0,5173 ��, bm = 0,5226 ��, cm = 0,5242 ��, 
� = 99,24 � (JCPDS #37-1484), d"�@ = 15 ��. "������
���
 �������!��-
E
��� ������������ � �����A�< ����!���?�� /E (� – ������ k��� ��-
����������� ZrO2), ����������
 !� 	�����
 �����–%��������� [91], 
���
������ �
��������� � ����������� �� �������� �+-���������: �� 
0,002 �� 0,003 ��� t-	�� � �� 0,0035 �� 0,004 ��� m-	�� (���. 2.13) ��-
����
� �� �
�� �������
 !������!���E�� <�����
� <��� ����������
� 
/E = f(W) ��� �������< 	��: ����� �������!��E
��� � �����������< 
t-	�� ��������>�, ��� m-	�� ��� ��
��?�>���, � ��������. 9���
 ����-
����������
 !��
�
��
 �����E�� ��M������ ��������� t–m-!
�
<����� 
� ����
��
�< �����A�< !�� ��������� �������� �����������. 

$�������� ���
���< �����A ����
��
�< !���?��� �����������-
���� �
������ ���������
?�>�
� D�
�������� ��������!�� 
(HRTEM) � Korea Advanced Institute of Science and Technology. 

F
!���
����
��� !
�
� HRTEM-�������� �� ����
��
�< �����-
A�� ����!���?��� ��������� ���!
���� ������� � �A
���
 ��� D����-
��� �!���
, ������ ������������ � �������������� ����
 � �
�
��
 
5 ���. +��
� !� 1–2 ��!�� ���!
���� !��
������ �� �
���> �
���, !�-
����> ���
�����, ������� ���
� ���?������� �� �����<
. ��� 
HRTEM-����
������� � !��
 ��������!� ��������� ���
���
 ���-
��A YSZ ����
���� �� 50 ��. 

 

 
���. 2.13. R�������!���� ���������4���� � �����!!��� t- � m-G�  

� ���%����� ����$��� Z0, Z1, Z2, Z3 

HRTEM-������ !��������� �� ��������!
 JEOL JEM-3010EX !�� ��-
����>�
� ��!��E
��� 300 �%, � ����
?
��
� 0,17 ��. @���
� �!
������� 
���	����, ��!�����
�� ��� HRTEM-������E
���, ��������� 9 �� ��-
����<. ��� !����
��� HRTEM-������E
��� !���
������ !���������
 
��
�!
�
��
 «SCION images», «Electron Microscope Image Simulation». 
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F� ����������
��< !���
 !��A
��� 	���
-!�
����������� ���-
���E
���< � ��!���������
� D�
����������� �����
�����>��< ������-
���A ��
���	�A��������� 	��, ���
�E���
�� � ����
��
�< ��M
���<. 

% D��!
���
��
 ��������������� HRTEM-������E
��� �
 �
�

 50 
���������A YSZ. $�
�� ���������A �����A� Z3 ��� ������E
� ����
 
�����A, � �����< ��
����� !������
��� �����
��������
 t- � m-	��, 
�
 ����
�I��< �
E�� ����� �!�
�
�I���� (�
����) �
E������������� 
�����A
� (���. 2.14). 

"��
���A�����
 ������?
��
 �
E�� ��!����
��� �����������, 
�!�
�
�I���
 � �����
 [94], ��

� ��� (111)m // (101)t. 

��� ��
��
� �� ���. 2.14, �
E�� t- � m-	����� ����>��
��� ���
-
�
����� �����A�, ����� !����������
��� !
�
<�� ����� �������� � 
�����> ����
�����
��� � �������
���� !����EI���� ������� ��E
 � 
���?���
 ���������A. 9���
 �����
��������
 �������� � �����
 [81] 
������� «�
�������», ��
 !�������, ��� D�� �����
 ��������
���
 ��-
������
 �
�
����, �
�����>�

�� � ���!����
 ����
��� 1…100 ��. 

«�
�����» ZrO2 ������� �� 	����
���� ����������� � �
�����-
������� ��������, ��������� �����
����>��< � !�
�
��< ���
����� 
���������A !�� ���������� �
��� ���E
��< �����A ����
��. "�M
-
���
��
 ������ �������>��<�� !� ���
� ����
���� ���������< 
	����
���� �����E�� !� !���A�!� ���������
����� ���������. % ���> 
��
�
��, �
��<����� ������
� ������ ��������� ����
��� !�����
 
���������< ������� ��M
����
�< 	����
���� (!�
������	���). ��� 
������������ �
������ ��
��
��� !����� ���
�
������� �����A ����
-
��, ����� ��

��� ���!��
��
 �!�
�
�I��< ������������	��
���< 
!�������
� (��!����
���) ���< !������	�< ����	���A�� ������ �
-
�
����. &�D���� ��������� «�����A-�
������» <�����
����
��� ������ 
�!�
�
�
���� ���
���A������ ������?
����� �
E�� 	����
�����. 

% ������
 �� !�
������	�< ���������, ��
 ������
��� �������-
A�� �
�����
������ �
E�� ��!����
��� 	�����, � �����
 ���
�
����� 
�����A !����������
��� !
�
<�� �� ����� �������� � ������ !��-
��<���� � �
������� !����EI���� ������� !�����, �
� �
���< ����E
-
��� �
?I���. % D��� �����
 �
� !����� ��� ���������
��� �����< 
�����������������< ��� �
E�����������< ��!��E
���. ���� ���� 
!����
�E��>� !����
��
 �
������� (���. 2.13): �������!��E
��� � 
�����A�< Z3, ��
 ����>������ t–m-«�
�����», ��� ����
��?��� �� 
��
< ����
������< (/E = 0,00068 ��� m-	�� � 0,00183 ��� t-	��), � 
�� !������ �
��?
, �
� � !������
��< t–m-�����A�<, ����
�����?�<-
�� � [91], ��
 /E = 0,020. 
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���. 2.14. HRTEM-�!�� ���%����� Z3:  

 – �&!��� %�����, �����4�� ��� ��!�%��� ��������������� ��������� 
(t- � m-G� ZrO2) � �!���" #�����" ����!;  

&, � – G����-����&�������� ���&�4���� � �!�������#���� �!� t- � m-G�  

9���� �������, !���� D��!
���
������� �
����� ��������-
�
?�>�
� D�
�������� ��������!�� !����
�E�
�� ���
��������
 
«������������ �
������» � ���������A
 YSZ. "!�
�
�
�� ���
���A���-
��
 ������?
��
 ��!����
�< 	��: (111)m // (101)t . 
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2.4. ��0�)3�-��) *�+-/�0�*�� �� /��</)�)�)��) ?�):)�-�� � ����=��-�6�9 

B
����� �
���
��	������ D�
�������� �!
�������!�� (@L�$) 
�� ����
����� D�
�
���� ������ !��
�<����� ������ A������
-
��� �
������, ��������
���� �� !�����<����
����� ����!���?�� 
ZrO2–5%���.Y2O3 [69, 95]. c����A !���?�� ��
�� 	���� !����������-
���
���< !������ (�
?������� ���	������) �� ��
���� ���
��� ����
-
��� 150 ��; ��
���� ����
� ������������ ����� !������ �� 23 ��. $�-
������ ����� D�
�������-��������� ��������!�, !���?�� ���
�E�� 
74,13 % Zr, 18,16 % O, 4,28 % Y, � ���E
 3,43 % !���
����� ���
����. 

"�������
 ��<�
 !�
�������
 !�
������ !�������� !�� ����
��� 
!�
�������� � = 50 – 200 B&� � ������
�
��� ����
�����
� ������-
����� ��������> W = 1 – 3 �%� � �
� �+-����
������. &����
��
 
!�
������ �!
���� �� �����<
 !�� (�! = 1650 �$. 

*����� �
���
��D�
������< �!
����� ����
�
������
�, ��� �� !�-
�
�<����� ������ �
�����, ����
 ������< ���!��
����, !���������>� 
���
��� � ��������. F� !��
�<����� �����A�� "-�
������ ���
��� � ��-
������ �<���� � ������ ���
���������. %���
�����
 ����������� !�� 
!�
�������� !������� � �< �����?
��> (�
�������A��) � ����������
� 
��� (q��("1s) = 533 D%), ���	���!�������� ���
���� (q��($1s) = 283 D% 
� ������� A������� (q��($1s) = 282 D%. $�����?
��
 ���A
����A�� ��-
���� � A������� (% ��.) �
��������� ������� �� �
E��� ��������
��� 
�
������ (���. 2.15). $��
�E���
 Y �� !��
�<����� ������ �+-�
������ 
����
 ����?
, �
� � ��<����� !���?�
 � !�
������< (���. 2.15). ��� 
��E
� ��� ������ �+-������A�
� ��������� ������ � ��
���� �������
 
�������� A������� !�� !�
�������� !���?��, ��� !������� � ���
���-
	���A�� ������
�!
�������� ��		���� ������ �� ��M
�� �
��� �� !�-
�
�<����� � !��A
��
 �!
�����. &�� ���
�E���� ������ �
�

 3 % ��. 
����>��
��� ����������
 ���������� A������� (q�� = 184,3 D%). &�� 
����?
� ���A
����A�� ������ � �!
����< Zr3d �
 ����>��
��� ������-
��>��<, �����
�����>��< ����������.  

@���
� �
��� ����
������� � ���A
����A�
� ������: 

 !��?
��
 
�����
��������� ��
��?
��> ����
�� �
��� (���. 2.15). %����E��� 
!������� D���� ��E
� ��� 	����������
 �� �����A�< �
��� ��������-
�� ������, ������, !� ��
��> ������� [95, 96], ��E
� ������������ 
���� �
��� !�� �����������A��. 

$
��
��A�� !���
����� ���
���� (�<����
�� � ������ ��<������ !�-
��?��) � !��!��
�<������� ���
, �������� �
<���<����
���� ������-
A�
� !�� �������������� !�
��������, � ���> ��
�
��, ��E
� ������ 
���
�
��� � 	������ ������
 !��!��
�<�������� ���� (� ���������, ��-
��������
 ������� A�������, ����>��
��
 �
������ @L�$ � �
�����
, 
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����!������������ !�� 3 �%�, 200 B&�). F� ������E
��� ������-
������� ��������!�� (*$B) � �
E��
 	������� ��������� ����>��
��� 
!����
��
 ���
�	
���< ������
� ?������ 4…6 �� � �������� �� 
�����A �!������ ���������� (���

 ������ ��
������>) � �����A�<, 
����!����������< !�� 2 �%� – 150 B&�, 3 �%� – 100 � 200 B&�. "���-
�� �����
���� ������� A������� �
�
���� (�
�

 5 %), !�������� �
 
��
���	�A���
��� �
����� �
���
������� ��	���A��. 

% ����. 2.10, �� ���. 2.16 !�
������
� �
������� D�
�������-
��������� D�
�
������ ������������ !��
�<����� ����
��
�< �����-
A�� A������
��� �
������ �!
�
���� � ������
 !���
 ������
����� � 
�+-���!����������� !�
������, !���
�
��< �� ��������
 q@B*-1400 
(Shimadzu Inc.). 

*����� D��< �
��������� !������
�, ��� D�
�
���� ������ !��!�-
�
�<�����< ���
� �
�����
���< �����A�� ��

� �!�
�
�
���> ������-
����� �� ������� ���!����������� !�
������. 9��, ���
��� ���
��
��� ���-
A
����A�� ���
����: ��� �������?�� � �����A�< «U�+% = 25 B» � ����
��-
?�� � «U�+% = 50 B». ���A
����A�� ��������� � �����A�< «U�+% = 25 B», ��-
!�����, ����
��?��, ��� !������
� ���
�E����, ��� ���
��� �<���� � 
������ �������
���< ���
��������< !���
�
� �����A��, � �
 � �����-
������
 ���
��� $"2. % !��!��
�<�����< ����< �+-�
������ 
��
��?�
��� ���A
����A�� E
�
�� � ��������
� ���
�E���
 ������ !� 
����?
��> � "-�
�����
. 

"�M������ �
������� �������< ����>�
��� �����E�� ��<��� �� 
!�
�!���E
���, ��� �!�
�
�
��
 �
E�� �+-����
������ !�� ���-
!����������� !�
������ ����>� �� ��D		�A�
�� �����A�� !���
�-
�< D�
�
���� (��������>� ��� !��������>� D�� !���
��), ���� !
�
-
���!�
�
��>� ���A
����A�� D�
�
���� � ��M
�
 !�
������ [95]. 

 

9����A� 2.10 
	����4��� �!������� � ����������" �������, ���%^���" � ������ (%) 

"����A A������
��� �
������ ��
�
�� 
«U�+% = 0 B» «U�+% = 25 B» «U�+% = 50 B» «U�+% = 150 B»

Zr 71,2 74,5 74,4 72,3 
O 22,8 18,5 19,9 20,8 
Y 3,8 4,4 4,3 4,8 
C 1,5 2,1 1,4 1,9 
Fe 0,5 0,3 0,0 0,0 
Ti 0,1 0,0 0,0 0,1 
Ca 0,1 0,1 0,0 0,1 
Al 0,0 0,1 0,0 0,0 

$����, % 100,0 100,0 100,0 100,0 
 



 

62

 

���. 2.15. 5����!���� ��4�� ������� ������� �^��� � ���������� Y-(w0 
(t = 0,12; � = 100 � 200 M0; T�� = 1650 �	), �� ����� J	M (),  
� ��������!����� ������������� ������ � �������� (5Y, 5Zr)  

� ����������� ���! �&�����, �� ����� �xK	  
(& – �!� � = 100 M0; � – �!� � = 200 M0) 

 

& 

� 
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���. 2.16. 	����4��� �������� � ��������� �!������� Ci � �������������-
��� �!��� �&����� ����������" '�-�������, ���%^���" � ������ (�� ��-

��� �!��������-�������#� ������!��) 

&�� �!
����� D�� !������� � ���
�
���� ��D		�A�
���� ��		�-
��� !���
��< � ������< D�
�
����, � � �
�������
 � �
��
��A�� �
��-
���< D�
�
���� �� !��
�<����� (��!���
�, ���
���� �� !��
�<����� 
�+-�
������, !�
������?
��� !�� U�+% = 25 B), ���� �������� – � ���

 
������
����� �< ���!�
�
�
��> � ��M
�
 �
������ (E
�
�� �
 ����>-
��
��� �� !��
�<����� �+-�����A��, !�
������?�<�� !�� U�+% = 50 B � 
U�+% = 150 B). $����
����
���, � !��!��
�<�����< ����< ���
��
��� � 
���A
����A�� ������< D�
�
���� – A�������, ���������, ������. $�
-
��
� ��������, ��� �������� ��E
� �<����� � ������ ������� ��� ���-
�������� !���
��< D�
�
���� (E
�
��, ������, ��>�����, ����A��) � 
�
����� ����������� � ����� ��������� !� ��M
�� � �� !��
�<����� 
�����A��. B
�

 �
������ ������
 �+-����
������ !�� ���!��������-
��� !�
������ �� ��		���> A������� � !��A
��
 �!
����� �
������, 
!�������� 
�� ���A
����A��, ��� ��������� D�
�
��� ?�<�, !������
-
��� !�������� �� ��
� ��M
�
. 
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"��
��� ����
��A�> �
<����
���< ������� ����
��
�< �����A�� � 
���
�E���
� !���
�
� �� �< !��
�<�����: � �+-�
�����
 «U�+% = 25 B» 
����>������ ����
��?�
 ����
��� !��������, ��
������, ��
����-
��������� (!������� ��������
�� � ����
 3) � �������?

 ���
�E���
 
�� !��
�<����� !���
�
� (!�
E�
 ��
��, ���
����), ����
��?

 ���
�-
E���
 ��������� (���. 2.16). %�����, � !��!��
�<�����< ����< D���� 
�����A� ����?
�� ��
<���
���� �
������������ 	�� ZrO2, ���������-
�������� ������� ������. % �+-�
�����
 «U�+% = 50 B» �����A�� ��-
������: ����������
 ���
�E���
 !���
�
� �� !��
�<����� � �������-
?�� ����
�� �
<����
���< �������, ��� ����
�
������
� � ���������-
�
��� ��
<���
���� ������� ZrO2–5%�
�.Y2O3 � �����
�����
. 

9���� �������, �� ����< @L�$ � <����
���� ������
 !��
�<��-
��� ������ �����A�� �����
������ ����>��
��� ����
��A�����
 !��
-
�
��
 ���A
����A�� Zr, Y�� ��
���� ����
��� �
���.  

��� ������E
�� ���
���
���
 ��
��
��
 Zr (������
��
 Y) !�-
�
�<����� �
��� !� �����
��> � ��<���� !���?���. ��� !������
� 
����>����, ��� �+-����
�����
 � !��A
��
 !�
�������� ��������
� ��-
������
 ������ � ��
���� �������
 � ��������� A�������, ��� !������� 
� ���
���	���A�� �������
�
���� ��		���� D�
�
���� !�� �!
����� 
�
������.  

F���>��
��� ����
��A�� �
<����
���< ������� �����
������ � 
���
�E���� !���
�
� �� !��
�<�����. 

+���
��� !��������, ��
������ � ��
������������� �!�
�
��>��� 
���
�E���
� !���
�
� ���
���� � ��������� �� !��
�<�����, �����
, 
� ���> ��
�
��, �!�
�
��>��� ��������� ���!����������� !�
������. 
��������
��, ��� ���
����
� ����������� ���
�E���� !���
�
� �����-
���� (") � ���
���� ($) � !��
�<�����< ����< �����
������ � �
E�-
���� ���!�����������, �
<����
����� ���������� � ����?
��
� ��
-
<���
���� �
������������ 	��.  
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$���� 3 
�
�&�� �
%����������$� ����������&  

	�� ���	���������� 	���C���  
� �������� �	���"� ������� 

% �������

 ��
�� �
���� ��!
?�� ����������>��� �
��� ����-
����
��� ��������A������, �
<���
���� � 	���A��������� �
������. 
*����������� !����
� ������� � ������������> ������� �
�����
���< 
���
������, ��������< �� �
�
� !������ 10…1 ��, �����
 ������>� 
!���
E������
 !���E
��
 �
E�� ���
������ � �������� ���
���-
���. ��� �����������
� �< �����
 	����
���
, �
<����
���
 � �
���-
�������
���
 ��������, �����
 !������� � �������> ������ !����
-
��� ���
������ �� ��
< �������< ��?�������
���. ��� !����������� 
�����
������ !���
��>��� ����!���?�� �����
�����>��< ��������.  

&����
�� ���!����������� �
�����
���< ����!���?��� ����>��-

��� � ��
�!
�
��� ������
���� !�������� !�
������ ���E��� 	��� 
�� !�
����< �����A, ������< � �����
��������>, � � ��<���
��� 
������������ !�
������, �!��������>�
� 	����������> �����
�
� 
!�� �!
����� �
������. &�������� �
�����
���
 ����!���?�� ��
>� 
�����> ���!��> !��������, �����
 �����
��

 �
E��������
 ��
-
��
, �� ��E�� ��
�!
���� ������
���> !�������� � ����������
 ����-
�
��

 ��!��E
��
 � !�
������< �������� �
��
����. 

��� �
?
��� �������< !����
� ���������� �
��� ��<��� (�
� !��-
�
�
��� !�����	��������) ���!����������� ����!���?��� �������< 
�
�����
���< ��������, ��������� �� �+-����
������ ��������� 
�������� �� !���?�� � !��A
��
 
�� ���������� !�
�������� [13, 14, 
90, 97]. % ����������� �� ��!����� �+% � ����
��� ������
���� !��-
!�
������ �����E�� ������
���
 �!����
��
 !���?������ �
��, ����� 
���
���
����
 ��
�
��
 �����A �
 !�
�?�
� �< ����
�, � ���E
 
��
��?�
��� �
E��������
 � !����
���
 ��
��
 [97]. ��������
��, ��� 
�+% �����������
� !���?����
 �
��, !
�
���� 
�� �� ��
�, �������
� 
�� �����
��< �����A, � ���
��>����� ���������, ��
>��� ���

 �-
����� ������ ��M
���� �!�������. "�M
� ������� ������ �!������ ��-
�
��>�
���� ���������� ������� !��!��A�����
� ��D		�A�
��� ����-
<���� ����� � !���?�
. F� ��������� ������ !�
��������, ����� ����-
!���?�� ����
��� �������!
����� ��
���, ������ ��M
���� �!������� 
!���?������ �
�� ���
���
��� ������� �� �������� �+%. &�� ����-
�
�?
� �!����
��� ����!���?�� �� ��������� !���?������ �
�� ��-
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���� ��M
���� �!������� !������
��� �
 ������� �� �������� �+%. 
% �����
 [13] ��������
��, ��� �!����
��
 ����!���?�� !�� �
�����
� 
�+-���
����� �!��������� ���
��������� ���

 D		
������, �
� � 
�����
 ������
����� !�
�������� ���
�����
 ���E
��� �
E���������� 
� !����
����� ��
���, � ���E
 ��� ��<�
 !�
�������
 ����!���?��� 
!�� �
�����
� ������� ����������� �!��������
� 	����������> ����-
�������� !�� �!
����� �
������ � ���������� ���!�
�
�
��� �
�
� � 
����
�
� 50…100 ��. 

3.1. ��0/�D�-�� *�+-/�0�*����9 </)��-4�/:  
��( �*9�2� </)�������( ����<�/�;���  

% !���?����� �
<������� ���������� !���
��
��� ���������� ?�-
���� ��� �������� ��������� !���?���, !�
������ � ���
���; !����
��� 
!���?��� �+-���!�
��
� ���!�����; ������A������ �+-������A�� <�-
���
���< �
��A�� � ����������-	����< !
�
<����; ��� ��������
��� 
?���
��< ����; ���!
���������� !���?��� � E����< ���!
����<; 
������� !���?��� � 	���?��� ��������� ���
��� [22, 79, 98–100]. 

�������
 !��A
�� �
�����>��� � !���
�
��
� !���?�
��� 
�!����
���� ��������������� ������������ (�
�
�������, !�
������-
���
�
�, ���A
���������) � �����
�����>�
� �������� (�+-����, �+-
�������
���, ���!���
�
� � �. !.) [23, 101, 102]. 

B
�

 ���!�������
�� �
<������� �+-!�
�������� !���?��� [103] 
���
�����
 �
���
E���� ����<���� ����������� � !���?����� �
�
 
(����
��� � ��<�� ���������), �
<���
���� ���E����� ����������
��-
�� !���
�
��� ����������� �������� �������� � ������ � !�
���
��-
�� !���?�� �
�
� !�
��-	����, ��<�����>�� !�� ������� ��������-
�� �� ������ !�
��������. 

% [102] !�������, ��� !�� 	����������� !���?���< ���
��� � 
��
���
��
� ��!����� ���
����� �
<�������
���� ��������, � !���-
��> ������� ����
�����
��� !�
�������
, ���E�
��� �
������ �����-
�
����� ����
���, �
��<������� ��� ���!����������� ���
���. 9��E
 
D�!����
��� �!�
�
�
�� [104], ��� ��

��� �
��������� ������� �����-
������� !� ����?
��> � ���!������
��� ����
 !���?�� � �������>-
�
� ����
�
 � A
���. % ������< [105] !�������, ��� � ��
��?
��
� 
����
�� �����A �
��<����� !��?��� ������� ������������, � ��� !�-
��?��� � �
!��������� �����A��� ��
��
� ���E
 !���
���� ����?�
 
������, �� � �
��?��� ��!�������� ������������. 

% �������< ������< ����
�������� �����A�����
 ���!��������-
��
 �����A����< !���?��� �������< ����
��� �� �����
 D�!����
-
���< !��<����, � �
�������
 �
�� ��� �	����������� !���
�I��
 
�
���
���A�� ���
�� <�����
��. 
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9���� �������, !���
�
��
 ����!���?��� � ����
�
���� !���?-
����� �
<������� !��������, � ����� ������, ��� �!
A�	��
���< �
<-
�������
���< !����
�, � � ������ – !�
��������� �����E����� ��!���-
������� ����
����� 	������ (����������< ����
��� �����A) � !��A
�-
��< ���!�������
��� ������� ����������� � !���?����� ��
�
 !
�
-
�
���� !��������. 

% D��� ����� ��� ����������� �!
A������� �+-�������� ��� ��<��� 
!�
�������� �
�����
���< ����!���?��� !�� �+-����
�����
� [14, 
102, 106] � ����
�������� ����
������ !��A
��� ���!����������� ��-
��!���?��� !�� �
�����
� ������� �����������. 

;��
��� �
������� �!������ !���
�
��� �+-���
����� !� ����-
?
��> � ��!����
��> ������ ������
����� !�
�������� !���?���: ��-
�������, !�������� � ����
�A������ [107–109]. ��� ���������-
����� !�
��-	��� ��� �
�����A�� !
��< ���< �!������, ��� �����-
�

 �
<��������<. 

3.1.1. ����������� ������	������� ����-���
  
� ���������-���������
� ���������
� 

��� ��������������� !�
��-	��� � ��������� !���
�
��
� 
�+-���
����� (�+�) �������>��� �������
���� ����
�� ���������-
���� !� ���
���� �
������� [76, 110, 111] � ��
��� �
��
���� ���
��� 
� �������
���< ������� ���
������ !�
��-	���. 

% �
�������
 ����������� !�
��-	���� � �
<�������
���� �������� 
��� 	��������� �����A�� �� ������< ����!���?��� � �������
���� 
!��
, !�
�������>��� ����� �������> A��������
���> !�
��-	����, � 
�����A
 ������� �
�
� D��!��
�A������ �����	������� �������� ���-
�� � ���������� ��!����
��� !�������� �+� �� ������������A������� 
!�
���������
��, � ����� �
���������� ��� !������������ ������
���
 
����
��
 !�
�������� P (���. 3.1). 

��� !�
�������� ���
��� A��������
���� 	��� � ���� 	������� 
	��� t = h/Rp = 3/25 = 0,12 ��� ����������� � ��������
�� �+-!�
��-
	���� � �����E�����> !����
���
��� ���< ������������A����< !�
-
���������
�
� (���. 3.2). 

�+-���
����� !��������� � !�
�����
 (6) �
�
� �����A�-�������� 
(1) �� ���< ������������A����< !�
���������
�
� &B$-15 (2). c����-
�� �+-���
����� �!�
�
��
��� ������
���� �
��������� �������� ��
� 
�������
���� ����
� � � ����������� �� �
��
���� �����A ��<����-
�� � ���
����
 20…24 �CA. *�!������ ���
����� �����
��
� ��
��� 
�����A � !�
�
��< 2…20 ��� �������� �<���� ��!��E
��
� U�+% 
�+-�
�
������ �+C-6,3 (3). "�����
�
��� � �+-����
�����
� !�����-
���� (4) !���������� !�
�������
 ����
��
� � �� ���������
����� 
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!�
��� WK-18 (5), ��
>�
�� �����������
 �����
 1000 �F. B������� 
� ��!������ �+-���
�����, ����
�����>��< �� !���?��, ���������� 
D�
�����
���� ��������> W �+-�
�
������. 

 

 
���. 3.1. '!���������� �����-G��� � ���!���� ����������� ��!�&��": 

1 – �����; 2 – ������; 3 – ���; 4 – ���������" ����$��;  
5 – ����������!���" '�-�����������; 6 – �#���������������" ����&������!�; 

7 – ������������� '�-#������� 

 
���. 3.2. 0����-G��� � ���!���� ����������� '�-��!�&��"  

� ������-��!������ �� ���� �#���������������� ����&������!�" 

3.1.2. ����������� ������	������� ����-���
  
� ��������-���������
� ���������
� 

&���
�
��� !��
���� � ���������	��
���� !���� !������ ����-
�������� ���������� D		
�����< ��������A�� !�
��-	���, � �����< 
��E
� ����
��������� ������
���� !��!�
������ !���?��� ����
���� � 
�+-���
�������, !��������� !�����
���� ��� !�
�������� ��� ���-
E
��� �
E���������� � !����
����� ��
��� � 	��������� ������
���-
!������ � �����!������ !�
������. $������ D�� � ���
�
��
� �
��-
������� ������ ��
� ���
���
����� ����
� ���
�����
 ��
���
��� 
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!�������� �������� � ���
 !�
������� ������������ �
�
� !�
���>��� 
!������. 

&�D���� !�
�!���������� !�!��� !�������� �+-���
����� � ���-
��A
 � ���������� ��!����
���, !�
������� �< � ���
����� � !������-
��� ��������>�
� �� ��
� �������
���� ���
�	
�
�A�� � !�
��-	���
 � 
������ �
��
���
�. % �����
 [112] ����������� ��������A�� ����� !�
��-
	���, ���
�E��
� �����A�, !������ � �������
�� �+-���
�����. 
B����A� �������� �� �����, ��
�E�� � ���
� ��� ����� � ��
�E�� �����-
��, !���
� �� �������
�� �+-���
����� � ����
 ���!������������ !�
-
����
���
��� ��������
 ���
�����, � ��
�E�
 – !�������
, � � A
�-
�������� ���
� ��� ����� � ��
�E�� �������, ������� �������� ����� 
���!����������� !���?��, – ���E��
 ���
����
 ����< ��!�� ���
�����. 
% ���
 ���!����������� !���?�� ��!������ !�������< ���
����� 
�����A ���������� 0,8…1,2 ���, � ��!������ ��������< ���
����� �
 
!�
�?��� 2,4 ���, � �
�������
 �
�� ����������� !��?
��
 !�������� 
���
��� ������ �� 5…6 %. &�D���� ����� ��������A�� �+-!�
��-	��� 
����D		
������ !� ���
�� ���������
�����>. 

��� ����������� �+-!�
��-	����, � ������� ���������-!���
�
��
 
���
����� D		
������ �����	������>��� � !�������
 [113]. 

"������
����� ����
������> ����
��� ��������A�� �����A, �-
!���
���� � ���
 ���<��
�E�
��� ����
� ���������� (���. 3.3). 

����� L ��E���� �� �������
���< ��
�E�
� ������ !������
 ���� 
���� l ������������< ���
����� � ���
����
 ��
�E�
�: 

 L = nl/2.   (3.1) 
% D��� �����
 �� ���A�< ��
�E�
� ��<������ !������� ���
�����, � 

� ����
 !
�
�
�
��� ��
� ��
�E�
� – ��
� ���
�����; !�� ���
�	
�
�-
A�� ���� � ��E��� ����
 ��� !
�
�
�
��� ��
�E�
� �
��������>��� 
��!������ �+-���
����� A ���E�
��� ������?
��
� [114]: 

 A = (A1
2 + A2

2 + 2A1A2cos{)1/2,  (3.2) 
��
 A1, A2 – ��!����� �+-���
����� � ��
�E��< 1 � 2; { – �������� 	�� 
�+�. 

+��� !�
�������� ��<������ � �������, �����E�� ���

 ������� � 
!������� ���
����� ��
�E�� 1, ������ �!����
� ���� �����A !�
��-
	���, ���� ���!�
��� !���?�� � !��������� !������ (���. 3.3). 
� ���A�� ��������������� ��
�E�� 2 !����
����>��� ���� ��� ��� 
�+-!�
���������
��. 

9���� �������, �+-���
�����, !���
�
��
 � ��
�E�> 2 (�������-
�� �������
���� ��� !�
��������), �����	������>��� � ���
����� 
��
�E�� 1, !�������
 ��� !�
��������. 
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���. 3.3. '�-�����-G��� � ����&�������� '�-��!�&��", ������^����  
���!��� ��������!��� ��� ���������� � �����!���� '�-��!�&���:  

1 – �����" �����%����" ����4���-��!�����;  
2 – �����" �����%����" ����4���-��!����� 

 
���. 3.4. '�-������ �!� ������� � ������#������� ����� ����$���  

� ��!���� 0 �����%����#� ����4�� 
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���� !���A�! ��!���������� � �+-�������
 ��� ����
������� D	-
	
���� ������A��, �
������
��������� (���!
����������) ��<�< !�-
��?��� ���!��� !�������� � !������ ������ �� �������
���< ��
�E-
�
� & (���. 3.4). 

3.2. ���</��-/��)��) *�+-/�0�*�� � �/)�) ����<�/�;���  
<)/):)���3 <��-���-� 

&��A
�� ���!�������
��� ����������� � ��MI�
 ��<��� ����!���?-
�� !
�
�
���� !�������� ������� �� �����< !���
�����
���� ��� !�-
����
���� !���
��>��< D		
����. 

@��������� !��A
�� ����
������ ����������� �� !�
���
�� ��<�� 
����!���?��. 

+���������� �������� ����� � !���?����� �
�
 	 �� ����
��� !�
�-
������� � � �����
 �!������ �������� �����A ��

� ��� [115]: 

 
1/3 2/3 5/3

2 2 0
0

0

E (1 �)3$ P(1 � ) .
4 (1 �)(1 2�)

n&$
&

��' (� � �) * � �+ ,
 (3.3) 

+�
�� 

 0

Eln
E ,

ln
n

�

&
�   (3.4) 

 
hE(P) P ,

`h
� #  (3.5) 

 
2

03
2

0

3 P(1 � )2 ,
4E

x
d

$�
&
�

� �   (3.6) 

 0 .� � &�  (3.7) 
% (3.3)–(3.7) �0 � E0 – ��D		�A�
�� &������� � ������ k��� ���
-

����� !���?��; � = �(P) � E = E(P) – �
����
 ����
��� D��< !����
���� 
� !�
���
��� !���?����� �
�
; &o – !�������� ���
����� �����A F&; 

0/ &&& �  – �������
����� !�������� !�
���
���� !���?��; & – 
�� �
-
����� !��������; #h – ��
��?
��
 ���� !�
������ h !�� �����
���-
��>�
� !��?
��� ����
��� !�
�������� #P, x – ��
���� ������ 
!������� �!������ �������� ���< �����A F& ����
���� d. 

"�����
 !����
�� �+-����
������ �� ����!���?�� �!�
�
��>�-
�� �� ���
���< ������?
��� [114, 116]: 

���
���
����� �������� ��
�
��� �����A !���?�� !�� �+-������
 
� = 2$�: 

 $-.�. 2��v , (3.8) 
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��!������ ��������� ����
��� �� �����A !���?��: 
 Cvp &� ; (3.9) 

���
��������� (��
����� ��������) �+�: 

 
� �

22

2 ��& pxCI �
��

� ;  (3.10) 

�������
���
 ��!������
��
 !���?��: 
 Cz &� ;  (3.11) 

��D		�A�
�� ����<���� �+-���
����� � !���?�
: 

 ,
C

$.-� �   (3.12) 

 � ��213 �
�

EK . (3.13) 

% (3.8–3.13) � – ���
���
����
 ��
�
��
 �����A ����!���?��, k – 
��D		�A�
�� �����
��
�� ��
���, 5 – ������ ��M
���� �!������� (��
-
�������
�� �E����) !���?������ �
��. 

*������
���
 �
�
��� � ����!���?�
 ���������>�, ����� ���
��-
�
����
 ��
�
��
 ���������A !���?�� !�� ����
�����
� ����������� . 
��
 !�
�?�
� �< ��
���� ����
� d: 

 .d. /  (3.14) 
% D��� �����
, �������� (3.8), !�� - = 20 �CA ���
���
����� ���-

����� �����A ����!���?�� ���!
�������> d = 100 �� �
 !�
�?�
� �
-
����� 22 2 1,26 10d� $-. $ �� � � �  �/�. 

������
���� ���
��������� �+�, �� ������� � !���?�
 ���������>� 
�������
���
 �
�
��� � �!����
��� ������
 (3.14), �!�
�
��
��� �� (3.10): 

 
� �2

.
2c

C d
I

& �� �
�  (3.15) 

% (3.3–3.15) ������ k��� � � �������� ����� C, !�������� &(�) � ��-
��!���?�
 ������� �� ���!
������� !���?�� � ����
��� !�
�������� P 
[5, 71]. 

9���� �������, � !��A
��
 !�
�������� !���?�� !�� �+-���-
�
�����
� �������� ����� C � �������
 � �
� !����
�� p, I, z, �, K 
���E�� ������� ������� �� d � P, �. 
. ���!
������� !�
���
���� !�-
��?�� ���
���
��� ����
� �� �����>��
 ����
��� �������< !����
�-
��� (���. 3.5, ���. 3.6) [117]. 9��, �� �������< ������< !�
�������� ��-
�
���
��� ���
��>��� ������� !��<�E�
��� ����������� �
�
� �<��
 
!���?����
 �
��: �������� ���!���� !���?�� �
�
� �
�� ��� ����-
���!
����� ��
��, � ������� ������������
 ���
����� D		
������ ��-
��<�>�, � !���
 	����������� !���?������ ���
����� !�� � = Pc � �
-
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	������
��
 �E���
��
 �
�� �����>��� ������� ��� !��<�E�
��� ����� 
�
�
� !�
������ ��� � ��
���� !������� �
�
. 9���� ���� !����
�E��
� 
�
���������
 !��
�
��
 �������� � !�����
��
 �+� �� ���. 3.5. 

 
 

���. 3.5. ���������� �������� ���� C(�), ������� �!������� �(P),  
��������!���" �!������� � �!�%� '�-���������� (YSZ = 1 ���) 

 
 

���. 3.6. 5����%���� ������������� '�-��!�&��" I�(�) � �������$�� YSZ 

F� ���. 3.6 !�
������
�� ����������� ������
���� ���
��������� 
I�(�) ��� !�
���
���� ����!���?��. &�� P < �� � �����
 �+-����
������ 
������ ���
��������� I > Ic (������� I �� ���. 3.6) !����<���� D		
�-
�����
 !�����
��
 ����������� � !���?����� �
�
 (���. 3.5) � �����!�-
A�� �������� D�
���� !������� � �����?
��> �����
�����, !��?
��> 

�;
 �,

 -,
/�;

 3
�1

0–3
, ,

–1
 

�, 6�� 

�, 6�� 

I c,
 �

�/,
2  
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���!
������� !���?�� � ���
�
��
� ���	������ �����A � � �< �
<���-
������A�
�. ����� ���E
 �!��������
� �����!
�
��� �����A ����!���?-
��, !����<������ ��������� ���������
��> �������
���< �
�
���.  

&�� ����
������ �+� ����� ���
��������� I < Ic (������� II �� 
���. 3.6) �������
���
 �
�
��� ���������>�, � � �������< ���E
��� ��� 
�
E���������� � !����
����� ��
��� !����<���� ������
���� �����-
��� ������� �����A ����!���?�� � !�
�����
. 

&���
 ������� �+-����
������ �� ����!���?�� !�� �����
�?
� 
!�
�������� (P > ��, I > Ic, ������� III �� ���. 3.6) D��!
���
������� ��-
��>������ ���

 ���
���
 ��
��?
��
 �!������ !���
�
������. 

"�������
 !�
�������
 !���������� � �������� A��������
���� 
!�
��-	���
, � �����A
 ������� � ���������� ��!����
��� !������-
���� �+-���
����� (���. 3.1). c������ �+� ���������� 21,5 �CA. *�!��-
���� J�+� � ���
��������� �+-����
������ �� !�
���
�� !���?�� ��-
������, ���
��� �<����
 ��!��E
��
 U�+% �� 12 �� 150 % (� �����
���-
�
��� �<����> D�
�����
���> �������� �+-�
�
������ W � ���!���-
�
 �� 0,25 �� 3 �%�) (����. 3.1). ��D		�A�
�� ��!���������� D�
�����
-
���� �������� � !���
��
��� �������
���� �������
 ��������� ����� 
30 %. % �����
 ������� ������
����� ���������� �����������
�� 
!�
�������� W = 0. 

9����A� 3.1 
J��!���� ��!�&��" ������ ������ �����-G���� J'�5  

��� ������ �������" �������� W  
� �������� ����4���� U'�� '�-#�������  

W, �%� 0 0,25 0,5 1 1,5 2 3 
U�+%, % 0 12 25 50 75 100 150 

J�+�, ��� 0 1 2 5 10 15 20 
 

����
��
 !�
�������� P !��?����� �� ����
��� 744 B&a. %���-
�
���� ����
�� �����A ��������� D = 10 ��, ����� ���
��� ����!�-
��?�� M = 0,65 �. 

3.3. ���(��) ��-��:<��-�/�����( ����<�/�;�� ���-��� ZrO2–5%�)�.Y2O3 
�� :��/��-/*�-*/* 6�/����)��3 �)/�:���  

"!�?
� �
������� ����
������� ������� �+-���!����������� 
����!���?�� ������� ZrO2–5%�
�.Y2O3 �� �������������� A������
-
��� �
������ [97, 106, 118, 119]. 

;�<����� ����!���?���� �������� ��������������
���
 ����-
!���?�� ������� ZrO2–5%�
�.Y2O3 (YSZ), ��������
��
 �� $�������� 
<����
���� ��������
 �
����� !�����<����
����� ����
�� �� �����-
������ ������������� ��������. c����A ����
����������� !���?�� 
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��
�� 	���� !�������������
���< !�
��� (�
?������> ���	�����>) 
�� ��
���� ���
��� ����
��� 150 ��; ����
� ����������� � ����� 
!�
��
-�
?���
 ��������� 23 ��. &�
���
�� !���?�� !�
�������� ��-
��� ��
�� �����A ��������� ���	������ � �< �����
�����. 80 % 	���-
A������� ������� !�
��������� �����A � �����
��� ����
��� 
0,1…2 ���. ��
����� !��
�<����� !���?�� �!�
�
������ ���������� 
�
����� ��9 [82, 83, 97, 120] � ���������� 7 �2/�. F���!���?�� ������� 
�� 80 % �
������������ (t) � 20 % ����������� (m) 	�� ZrO2; �����
-
���� (�) 	�� �
 ����>������. 

��
�
���� ������ ����
��
���� ����!���?�� �!�
�
����� �
��-
��� D�
�������-��������� ������������ �� ��������
 q@B*-1400 
(Shimadzu Inc.). ������>�

 ��!��E
��
 �������>�
�� D�
��������� 
!���� ���������� 15 �%, ���� ���� – 0,15 ��*, ����
�� !���� – 50 ���. 
��� ������� D�
�
���� � ��������� ������� ���� <�����
������
����� 
�
���
�������� �����
��� � ���
���
 ����������-������������ ��!�����-
������ LiF(200), !
���D�������� – @q9(001), 	���
������� ������� 
(Rubidium Acid Phtalate) – RAP(001), ��
���� ����A� – PBST. &� ����� 
q@B*, ����!���?�� ������� �� 74,13 % Zr, 18,16 % O, 4,28 % Y, !�����-
�������� 3,43 % !���
����� ���
���� (����� 100 %). 

�+-!�
�������
 !���?�� !���������� !� �
�������, �!������ � 
[13, 14, 97, 118]. &�
��������� �����A � �������� 	������� 	���: 
t = h/R� = 3/5 = 0,6 � t = 3/25 = 0,12. ;���
�������� �����A �����
��-
����, �!
�
��
 �� !�
������, ����!����������< ����� ������-
�� ������
���� !�
�������
� (������� ���
� ������� D�� �����A 
"-!�
������ � "-�
������) � !�� ����
�����
� ������� ����������� (��-
���
����
���, �+-!�
������ � �+-�
������). $!
����
 !���������� �� 
�����<
 !�� �
�!
������< 9�! 1450, 1550, 1650, 1690 °$ � �
�
��
 1 ����. 

% ����
������< �������< ��������
��� !������
��� ��
 �����A 
�!
�I���� �
������ !�
��������� ����� !�������������
���� ������� 
A������� �
������������ 	��, ���������������� �����
� (Y-9J&). 

&�����������
� ����
������ � �������
������ !����
��< �
-
���������. 

"����I��
 �
������� D��!
���
������< ����
������� !�
�-
�����
� � ����. 3.2, 3.3 [14]. 

"������
��� � �����A�< 3.2 � 3.3: 
t = 0, 12  – !����
�� 	��� !�
������ ����
���� 50 ��; 
t = 0,6   – !����
�� 	��� !�
������ ����
���� 10 ��; 
P  – ����
��
 !�
��������;  
W  – �������� �+% !�� ���!�����������; 
&!, &�  – �������
����� !�������� !�
������ � �
������ � ����< 
����A; 
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?h/?D  – ����?
��
 ������ !� ����
 � �����
 !� ����
��� !���
 �!
�����; 
K1c  – ��
������������� �
������, ������������ !� 	�����
 F��<�-

� (3.16); 
Hv  – �������I������ �
������ !� %���
���, ������������ !� 	��-

���
 (3.18); 
���  – �������� !�������� �!
�I���� �
������; 
D�  – ��
���� ����
� �I�
� �!
�I���� �
������; 
#D�  – �
������ ���!
���� ���!�
�
�
��� �I�
� �!
�I���� �
������ 

!� ����
���; 
c/a  – ��
!
�� �
�������������� D�
�
������� ����������
���� ��
�-

�� �!
�I���� �
������; 
V�  – ��MI� D�
�
������� ����������
���� ��
��� �!
�I���� �
��-

����; 
d"�@  – ����
� ������
� ���
�
������ ����
���� ����������
���� 

�������� �!
�I���� �
������; 
/E  – �
������ �������
���< �������!��E
��� ������
� ���
�
��-

���� ����
����; 
#d"�@  – ���
�
��
 ����
��� ����������� ("�@), ��<����
���� !�� �
�-

����
� �������!��E
��� (#dR5� = dR5�· /E).  
"��
���A�� !���
�I��< �+-���
����� !�� �������������� ���-

!�����������: «�» – �+� ��������> W= !���
�
� !�����
���� ��� 
!�
��������; «0» – �+� ��������> W+ !���
�
� !
�!
���������� 
��� !�
��������. 

9����A� 3.2 
	��"��� ��������� �������$��� YSZ (t = 0,12)  

� ���%^���" �� ��� ������� [152, 121, 160] 
9
�!
������ �!
����� T�! = 1650 °$ 

@
E�� 
!�
�����-

��� 

������
������� 
���
���� 

&����
��  
!�������� 

B����-
���������

&����
�� ����������
����  
�������� (Ct = 100 %) 

P, 
B&� 

W, 
�%� &! &� �h/�D Hv, 

C&� 

K1c, 
B&�, 
�1/2 

 ���,
B&�

D�, 
��� #D� c/a V�, 

Å3 
d"�@, 
��  �/E #d"�@,

�� 

50 0 0,278 0,801 0,917 5,5 6,1 325,2 0,479 2,86 1,0151 134,35 94,3 0,00065 0,061
50 1 0,277 0,831 0,940 6,0 6,0 352,0 0,406 2,77 1,0147 134,26 66,5 0,00101 0,067
50 2 0,278 0,801 0,932 6,7 6,2 349,2 0,415 6,81 1,0148 134,21 71,8 0,00089 0,064
50 3 0,283 0,789 0,890 5,5 6,6 312,2 0,381 8,40 1,0146 134,31 65,0 0,00103 0,067
100 0 0,342 0,828 0,947 5,4 5,4 247,6 0,412 3,79 1,0145 134,04 62,3 0,00100 0,062
100 1 0,341 0,867 0,878 8,8 6,0 170,9 0,411 2,16 1,0149 134,21 75,6 0,00087 0,065
100 2 0,345 0,858 0,905 7,1 6,2 258,4 0,418 2,25 1,0144 134,01 69,1 0,00093 0,064
100 3 0,347 0,850 0,882 6,7 7,6 347,0 0,364 1,78 1,0148 134,01 100,9 0,00042 0,042
150 0 0,384 0,867 0,830 9,0 5,6 452,4 0,392 3,14 1,0148 134,33 85,9 0,00068 0,058
150 1 0,385 0,883 0,835 8,7 6,0 393,1 0,332 6,93 1,0149 134,19 80,8 0,00078 0,063
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R���%��� �&!. 3.2 
9
�!
������ �!
����� T�! = 1650 °$ 

@
E�� 
!�
�����-

��� 

������
������� 
���
���� 

&����
��  
!�������� 

B����-
���������

&����
�� ����������
����  
�������� (Ct = 100 %) 

P, 
B&� 

W, 
�%� &! &� �h/�D Hv, 

C&� 

K1c, 
B&�, 
�1/2 

 ���,
B&�

D�, 
��� #D� c/a V�, 

Å3 
d"�@, 
��  �/E #d"�@,

�� 

150 2 0,389 0,867 0,839 7,0 6,2 299,9 0,389 2,29 1,0145 134,13 64,8 0,00099 0,064
150 3 0,388 0,873 0,820 8,2 5,1 371,0 0,319 1,95 1,0149 134,25 76,5 0,00082 0,063
200 0 0,434 0,856 0,642 8,1 5,2 362,0 0,348 17,62 1,0150 134,18 69,5 0,00090 0,062
200 1 0,432 0,873 0,710 9,2 4,8 422,3 0,482 8,57 1,0150 134,41 76,9 0,00082 0,063
200 3 0,415 0,859 1,138 8,9 6,6 259,6 0,457 2,696 1,0150 134,22 78,8 0,00077 0,061

9
�!
������ �!
����� T�! = 1690 °$ 
50 0 0,278 0,881 0,948 8,1 5,3 375,4 0,572 1,84 1,0151 134,16 55,2 0,00120 0,066
50 1 0,277 0,898 0,964 8,2 5,7 397,8 0,568 1,00 1,0153 134,06 103,8 0,00063 0,066
50 2 0,278 0,894 0,962 8,3 6,1 320,6 0,522 3,98 1,0146 133,96 79,1 0,00084 0,067
50 3 0,283 0,854 0,915 7,1 6,8 317,4 0,506 3,28 1,0142 133,72 38,7 0,00167 0,065
100 0 0,342 0,911 0,936 8,7 5,8 305,1 0,574 2,29 1,0154 134,06 70,5 0,00095 0,067
100 1 0,341 0,918 0,933 8,6 5,6 467,8 0,564 3,48 1,0152 134,09 84,3 0,00075 0,063
100 2 0,345 0,908 0,906 8,8 5,4 493,9 0,544 0,84 1,0151 134,41 67,4 0,00100 0,067
100 3 0,347 0,905 0,906 8,5 5,6 441,0 0,545 2,48 1,0153 134,22 72,5 0,00090 0,065
150 0 0,384 0,920 0,895 9,3 5,7 433,8 0,591 1,48 1,0155 134,15 83,6 0,00077 0,065
150 1 0,385 0,930 0,930 9,4 6,0 425,9 0,564 5,07 1,0150 133,91 88,9 0,00072 0,064
150 2 0,389 0,909 0,866 9,0 6,4 404,0 0,541 3,42 1,0150 134,16 70,7 0,00091 0,064
150 3 0,388 0,922 0,904 9,1 5,6 301,8 0,447 1,81 1,0145 133,92 50,3 0,00130 0,066

9����A� 3.3 
	��"��� ��������� �������$� YSZ (t = 0,6)  

� ���%^���" �� ��� �������  
��4��� ��#����!���� � ������������ �%���� 0������ �����!!�%����" ���������

R
��

��
�

�
��

  

P, 
B&� 

W, 
�%� &! 

T�!, 
�$ &� dH/dD Hv, 

C&�

K1c, 
B&� 
�0,5 

C t, 
 % c/a V�, 

Å3 
d"�@, 
�� /E #d"�@,

�� 

0  248 0 0,423 1450 0,756 0,735 – – 100 1,0150 134,95 104,7 0,0014 0,151
0  248 0,5 0,423 1450 0,764 0,763 – – 100 1,0153 134,99 158,6 0,0014 0,229
0  248 1 0,429 1450 0,759 0,777 – – 100 1,0155 135,27 132,1 0,0013 0,178
0  248 1,5 0,424 1450 0,766 0,801 – – 100 1,0151 134,84 72,1 0,0003 0,019
0  248 2 0,428 1450 0,770 0,783 – – 100 1,0149 135,19 90,7 0,0007 0,065
0  744 0 0,539 1450 0,848 0,790 9,2 – 100 1,0137 133,84 36,9 0,0006 0,022
0  744 0,5 0,534 1450 0,834 0,733 9,1 6,0 99 1,0148 134,73 97,4 0,0011 0,107
0  744 1 0,544 1450 0,821 0,631 8,7 – 100 1,0151 134,93 134,5 0,0012 0,167
0  744 1,5 0,542 1450 0,833 0,727 – – 98 1,0142 134,81 99,0 0,0009 0,085
0  744 2 0,538 1450 0,816 0,595 – – 100 1,0152 135,12 85,5 0,0006 0,055
0  248 0 0,422 1550 0,856 0,829 – – 97 1,0152 134,51 63,4 0,0008 0,048
0  248 0,5 0,412 1550 0,764 0,903 – – 100 1,0159 135,26 84,0 0,0014 0,114
0  248 1 0,428 1550 0,856 0,822 – – 95 1,0158 135,14 75,3 0,0006 0,045
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R���%��� �&!. 3.3 
��4��� ��#����!���� � ������������ �%���� 0������ �����!!�%����" ���������

R
��

��
�

�
��

 

P, 
B&� 

W, 
�%� &! 

T�!, 
�$ &� dH/dD Hv, 

C&�

K1c, 
B&� 
�0,5 

C t, 
 % c/a V�, 

Å3 
d"�@, 
�� /E #d"�@,

�� 

0  248 1,5 0,427 1550 0,839 0,769 – – 99 1,0143 134,60 81,3 0,0005 0,041
0  248 2 0,420 1550 0,857 0,855 9,9 – 100 1,0137 135,06 – – – 
0  744 0 0,533 1550 0,897 0,753 9,8 – 100 1,0158 134,82 93,1 0,0005 0,044
0  744 0,5 0,542 1550 0,900 0,759 – – 100 1,0156 134,28 68,6 0,0010 0,071
0  744 1 0,547 1550 0,900 0,715 10,8 5,3 100 1,0151 134,86 70,7 0,0003 0,024
0  744 1,5 0,538 1550 0,900 0,779 – – 100 1,0154 134,73 95,9 0,0012 0,115
0  744 2 0,537 1550 0,893 0,699 – – 98 1,0155 134,71 70,0 0,0009 0,060
0  248 0 0,422 1650 0,903 0,798 11,6 – 100 1,0161 135,06 77,0 0,0007 0,050
0  248 0,5 0,411 1650 0,908 0,898 13,5 5,4 100 1,0162 134,69 59,4 0,0008 0,045
0  248 1 0,428 1650 0,897 0,760 12,8 – 95 1,0152 134,32 54,3 0,0011 0,057
0  248 1,5 0,420 1650 0,890 0,787 14,6 – 98 1,0154 134,24 68,8 0,0007 0,046
0  248 2 0,424 1650 0,915 0,822 12,6 – 89 1,0158 134,80 63,9 0,0009 0,054
0  749 0 0,539 1650 0,867 0,713 10,6 – 100 1,0155 133,21 33,5 0,0018 0,062
0  749 0,5 0,537 1650 0,874 0,733 11,8 – 100 1,0156 134,47 74,0 0,0004 0,032
0  749 1 0,537 1650 0,879 0,718 11,4 – 99 1,0162 135,03 88,6 0,0004 0,038
0  749 1,5 0,540 1650 0,884 0,752 11,3 – 100 1,0162 135,10 72,7 0,0008 0,060
0  749 2 0,538 1650 0,877 0,737 10,9 – 98 1,0164 134,98 89,8 0,0003 0,025
�  248 0 0,420 1650 0,933 0,921 – – – – – – – – 

�  248 0,5 0,423 1650 0,928 0,891 – – – – – – – – 

�  248 2 0,431 1650 0,910 0,785 11,2 – – – – – – – 

�  375 0 0,469 1650 0,928 0,813 11,0 – 97 1,0157 134,39 63,8 0,0010 0,066

�  375 2 0,479 1650 0,887 0,714 12,0 – 97 1,0156 134,86 59,5 0,0009 0,055

�  624 0 0,523 1650 0,903 0,822 9,5 – 92 1,0155 134,96 86,4 0,0003 0,027

�  624 2 0,541 1650 0,856 0,678 7,8 – 99 1,0160 134,57 104,4 0,0014 0,144

�  744 0 0,543 1650 0,885 0,613 10,6 12 92 1,0156 134,94 55,6 0,0010 0,054

�  744 0,5 0,548 1650 0,903 0,711 11,8 12,5 99 1,0159 134,66 103,0 0,0010 0,103

�  744 1 0,549 1650 0,928 0,734 11,6 17,0 – – – – – – 

�  744 1,5 0,551 1650 0,905 0,791 12,1 12,5 98 1,0155 134,66 89,7 0,0002 0,015

�  744 2 0,552 1650 0,874 0,725 10,5 – 100 1,0157 134,81 54,3 0,0002 0,011

�  749 3 0,554 1650 0,866 0,723 8,3 – 96 1,0157 134,79 101,0 0,0008 0,079

3.3.1. !���������-
��������� �������� ��������
��� Y-"#$ 
$�������� "- � �+-�
������ Y-9J&, �!
�I���� !�� 1650 °$, ���-

���� �� �!���
���< ��������!�< �
������ �
��������	�� ?��	�� 
(�������� �� 30 ���), !���������< �����
�< ��?��	�� !��
�<��-
��� �����
������; D�
�������� ��	���A������ ��������!�
� (&�B), 
$�B � *$B [13, 97]. 
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�
	
����� ������������ �����< ������ �
������, ������� ����-
�< �
 !�
�?��� 150…200 ��, ��������� �
����� D�
�������� ���-
�����!�� �� !����
� � ��!���������
� ��
���!������� � �
���!�����-
�� ������E
���. 

&� ����� �!���
���� ��������!��, "-�
������ ������� �� ���-
�������< �I�
�, ��M
���
��< � ���
��� ����
���� 2…10 ��� 
(���. 3.7, ). &�� ���!�
�
�
� �
������
��� � �< ����
� ��!����-
��� � ����
���� ���
�����. F
�����
 ���
��� ����A������� � 
�������
��� ����
���� 20…30 ��� (�� 10 % !������ ?��	�). 

B������������� �+-�
������ ���
���
��� ������
��� �� 
"-�
������. @���
� ���
����� ��
��?�>��� �� 1,5…3 ���, � �< ����-
���
��� !������
��� �
 ����>��>���. @��!�
�
�
��
 !�� ������
�-
��
, �< ����
� ���E
 ��
��?�>��� �� 1 ��� (���. 3.7, &). F� �
����-
�< �������< ����>������ ����������
 �
�
� � �!�
�
�
��< ��!���-
�
���<, ������>�

 �� �
���������������� �����
����� (���. 3.7, �, 
3.7, #). ��� ����
��� ��������!�� ������������� ��!�������� ����-
������ 	����� «Ink Outlines» ���!�>�
���� !������� «Adobe 
Photoshop». @��. 3.7, # ����
��� ��	����������� ������E
��
� �����-
�� �+-�
������, !�
������
����� �� ���. 3.7, �. 

 

 
���. 3.7. M������������ $!�G�� Y-w(0 ������� (t = 0,6),  

�� ����� ����%����" �����������:  
 – R-������; &, � – '�-������; # – ��G�!��������� ���&�4���� �%��� 

'�-�������, �������!����#� � ���. 3.5, � 



 

80

&�B-������ !����
���� ����, ��� ���
��� �
������
���� ��-
����� �� �I�
�, ����
� �����< ���
���
��� �������>��� ��� "-�
��-
���� � �+-�
������ (���. 3.8, , &).  

 

 
���. 3.8. 0KM-�!�� ����������� ����$���� ������� Y-(w0  

(t= 0,6; � = 744 M0): , � – R-������; &, # – '�-������ (W = 3 ���): 
J – G����� � #!���� ��!����; � – G����� � ������; D� – �����;  

D� – ����; d� – �!������-%�$�"��.  
1 – �%���� �������, ����!�4����� � ��!� G����� ���!;  

2 – � �� #����� � � ����� #����;  
3 – �%���� �������, ����/��� ��!�����/ G����� ���! [121] 

 

 
���. 3.9. 	KM-�!�� ����������� ����$���� ������� Y-(w0  

(t = 0,6; � = 744 M0):  – R-������; & – '�-������ (W = 3 ���) 
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% ����. 3.4 !���
�
� ��
���
 ����
� ���
����� Da � �I�
� D�, �!�
-
�
�
��
 ���������� �
����� �
����< (!� ����� &�B). &�
�����-
�
��
 ����
 !������>�, ��� � �+-�
�����
, � ������
 �� "-�
������, 
	������
��� ���������!
����� � ���

 ���������� ���������. 

9����A� 3.4 
P����������� �������������� ����������" ������� 

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

"����
A Da, 
��� 

$�
��
�����������
 
������
��
 ?d, ��� 

D�, 
��� 

$�
��
���������-
��
 ������
��
 �d, 

��� 

&���-
����� 

�������-
A�� 

1010 ��–2 
"-�
������ 4,1 1,8 0,83 0,39 1,5 

�+-�
������ 1,4 0,3 0,307 0,10 7,5 
 

F� <�����
��< &�B-, $�B-������E
���< !��
�<����� �����?
-
��� ����
��
�< �����A�� (���. 3.8, –#, ���. 3.9, , &) ���
����� �����, 
��� � ����?�����
 �����
� 	��
��� ����� ����>��� !���D�����. 

*����� �
��
	� 	��
��� ����� ��� ��!� ������ �
������. 
%�-!
��<, ������
 �����, �. 
. !��
�<����� 	��
��� �
 ���
�E�� 

���

 �
���< D�
�
���� �����?
��� (�����������) – ������� ��!� J 
�� ���. 3.8, , &. 9���� ��� ������ <�����
�
� ��� �+-�
������. 

%�-����<, ����� � ������ – ������� ��!� � �� ���. 3.8, –�. 
% D��� �����
 �� !��
�<����� ����� ����>��
��� �
��� !�����
���� ��� 
!���� !�����
���� ���!���E
��< D�
�
���� (��������, ��
��
�) ���-
��?
���. 9���� ��� �����?
��� <�����
�
� ��� "-�
������, ������ �� 
����>��
��� � � ���
���< �������< �+-�
������. ��� !������, 	��
��� 
� ������ ���
��� !�
�?�>� !� ����
��� 	��
��� � ������� ������. 
����� 	��� ���
����� !������
��� !�� ������
 ���������� ����
��� 
	��
��� ����� (���. 3.10), ������ ���E
 ��
��
�, ��� D�
�
�� �����?
-
��� �+-�
������ ���
��� �
���
 D�
�
���� �����?
��� "-�
������. 

;���� � ������ (���. 3.8, �, #) ����E�
� �����
���� �
��
	 	��
��� 
����� � ������������� (����I�����) � ���
 �����!�����
���< ���
�, 
������>��< !��
�. $�
���� ������� ���
�-����I�
� (���������
 �
-
E�� �
�
������ ���
���< ��������) !������
��� �
 ������� �� ����
�� 
	��
��� � ��

� ����
��
 d� = 20…100 �� (���. 3.8, �, #). @���
� !��
��� 
�� ���
�-����I�
� D� ��
������
��� � ������ ����
��� 	��
��� ���
���-
��
 ��
���
��� ����� ���
� � !��
�
 � ��������
� � ��
��
� 300 �� ��� 
�+-�
������ � 600…800 �� ��� "-�
������.  

F�����
 �����!�����
������ �
��
	� �� !��
�<����� �����, � ���-
E
 ���!
�
� ����� (���. 3.8, #) ������
� �� �������
 ����
��
 �
�
� 
(�
������) ����
��
�< �����A��. &�� D��� � �+-�
�����
 �I��� !�
-
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����
���
��� ������� �� ������ !��
�� !�����
���< ���
�, � �����A 
��������>��� !� !��������� D��< ���
� � ����������
� ������< ���-
���. % "-�
�����
 50 % �I�
� ������� �� ������ �������� ���
�����-
����< !��
���, ���	������
��� ������� ��������� ���
�����-������ 
�I�
� (D�, ���. 3.8, �). &�D���� !�� �����?
��� "-�
������ ������>��� 
���� � ������, ����E�>��� �������
 ��
� ����< ������
�����. 

&���
�
��
 	��� ����
�
������>� �� ������������� �������-
����A�� � 	����������� �
����� !�� �!
����� �+-�
������, � ���E
 
� �����?
��� �����
����� !�� �+-!�
�������� ����!���?��� �� ��-
<���
 �����A-�
?����. 

F�����

 �
������� !������� ��������� ����
��� �
������ ����-

��� ���	������ ��<������ !���?��. % �����
 [120] !�������, ��� !��-
�
��
�� !�����<����
���� ����!���?�� �������� A������� ������� 
�� !�������������
���< !��������-�
?�
� �� ��
����� ���
���� 
����
���� 150 �� � �������� 10…100 ��. &�� ���!����������� !�-
��?�� ����
 �
?���� !�
���>��� � !��
�. % �����A�<, �!�
�������< 
!�� ����
�����
� �+�, ���!�
 �����
���  ����!���?�� �����?�>�-
�� �� ��<���< !��������-�
?�
�, � !��
� ��<����>��� ��� ���
���
 
D�
�
�� !�
������, ������� !�� �!
����� ���������!
����� ����-
�?��� ��� 	����������� ������������ �
������. 

% �����A�<, ���!������
�< ����� !�
�������
�, � �
�������
 
�
	����A�� !��������-�
?�
� ����!���?�� ����� ������������� 
������
��� � ���
 �
�������< �������� ���
���������< !��
���. 

9���� �������, �
��������	��
���
 � D�
�������-��������!��
���
 
����
������� !��
�<����� �����?
��� �����A�� !�������, ��� �������-
��
��� A������
��� �
������ ��

� ����������
��> ���������. 

% �+-�
�����
 �I��� ����
��� ~0,3 ��� ��M
���
� � ���
��� 
(1,5…3 ���). +
��� !�
�������
� ����� ������� !��
� �� ����I�
�, ��-
���?��� �����< �������� �
?�����
 �����A ��<������ ����!�-
��?��. 9������ ����I�
� 20…100 ��, � �< ���
��� ����
� 
150…300 ��. @����?
��
 �+-�
������ !����<���� !� �����A�� �I�
�, 
� ���E
 !� !��������� ��
���
��� ����I�
�, ��� ����E�>� 	��
��� ���-
�� [121]. 

% "-�
�����
 �I��� ����
��� ~0,8 ��� ������>� ���
��� 
(2…10 ���), �
�����
 �� �����< ��M
���
� � ���

 ���!�
 ����-
���
��� (20…30 ���). +
��� ������� �� �
�������< �������� ���
�-
��������< ������< !��
��� ����I�
�. @����?
��
 "-�
������ !��-
��<���� ���E
 !� �����A�� �I�
�, �� 	��
��� ����� ��
>� ���E�� 
�
��
	, ����E�>��� ����� !��
��� ����I�
� !� �������� ��!����
-
���� ��
���. 
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���. 3.10. 
����#���� ������� G����� ���! �&�����,  

�� ����� 0KM (�!� ���. 3.8):  – R-������; & – '�-������.  
�$���������� �%���� – ������ G����� � ������: 

<D> – ��&�!�� ��������� ��%����;  
D – ������������%��� ���!������ 

$���������-���?������ �
���<�� ����
��
�< �
�����
���< �����-
A�� !�
������
�� � ����. 3.5. 

9����A� 3.5 
X������ ��������� ���������� Y-(w0 (t = 0,6), �� ����� 0KM 

B��?��� B��-
?����� 
����
�� 

��
�
�� 
�������� "-�
������ �+-�
������ 

1 �������
��� ~20…30 ��� – 

2 *��
��� 
(����� �I�
�) ~2…10 ���  ~1,5…3 ��� 

3 +I��� ~800 �� ~300 ��; �
������ 

4 $���I��� (70…100) × (150…300) × 
× (150…300) ��3 

(70–100) × (150…300) × 
× (150…300) ��3  
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3.3.1.1. ������ ���
�
�
 �
�	��� ���
�������� Y-��� ��	
���� ��� 

��� ���
������ �?
, �
��� ������< �
!��� !������
� D�������-
������ � !��
�<����� ����� �
����?�
 ������� �
������, ����
� ��-
���< ���
��>��� �� �
������ �����
���� �� 
����A ������. % ����-
������� �� ��!� ������, D�������������
 ������� �
������ ����� ���-
!��������� � �
�
 	��
��� ����� (���. 3.8, �, �������
�� 1), �� �< �����-
A�< ��� � ���
 �����A (���. 3.8, �, �������
�� 2), ���� ������>� A
��-
��� 	��
��� ����� (���. 3.8, &, �������
�� 3). ������� 1, 2 !������
��� 
��
��� ����>��>��� !�� �����?
��� !��
��� ����I�
�, ��!����E��>-
�
��� 	����������
� ����� �� !��
�<����� �����. $�
���
 ����
� 
����< �������� �
������, D�������������< � !��
�<����� �����, ��-
������>� � D��< ������< 0,14 ��� (��
��
�����������
 ������
��
 
 = 0,29 ���). ��������������
 !� ��!� 3 <�����
��� ��� �������� ���-
��, ����� �
��� �����?�
��� !� !�������� �!������� ����I�
�. @���
� 
D�������������< �������� �
������ � D��� �����
 ����� �������>� 
����
��� 	��
��� �����, �. 
. 0,25…0,40 ���. 

��������������
 ������� !�
�������>� ����� �
����?�
 ��MI� 
�
������ �
������. % �
�������
 �< �������	���A����< ����
����-
��� ��������
��, ��� �����
��� �
������ ������� �� ������
�!
��-
����< (c � t) � ������
�!
�������� (m) ����	���A�� �������� A����-
��� [122, 123]. 

&� ������
 !���������� �� �����D�
������������< �
	�
���� ���-
�< 	�� ��E�� �� ���
���
���� �����
 ����>����, ��� �+-�
������ 
������� �� 50 % c-	�� � 50 % t-	��, ��� �������
��� � ������ �
���
-
��	������� ������� @L*. L����� ������ "-�
������ ��E�� !�
����-
���� ��� 50 % (c+t) + 50 % m. "�����
 ������ ������� �� �
���������, 
!����
��< �
����� (@L*) ��E�� ��M������ ����
������ t�m !�
-
����
��
� !�� �����?
��� "-�
������ �
���������> 0,8 ���, ����� 
��� � �+-�
�����
 � ���������!
����� ���������� t-	��� �����������-

��� !�� ��������� �
�!
�����
 [124]. 

3.3.1.2. �����	��� ��!�	���	��� ���
�������� Y-���  

F� ���. 3.11 !���
�
� <�����
��
 	������	�� �������� ������, 
���������?�<�� � �
�������
 �����?
��� �
������ !� !��������� 
�!�������. 

%�-!
��<, D�� ����, �� D�
�������-��������!��
���< ������E
-
���< �����< !������
��� �
 ������E���
��� �
	
����� ������������ 
(���. 3.11, ). $��� !� �����D�
������������� (���. 3.11, &), ����
 
����-����I��� ����>��� ���������������. % D��� �����
 �����������-
���
���� �������I�
���� ��������� �����A ��<������ ����!���?�� !�� 
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�!
����� �
������ �
����������������� � ���

 ���!�
 �����������-
�. 9���
 ���� <�����
�� ��� "-�
������. 

%�-����<, ����>������ ����, ����
��
 �����< ��� !������ 
�����A�� ��<������ ����!���?�� (���. 3.11, �, #): !����������� � ���-
�
��� ������������ 30…50 ��. 

%-��
���<, ������E
� ����, �� D�
�������-��������!��
���� 
������E
��� �����< ����>������ ���E��� �
	
����� ������������, 
!� ��	���A������� ��������� ��!�����>��� �������A�����> 
(���. 3.11, �). $��� ��!� ���. 3.11, �, � <�����
�� ��� �+-�
������. 

 

 
���. 3.11. K!��������-����������%����� ���&�4����  

��������� ���������� Y-(w0:  
, �, � – ����!���!���� ���&�4����; &, #, � – �� ������!�������#����,  

��������������; & – �!������� �&����" ��$���� (110) ZrO2 (m);  
� – (111) ZrO2 (m) 
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;��� ������� ������E���
��� !�� ������
 ������, ���������?�<�� 
!�� �����?
��� �
�
� !�� �
������ ����� � !��������� �!������� 
���
�. % D��� �����
 �� D�
�������-��������!��
���� ������E
��� 
����� !��������� ��������� (���. 3.12, –�). &�!
�
���� ?����� ���-
�< !���� ��������
� 80…100 ��, ��� <���?� �������
��� � ���������-

� �
E�� ���
����� ���������� �����. "�
�����, ����
 !���� !�
�-
������>� ����� ������E
��
 ���A
��� !��
�A�� ������< !��
���, 
	������>��< �
��� �
������. % �
�����< ������< ������ !���� ��-
��>��
��� �
	
����� ������������ � ���
 ���
���� ���!���E
��< ��-
���. &� <�����
�� ��	���A������� ��������� ����
 �
	
�� ����� 
��� ���
�
� � �������A���. 

&� �
�����
 [123] �!�
�
�
��, ��� � ���������< m-	�� ����
��
-
��� �
������ !�������� �������A�� ��������
� 6,3·1010 ��–2. % ���-
���
�!
������< (c+t) 	���< � �+-�
�����
 !�������� �������A�� 
7,5·1010 ��–2, ����� ��� � "-�
�����
 !�������� �������A�� � ��
��
� � 
5 ��� ��E
: 1,5·1010 ��–2 (����. 3.4). &������ 	��� ����
�
������
� � 
���

 ������ ���A
����A�� ������
	
���� � �
���< �+-�
������, ��� 
����
��� ����� �� 	�������, �!��������>��< !��?
��> 

 ��
����-
���������. 

 

 
���. 3.12. K!��������-����������%����� ���&�4���� ��G�����"  

��������� ���������� Y-(w0: 
) ����!���!���� ���&�4����; &) ���� � ���. 2.6  (d� – �!������-%�$�"��);  

�) ������!�������#���; �!������� �&����� ��$^��� (112) ZrO2 (�)  
� (112) ZrO2 (m) 
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3.3.1.3. "�����
����� ����
�	���	��� ���
�������� Y-���  
��	
���� �#� 

" ������� ���E��� ���?�����-����������� �
���<�� ����
��
��� 
�����
������ Y-9J& ����
�
������>� ���E
 �
������� ����
�������, 
!���
�I��
 �
������ *$B �� �������� ��������!
 P47-MDT � �
-
E��
 	������� ��������� [125]. 

;�����E
��
 	������� ��������� 	������
��� � !��A
��
 �
����-
��A�� ������ 	�� ��A����A�� ����� (��
���
���� ������
�
�� ��!� 
NSG11 !����������� NT-MDT, @�����) !�� ������������ !��
�<����� 
����� �����A�. 

% ����. 3.6 !���
�
� ��
���
 ����
� �I�
� �
������ Y-9J& 
(t = 0,12), �!�
�
�
��
 !� ����� $�B-������� (�
����� �
����<) � 
*$B (����������
 � !�����> !����������� ��
�!
�
��� NOVA 
	��� NT-MDT). 

@������
 �
��������� ��������� ����< $�B � *$B ��M����
��� 
��������� ��	������������> �
����� �������: �����	������	�� $�B 
����E�>� ������E
��
 ��?� �I�
� � �< ���
����� (������), ����� ��� 
*$B-������ � �
E��
 	������� ��������� ��������
�
� � ������> ��-
�

 ������ ������������� – ����I�
�. " ������� ����������� �I�
� 
����
�
������>� ����
 ��������� *$B-������E
���, !����
��< � 
�
E��
 	������� ��������� (���. 3.13, , &). % ���������, �� ��!����	�-
�
���� �
��
	
 �
������ � D� = 330 �� (����
 $�B (����. 3.6); ����-
�
A, ����!����������� !�� � = 150 B&�, W = 1 �%�) �����>��� ���-
!
���� ������ d� = 20 – 25 ��, ���!���>�
� � ����
���� ���������-
��� ��<������ ����!���?�� YSZ (23 ��). 9���
 ���!
���� ����E�>� 
����E
��
 �� ����
 !���������< ����I�
�, ���������� ����� &�B 
(���. 3.8, #), � ����
�
������>� � ��<���
��� !����������� ���	������ 
��<���< �����A ����!���?�� � �!
�I���� �+-�
�����
 [121]. 

9����A� 3.6 
	�����" ����� �^��� D� ������� Y-(w0 (t = 0,12),  

�� ����� 	KM � J	M 
D�, �� ($�B-������) D�, �� (*$B-������) 

P, M&a W, �%� 
50 100 150 200 50 100 150 200 

0 480 410 390 350 190 100 140 240 

1 400 410 330 480 140 140 120 160 

2 410 420 390   170 90  

3 380 360 320 460 220 90 150 260 
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$���I��� ������ ���
���
��� ����� � ���!�
�
�
��
 !� ����
��� 
���������< D�
�
���� �����
������, ��� ��
��
� �� �
��������� 
&�B- (����. 3.5, ���. 3.8) � *$B-�������� (����. 3.6, ���. 3.13, 3.14). 

 
���. 3.13. J	M-���&�4���� () ����#�G�%����#� ��!��G ���!  

'�-������� Y-(w0 (P = 150 M0a, W = 1 ���, t = 0,12); ��%���� ��!��G 
���!� &�!�" !���� (&), ������/��� �!�%�� �!����%��� ��&�^���  

��!����" d� = 20 – 25 ��, �!�#�%�� ����� 0KM (���. 3.6, #) 

$�
��
� ���
����, ��� *$B-������ �����
� ����I�
���> �������-
�� � � "-�
�����
 (���. 3.12), �� <�����
��
 ����
� ��
�� ����?
, 
�
� � �����
�����>�
� �+-�
�����
 [126]. 

 
���. 3.14. 	KM- (a) � J	M-���&�4���� (&) ���!�� R-������� Y-(w0  

(P = 150 M0a, t = 0,12) 

9���� �������, �
������� *$B !����
�E��>� ����
 &�B � 
���E��� ����������-���?������ �
���<�� ����
��
��� Y-9J& �
��-
����, ���>��>�
� ����-, �
��- � �����������, � � ��<���
��� ������-
������ �����A ��<������ ����!���?�� YSZ � �����A�<, �!
�I��< �� 
�+-!�
������ (����. 3.5, 3.8). 
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$�
���
 ����
� �I�
� �
�����
���< �����A��, !���
�I��
 � ���-
�. 3.5, !����
� � �
�������
 ��������� ���������� ���!�
�
�
��� !� 
����
��� �I�
� � ����I�
� ��� D��< �����A�� (���. 3 15, 3.16). 

��� �����A�� � 	������� 	��� t = 0,6, �!�
�������< !�� 
250 B&�, �������� ���!�
�
�
��� ����
��� �I�
� � ����I�
� ~50 �� 
����>��
��� � �+-�
�����
 (W = 2 � 3 �%�), ����� ��� � "-�
�����
 D�� 
���!�
�
�
��
 !�����������
, � ���!����
 ����
��� 50…400 �� 
(���. 3.15). 

 
���. 3.15. �������!���� ������� �^��� � ��&�^��� � ���������� Y-(w0  

� ���������� �� ��!���" '�-�������������, �� ����� J	M  
(t = 0,6; � = 250 M0; T�� = 1650 °	) 

&� ����� ���. 3.16, !�� �
������ ����
��� !�
�������� ���-
!����� ����!���?��� � 	������� 	��� t = 0,12 (� = 50 B&�) ��� ��
< 
�����
� W � �!
�I���� �
�����
 Y-9J& ���!�
�
�
��� �I�
� � ����I-
�
� !����������
, �
 ��
>��
 ���E
����� ���������.  

F�����

 ����
 ���!�
�
�
��
 ���������< D�
�
���� � ���������� 
!�� ~50…100 �� ����>��
��� � �+-�
�����
 !�� ��
��>��< ������?
-
���< !����
���� ���!����������� ����!���?��: �/W = 100 B&�/3 �%�; 
150 B&�/2 �%�; 200 B&�/1 �%�, �. 
. �
� �?
 ����
��
 !�
��������, 
�
� �
��?
 ��
��
��� �������� �+% ��� 	����������� ������������ 
!�� !���
��>�
� �!
�����. 

9���� �������, � �
�����
 Y-9J& ������������� � ���������� 
���!�
�
�
��� �I�
� � ����I�
� !�� 50…100 �� 	������
��� !�� �!
-
����� !�
������, ����!����������< !�� �+-����
�����
�, !���I� 
!����
E���
��� ��
��>��� �������
������: �
� �?
 ����
��
 !�
�-
�������, �
� �
��?
 ��
��
��� �������� �+% ��� ��
�
��� ���!�
�
-
�
��� �I�
� � ������� �
��?�< ����
���. 
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���. 3.16. 
����#���� �������!���� �^��� � ��&�^���  

� ���������� Y-(w0, �� ����� J	M (t = 0,12; T�� = 1650 °	) 
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3.4. ���3�-�� 6�/����)��3 �)/�:���, �02�-���)���3 � </�:)�)��):  
��-��:<��-�/�����( � �<)=)���3 � ���**:) 

%�E�
�?
� �����
� �
<������� ��������
��� �����
������ ����-

��� ���!����������
 ���
���
��< !�
������ �������� 	��� �� �
-
�����
���< �������������< !���?���. 9���
 !���?��, ��� !������, 
<�����
����>��� !��<�� 	����
�����> � !�
���
�����> ��-�� �!
A�-
	��� ����< 	�����-<����
���< �������, ��������
��< ������ 
��
����� !��
�<�����>, � ��������� ���
�����
 ������� �
E������-
���� � !����
����� ��
���, �����
��������� � ������
������ �����
-
���� �����������< !���
�
�.  

&����
�� ������� � ���, ���� ��
�!
���� ������
���
 ���!�
�
-
�
��
 !�������� ����< !�
����< ����!���?��� � ���!����< ��E
 
���E��� 	���, ��<������ ������������� � !�
������< ��� 	������-
����� ��������
��< �I�
� � !��A
��
 �!
�����, �. 
. ������� ������� 
��� !�����
��� ����� �I�
� � ��� �!
����� ���
���
��< �����
����-
�
���< ���
��� � �������� 	���A��������� ����������. %�E�� 
���E
 ��
�!
���� <����
���> ������� � ��
��
�� 	����� ������ ��-
���< ���
���. 

@
?��� �������
 ������ � �!�
�
�I���� ��
!
�� !������>� �����-
������
 � ��!��
�������
 �!���� ��<��� ���!����������� ����- � 
!������!
���< !���?��� (!�� ����� ������������� ����
�����
� 
� ����
������ �!����), ��
�!
����>��
 ������
���> �!������ �����A 
� !�
������< ���E��� 	��� [10, 11, 13, 97]. 

��� ����
����� 	�����-�
<����
���
 �������� A������
��� �
-
������, ��������
���� �� ����!���?��� ZrO2–5%Y2O3 � !���
�
��
� 
�
���� ��<��� ���!����������� !�� �+-����
�����
�. 

;�<���� !���?�� ZrO2–5%Y2O3 (YSZ; 9� 2320-001-07622928-96, 
����� &J;-8, !���������
�� – $�������� <����
���� ��������) �� 
��������
� �
����� !�����<����
����� ����
�� � ������� �� �����A 
�
?������� ���	������ (�� ��
���� ����
��� 150 ��, �������� 
10…100 ��) � �< �����
����� (����
���� �� 2 ���). &� ����� &�B, 
����
� ������������ � ����< �����A�< ��������� 23 �� [120]. 

$�<�� !���?�� 	��������� � ����
��� ����
���� 10 �� ��� ���-
�� ������
���� �������� !�
�������
� !�� ����
��
� �� 600 B&�, 
��� � !�� ������
�
���� �+-����
������. �+% ����
��������� � !�
��-
	���
 (���. 3.1), �������
� �� �����A (1) � !��������� (2, 3), ��!��-
�
���� !���?��� (4). ���������� !��������� � !�
��-	���
 �
�
� ���
-
��������� �+-���A
������� (5) �� ���������������� &B$-15 � �
��-
������� �������� 21 �CA (6), ��
���I����� � �+-�
�
������� �+C-6.3 (7). 
%<����
 D�
�����
���
 ��!��E
��
 �
�
������ ������������� � ���-
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!����
 U'�� = 25…150 %, ��� �����
��������� ��!�����
 ���
����� 
��
��� �����A !�
��-	��� J = 2…20 ���. &���
 !�
�������� !�
�-
����� ��
�E������� !�� �+-����
�����
� � �
�
��
 ��
�
�� 
  2, 10 
��� 40 ���. 

%�
 !�
������ �!
������ � !
�� $W%-125/2.5 � ����< �������< � 
������
 (0,1 �&�, 1700 º$, 2 ����). 

&�������� !�
������ & � � �
������ & c �!�
�
������ ����������-
�
���� ���
?�����
� � ������������� �������
���� �
���
������� 
!�������� �
������������� ������ A������� (6,1 �/��3). 

@��!�
�
�
��
 �I�
� � !�� !� ����
��� � �����A�< �
������ ����
-
�������� �
������ $�B (JSM-820, JEOL) �� �
�����
�< ?��	�<, � 
���E
 �!���
���� ��������!�
� �� �
��������	��
���� ��������!
 
F
�	��-21. "�������� �
��������� !���������� �
����� �
����< � 
!���
�
��
� !������� ImageJ1.28.  

B������I������ HV � ��
������������� K1c �!�
�
������ ���
�����-
����
� !�������� %��
��� �� !������< Micromet, PMT-3, TP-78-1 [127]. 

$��
�E���
 ����������� (m), �
������������ (t) � �����
���� (c) 
	�� ������ A������� � �����A�< �
������ � �����
�����>��
 �� !���-
�
�� ����������
���� �
?I���, ����
� ������������ ("�@) d�, ���-
����!��E
��� ������������  /E ������������� � !�����> !������-
� Powder Cell 2.23 � ��� ����< ICSD, !� ����� @$�* (D/Max-B, 
Rigaku; CuK_; 2� = 15º…80�, ?�� 0,05�) [128]. 

% �
�������
 D��!
���
������< ����
������� ��������
�� ����
��-
��>�

 !��
�
��
& �,. HV, & K1c (���. 3.17, a, &, �, #) �!
�I��< �����A�� � 
����������� �� U'�� � 
 � �!������� !�� U'�� = 50 % � 
  = 10 ��� [13, 14]. 

B����	������	�� $�B �����A�� (���. 3.18), �!
�
��< !���
 
������� !�
�������� (), !������>� ����?�
 ����
� �I�
�, �
� � 
�
�����
 !���
 �+-!�
�������� (���. 3.18, &, �, #). ��� !����
�E��>� 
�����
�����>��
 ���������� ���!�
�
�
��� �I�
� !� ����
��� 
(���. 3.19, –#; 3.20). 

9���� �������, ���!�
�
�
��
 ����
��� !�� � ����
��
�< �����-
A�< ��������-�!
�
���� A������
��� ������� ��������� ������� �� 
�
E���� ���!����������� ���������: ������

 ���!�
 !�� 	����-
��>��� � «������» �
�����
 ("-�
�����
, U�+% = 0 %), ������

 �
�-
��
 – � �+-�
�����
, !�
������?
��� !�� U�+% = 150 %. 

;�<���� !���?�� ������� �� 80 % t-	�� (t�, ���. 3.21), � 20 % 
m-	�� (m�); �����
���� 	��� �������������. % "-�
�����
, ��������� 
����� 10 % �-	��, �����������
 ���
�E���
 ������� (����� 20 %) ��-
��>������ � �����A�<, �!
�I��< !���
 �+-!�
�������� � U'�� = 25 %. 
$��
�E���
 t-	�� � ����������� �� U'�� ���
������ ��
�
��� � ���-
!����
 85…80 %. 
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@���
� ������������ d�, (���. 3.22, ) � �< �������!��E
���  /E 
(���. 3.22, &) � �����A�< �
������ � ����������� �� U'�� ���
������ �
 
���������, � �< !��
�
��
 ��� �- � m-	�� ����
�������� � !��
�
��
� 
�
<����
���< ������� (���. 3.17). 

 

���. 3.17. R�������!��� �!������� ��������� (), ������� (&),  
�������^������ (�), ����������"����� (#) ����������" �������  
� ���������� �� ������������� '�-�����"����� ��� ����������.  
h!���!������ '�-�����"�����: � = 2 ��� (1); � =10 ��� (2);� � =40 ��� (3) 
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 ) 

 &) 

 �) 

 #) 

���. 3.18. 	KM-�����G���#�G�� �&����� �������,  
���%^���� ���!� �&�%��#� () � '�-���������� (&, �, #) 

U��� = 0 � 

U��� = 25 � 

U��� = 50 � 

U��� = 150 � 
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���. 3.19. 
����#���� �������!���� �^��� �� ������ � �&���� ������� 

2N
��

�, 
%

 
2N

��
�, 

%
 

2N
��

�, 
%

 
2N

��
�, 

%
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���. 3.20. 	������ ��%���� �^��� � ��� � �&���� �������,  
���%^���" ���!� �&�%��#� � '�-���������� 

 

 

���. 3.21. 	����4��� t-, m-, c-G� ZrO2 � �&���� �������,  
���%^���" ���!� �&�%��#� � '�-���������� 

 

 

���. 3.22. ������ �����!!���� () � ��������!���� ���������4���� 
�����!!���� (&) m-, t- u c-G� � �������� �������$�� (m�, t�) � � ���%����" 

�������. E – ����!� ��# �!� �����������/��" G�� ����� �������� 

1,2 
 
 

1 
 
 

0,8 
 

0,6 
 

0,4 
 

0,2 
 



 

97

 
���. 3.23. 0������ �!��������" �%�"�� t-G�� () � m-G�� (&)  

� �&���� ������� � ���������� �� ��!���" ���������� 

 

���. 3.24. 0����� �!��������" �%�"�� c-G�� ()  
� �#�! � �!��������" �%�"�� m-G�� (&) � �&���� ������� 

5,18 
 

5,16 
 

5,14 
 
 
 

5,12 
 

 

5,10 
 
 
 

5,08 
 
 
 

5,06 
 

5,35 
 
 
 

 
 

5,30 
 
 
 
 
 

5,25 
 
 

5,20 
 
 

5,15 
 
 
 

5,10 

5,092 
 

 
 

5,091 
 
 
 

5,090 
 
 
 

 
 

5,089 
 

 
 

100,4 
 
 

100,0 
 
 
 

99,6 
 
 

99,2 
 
 

98,8 
 
 

�,
 �

��
� 

�,
 *

 

�-	��� 

t-	��� 
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���. 3.25. ������ �����!!���� () � ��������!���� ���������4���� 

�����!!���� m- � �-G� (&) � �&���� ������� � ����������  
�� �#! � m-G�� 

&����
�� �
?I��� t- � m-	�� � �����A�< �
������ � ����������� 
�� ������� !�
�������� !������ �� ���. 3.23. &����
�� �
?I��� ac c-
	�� (���. 3.24, a) � ���� � m m-	�� (���. 3.24, &) ���E
 ����
����>� � 
!��
�
��
� �
<����
���< �������.  

$�
��
� ���
���� �
��������
 ����������� d�,  /E c- � m-	�� �� 
!����
��� �m m-	�� (���. 3.25). "����� !����
�� ac c-	�� (���.3.26, a) 
� �������������� !����
�� m- � c-	�� ��m/ac (���. 3.26, &) !������>� 
��������
 ����������� �� ���� �m. 

+���������� �
<����
���< ������� (���. 3.17) ��
>� ��� D����
-
���� – ������� � ��������. % ������� ����� ���
��������� �+% 
(U�+% = 0…25 %) ���E
��
 !�������� �����
��< !�
������ ������-
�
���� !�������� �����A��, �!�
�������< ����� �
�����, ���-
�����
�� ��
��>���� 	��������: 
1 ����� ����<���
� ���
����� � !���?�
, ���
�����
 �
�� ���� 

����
�����
� ������ �� ��
?��
 ���� !�
������; 
1 ������ !����E�����> �����A ����!���?�� � !
��	
����< ���-

�< !���?������ �
�� �� ��������� D��!
 ���!�����������, ������� 

98,8 99 99,2 99,4 99,6 99,8 100 100,2 
�, ���� 

0,0132 

0,0092 

0,0052 

0,0012 

�/
q,

 �
��

. 

�.

 

98,8 99 99,2 99,4 99,6 99,8 100 100,2 
�, ���� 

�-	��� 

�-	��� 

m-	��� 
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!������� � ���
�������� ��!���
��> ������������ �����A��� 
������ �
E�� !��������� � �����A
� !�
��-	���; 

1 !��?
��
� !�������� � !�������� ��
?��< ���
� !�
������ !� 
����?
��> � 

 ���������� ��M
�� (���� �+-���
����� � ����� 
��!������� �
 !������>�), ��� !������� � !��?
��> ������ 
��
�������
�� �E���� !���?������ �
��; 

1 � ���!����
 U�+% 2 25…50 % !�� �+-!�
�������� ����!���?��� 
�
�����>��� ������� ��� ���������
��� �������
���< �
�
��� ���-
��A !���?�� � ����
���� d < J. ��� !������� � ����<�
��> !�
�-
�����, �. 
. � ���E
��> 

 !�������� &�. % �� E
 ��
�� ����
 ����
-
��� �+-��!����� J �
��������� ��� ���
����� ����
������ �� 
���

 ���!�
 �����A � �����
��� � ����
���� d > J. 
�������
 ���
��� ���E�>� D		
��������� �
������ !������
��-

�� ����
��� !�
�������� � ������� ���< ���
��������
� �+%. 
&��?
��
 !�������� !�
������ � ��
���
��
� ���
��������� �+% 

(������� U�+% = 25…75 %, ���. 3.17, ) !����<���� �� ��
� ���?��
��� 
��� ���!�������
��� ����������� � ��MI� !�
������. ;��
��������� 
���
����� ���������� ����������� ��� D		
�������� ���E
��� ��� 
�
E���������� � !����
����� ��
��� �� ��
� ��M
�
 !���?������ �
��. 

"�
�����, !�� ���
��������� �+% U�+% 2 25…75 % ���
���
����
 
��
�
��
 �����A �������� �!�������� ��� �< ������� �� ��
� !�
�����
.  

�������
 	��� !������� � �����, ��� �+-���!����������
 ��
�-
!
����
� �����E
��
 �������?
� !�������� !�
������ ����!���?���, 
����� ���
���
����
 ��
�
��
 �����A !���?�� �
 !�
�?�
� �< ����
�. 

&�� �����
�?
� ��
���
��� ���
��������� ��������������� ���-
�
������ U�+% > 75 B !����<���� ���E
��
 !�������� !�
������, ��� 
��E�� ��M������ ��
��>���� !��������: 
1 �������
��� !�
�
����
 ���E
��
 ��� �
E���������� ��
���, 

���
�����
 �
�� !�
�����
��� !��?
��
 D		
��������� �
������ 
������
����� ����
��� !�
��������; 

1 !�� J > d �������>� ����
, �
������
��� ��!����
��
 ������-
�
���
 �
�
��� �����A !���?��, !��������
 � �������� ���!�
-
���� � �����E
���� !���?����� ����; 

1 ���� ���
��������� �+% ����
� ��
���
��
 ���
���
������ ��
-
�
��� �����A ����!���?��� �� ����
���, ���
���
��� !�
�-
?�>��< �< ������
��
 ����
�, !�D���� !������ �!������ �
 
!����<����; 

1 ��
��?�
��� �A
!��
����� �����A !���?������ �
��, � !�� ����
-
�
��� !�
������ �� !�
��-	��� �� ��
� ��� �!������ !���
�
���-
��� !����<���� ���

 ������
����
 ���?��
��
 �����A�. 
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����
����>��� <�� ����������
� !�������� !�
������ &� � �!
-
�I���� �
������ &�, HV, K1c �� U�+% (���. 3.17) ��I� ��������
 ����>-
����, ��� �������� �
������ �!�
�
��>��� �E
 �� ������ ���!������-
����� !�
������. &�������� � �
<����
���
 �������� �
�����
���< ��-
���A�� ������� �� !�������� ���!�����, �!�
�������< !�� �+%. 

����
 ����, ��� �����������
�< ����������
� !����
�E��
�, ��� 
!�� �+-���!����������� ����!���?��� YSZ ���
����
� �!����� ��-
������� !���
�
��< �+-���
����� � ��� ����
��
�< �����A�� �� ��-
<������ � ������� ��!����� 5…10 ��� (U�+% = 50…75 %). 

9���
 ������
 ������� � �������� � ��
��?
��
� ��� �
E��������-
�� � !����
����� ��
���, �����E
��
� ���

 !������ � ������
���� �!�-
����� �����A ����!���?�� �� ������ ���!�����������. &�������� ���-
����� �!����� ������ � ��������� !���
�
��� �+-���
����� �� ��
�� 
��M
�� !�
���
���� !���?��, �!��������� ���
��������� �+-���-
�
������ ������� �� �
��
����
���< !����
���� �����������
�< ���
-
���, �������
���< <�����
������ !���?�� � ���
����� !�
��-	���. 

� !���
�
��< �� ���. 3.17 ����< !����
E���
��� ����� ������-
����� <�����
������ !�
������ � �!
�
��< ���
��� �� !�����E��
��-
����� �+% 
, ��
>��� �������� !�� 
 = 10 ���. 

% !��A
��
 ���!����������� !���?������ �
�� !�� ����E
��� 
�+-���
����� ����
� �
�!
������ � ���
 !�
�������� �� ��
� �����
�-
�
�� �
!����
�
��� � ���
����
 !�
��-	��� � �������
���� ������-
��. % ��?�< D��!
���
���< � �
�
��
 �+% 
 = 10 ��� !�
��-	���� ��-
��
������ �� 200 °$, � !���
 40 ����� �+% �� !�������< !��������� 
A�
�� !��
E������. 

;��
����, ��� � �>�< ���
�����< ��

� �
��� ���� ���E
���� 
�
���
���� ����������� !����
���� ���!�������
��� ���
����� (���-
����� �����, ��D		�A�
��� ����<���� � �. !.) � �
<����
���< <�����
-
������ (�����
� �!�������) �� �
�!
�����. % D��� ����� !����
��
 
���������� ��������� <�����
������ !�� !�����E��
������� 
 = 
10 ��� �!�
�
��
��� �
�!
�������� D		
����� �+% �� ���
���� 
!���?������ �
�� � !�
��-	���. 

+����E���
� �������� 	��� ����
��A�� A
����� ���!�
�
�
��� 
����
��� �I�
� � �!
�I���� ������� (���. 3.20) � ����� ��������-
��
� �
<����
���< ������� (���. 3.17) �� U'�� ��� ����������. 
% "-�
�����
 ��
���
 ����
� �I�
� � !�� ��� �������?���, � �� 
��
< �����A�< �+-�
������ D�� ����
� ��
��?�����, ��� ����
�
����-
��
� �� D		
��
 ������������� ����� �
�
� !�� �!
����� �
������ �� 
�+-!�
������.  
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% ����< !�
������< 	������
��� ����� �������������� ���!��-
��, !�� �!
����� ������� ������>��� �I��� �� ��
���� ����
��� ���

 
������� (���. 3.17, , ���. 3.18). % �������������
 �+-!�
������ ���
�-
����
 �+-����
������, �!���������>�
�� ������� �����A !���?�� � �
-
�������>�
�� �
E�������
 ��!��E
���, �����>��� ����
 �
E������-
�
 �����A, �����
 !�
!������>� ���
������ ��		������� !��-
A
���� ����� �
�
� �� �����A-�����?
� ���!���� !�� �!
�����. &�D��-
�� � �+ �
�����
 ��
���� ����
� �I�
� �
�

 ������� (���. 3.17, &, �, #; 
���. 3.20). $��E
��
 ��
��
�� ����
�� �I�
� � �+-�
�����
 !� �����
-
��> � "-�
������� �������
� 54 %; ��
��?
��
 ��
��
�� ����
�� !�� – 
36 % (���. 3.20). 

"�������� <�� ����������
� �� ���. 3.17, –#, ���. 3.22 !������� 
� �����, ��� �������
 ������
 �+% !����<���� �� ������ !�
�������� 
!���?���, � ������
��� !��A
�� �!
����� ��������
��� � �
��?
� ��
-
!
��. 

@���
� ������������ t-	�� � m-	�� � "-�
�����
 � � ��<����� 
����!���?�
 ��������, � � �+-�
�����
 ��� ���
��>��� (���. 3.20, ), 
��� ����E�
� ������
 �+% !�� ���!����������� ����!���?�� �� !��-
A
�� ����� �I�
� � !����
�� �������� ������������ � �!
��
��� 
�
�����
. 

F�!�����, � ��<����� ����!���?�
 �������!��E
��� �/q �������-
����� m-	�� �������?�
, � � �����������< t-	�� – ����
��?�
 !� 
�����
��> �� ��
�� �
�����
����� �����A���, ���>��� � "-�
������ 
(���. 3.22, &), ��� ������� � �
<�������� ����
�������� m–t-!�
����
��� 
!�� �!
����� ������ A�������. &�� D��� � �+-�����A�< �
������ �/q  
t-	�� ��������� ��
��?�
��� !� ����?
��> � "-�
�����
. B����-
�����
 �������!��E
��� ������������ ����>������ � �+-�����A�<, 
����!����������< !�� U�+% = 50 %, !�� ������� !����
� �������-
� �
<����
���< ������� (���. 3.17). % �����A�<, ����!����������< 
!�� U�+% = 150 %, !����<���� �
�����A�� �������!��E
��� ���������-
���. &�����
 	��� ����
�
������>� � �
�����A�� �������!��E
��� 
� �����������< m-	�� !���
 �!
����� "- � �+-�
������ � � �
�����-
��>�
� ����
������ ����������� !�� ���!����������� ����!���?��� 
�� ����
�� �������!��E
��� t-	��, 	������>�
��� !�� !���
��>-
�
� �!
����� �
������. 

F������?

 ���
�E���
 m-	�� � �
�����
, !�
������?
��� !�� 
U�+% = 25 % (���. 3.21), ����
��� !������� ����
��?�< ����
��� !���-
�����, �������I������ � ��
������������� ��� D��� �
������ 
(���. 3.17). "�����, ��
��

 ����
��
 ����
��� �I�
� � D��� �����A
 
����
��?

 (0,58 ��� – ���. 3.20), � !�� – �������?

 �� �+-�����A�� 
(� � !�
�
��< !���
?����� ����� ��
��
�� ����
�� !�� ��� "-�����A�).  
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% �
�����
, !�
������?
��� !�� U�+% = 50 %, ����>��
��� ���-
����?

 ���
�E���
 �-	��, !��?
��
 ��
��
�� ����
�� �I�
� �� 
0,93 ���, ����
��?�
 ����
��� ����
��� ������������ d� � �- � m-	���<, 
�� �������?�
 �������
���
 �������!��E
��� � �
< E
 	���< 
(���. 3.20; ���. 3.21, ; ���. 3.22, , &). ����
 ����, � �
�����
 «U�+% = 
50 %» !����
� ����
��?�
 !����
��  � � D�
�
�����< ��

� t- � 
m-	�� (���. 3.23, ; ���. 3.24, ). % �
� E
 ����>������ �������?�
 
����
��� !����
���� a# �-	��, b � ���� �m m-	�� (���. 3.23, &, 
���. 3.24, &). &�� �������< <�����
�������< �
������, !�
������?���� 
!�� U�+% = 50 %, �������� �������?��� ����
����� !��������, Hv, �1� 
(���. 3.17). 

$�
�����
����, � ���!����
 ����
��� �I�
� ���

 0,5 ��� 	�������, 
�!�
�
��>��� �
<����
���
 �������� A������
��� �
������, ����
��� 
	����� ������ � !����
�� D�
�
�����< ��

� 	��, �� �
 ����
� �I�
�.  

;� !����
��< �
��������� ��
��
�, ��� ��� �����E
��� �������-
?�< ����
��� �
<����
���< ������� A������
��� �
������, �!
��
��� 
� ������
, �!�������� ����
��� ��<�
 �+-���!����������
 !�� 
U�+% = 50 % (* = 5 ���) � �
�
��
 10 ���, ����� �������
��� �������?

 
���
�E���
 �-	��. 

"�����
� �� �
�� �������
 	��� ����
����������� !��
�
��� !�-
���
���� m- � �-	�� � ��E��� �� ����
��
�< �
�����
���< �����A��. 
&�� ����������� ���� �m m-	�� !����<���� ��������� ���� !���-
�
��� a# �����
���� 	�� (���. 3.26, ), !���
� !�� ����
��?�< �m � aC 
(U�+% = 25 %) !����
� ������� �
<����
���< �������, � !�� ���-
����?�< �m � aC (U�+% = 50 %) – �������� �
< E
 �������. "�
�����, 
D�� ������� � ����
������� !�
����
����� � �����������< �
������.  

&�������� ��E��� D��!
���
�������� ����� �� ���. 3.26,  !����
-
�� !� ����� ��� m- � �-	��, �����
 !���������>� � �����
�����>�
� 
�����A
, �� ��E�� ����
��� ������
�
���
 �����
��������
 � ��E��� 
�����A
 �I�
� ��� ������������ ����< 	�� (m � �) � ������?
��
� 
�������< !����
���� (�m � a#), !������>��<�� �!�
�
�I���� ������-
�����. % ����������< (�m/a#) = f(�m) D�� ����������� ��

� ���
��� 
��� � ������ ��D		�A�
���� ����
��A�� R2 = 0,9997 (���. 3.26, &). 

��� ����������, �������!��E
��� � ����
� ������������ ������� 
�� �m �
���
��� � ��E
 �
��������� (���. 3.25). 9���� 
��� ��������� 
!�������, ��� ���
���� ����������� (�m/a#) = f(�m) ������� �
 �� �����-
�� ������
� ���� �� ����� ���������������� m- � �-	�� (�
�
� �
<�-
���� ���
�
��� �< ����
��� !�� ����
�����< !�
����
���< � �
�
� 
�
<����� �
E�����������< �������!��E
���). "��� �� �����E�< 
!����� ���������
��� ���
���� ����������� (�m/a	) = f(�m) – �����
��-
������
 m- � �-	�� � ����� ��������������
, ��
 ���
�
��� !����
���� 
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����� 	�� �
!���
����
��� � � �!�
�
�
���� �������
������> ����>� 
�� !����
�� ������ 	�� �
� ������� �
E�����������< (� �
� ���

 
�
E�I�
��<) �����A � �������!��E
��� �� D��< �����A�<. 

 

���. 3.26. X�������� ������ # �-G��  
�� ��������� �#! �m m-G�� ZrO2 � �&���� ������� 

% ������< [81, 129, 130] ���

 !������� ����E��
��� �����E����� 
�����
��������� �
�������< 	�� � ����� ���������A
. % ������ �����
 
���E
 ����>��>��� !������� !���������� ���< 	�� � ����� �������-
�������
 ����
��
��� �
������. 
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9���� �������, ��������
��, ��� �+-���!����������
 ��
�!
����-

� �����E
��
 �������?
� !�������� !�
������ �� ����!���?���, ��-
��� ���
���
����
 ��
�
��
 �����A !���?�� �
 !�
�?�
� �< ����
�. 

$������� �
������ �!�
�
��>��� �E
 �� ������ ���!����������� 
!�
������. &�������� � �
<����
���
 �������� �
�����
���< �����A�� 
������� �� !�������� ���!�����, �!�
�������< !�� �+-����
�����
�. 

&�� �+-���!����������� ����!���?��� YSZ ���
����
� �!����� 
��������� !���
�
��< �+-���
�����, � ��� ����
��
�< �����A�� �� 
��<������ � ������� ��!����� 5…10 ��� (U�+% = 50…75 %), �
�����>-
��< � �
�
��
 10 ���, ����� �������
��� �������?

 ���
�E���
 �-	��. 

&�� �!
����� �
������ !���
 !�
�������� !�� �+-����
�����
� 
���� �
�
� ��������
���.  

�+% !�� ���!����������� ����!���?��� ����
� �� !����
�� 
�������� ������������ � �!
�I���� �
�����
.  

B������!��E
��� � �����������< m-	�� �
�������>� !���
 �!
-
����� "- � �+-�
������; �������!��E
��� t-	�� �
�������>� ������ 
� �+-�
�����
 (�!
�I���� !���
 �+-!�
��������). 

% ���!����
 ����
��� �I�
� ���

 0,5 ��� 	�������, �!�
�
��>-
��� �
<����
���
 �������� A������
��� �
������, ����
��� 	����� 
������ � !����
�� D�
�
�����< ��

� 	��, �� �
 ����
� �I�
�.  

"��� �� �����E�< !����� ���������
��� ���
���� ����������� 
(�m/a	) = f(�m) – �����
��������
 m- � �-	�� � ����� ��������������
, 
��
 ���
�
��� !����
���� ����� 	�� �
!���
����
��� � � �!�
�
�
�-
��� �������
������> ����>� �� !����
�� ������ 	�� �
� ������� 
�
E�����������< (� �
� ���

 �
E�I�
��<) �����A � �������!��-
E
��� �� D��< �����A�<. 

3.5. ���(��) ��-</)�������( ����<�/�;��� YSZ �� -�I/���-+,  
</�=���-+ � *��/�*7 �(0���-+ �)/�:��� 

B
<����
���
 �������� �
������ Y-J9& � 	������� 	��� t=0,6, 
�!
�I���� � �����	
�
 �����<� !�� 1650 �$, ���
������ !� �
�������, 
�!������ � ������< [124, 127]. 

F� ���. 3.27 !�
������
�� ����������� �������I������ �����A�� Hv 
�� !����
���� !�
�������� ����!���?�� YSZ (W+ = 0…3 �%� !�� 
P = 744 B&�). 

B����������� !�������� �
������ � ���!����
 W+ = 0,5…1,5 �%� 
����
����
� � Hvmax = 12,1 C&� !�� W+ = 1,5 �%� (���. 3.27). B��������
 
����
��� D��< !����
���� ����>������ ��� �����A��, �!�
�������< �
� 
�+� (W = 0 �%�) � !�� �����< ������< �+� (W = 2…3 �%�) [97]. 
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���. 3.27. M������^������ ���������� Y-(w0 (t = 0,6),  

���%^���" �� ���������, �����������$���� ��� �����"������  
���!���- � �����!���-������^���� '�-��!�&��"  

(��������������, W+ � W=). a#���� ������������� F = 3a 

F� ���. 3.28 !�
������
� ����������� ������
����� ��D		�A�
�-
�� ���
��������� ��!��E
��� (������� ��������) K1c �� �������� ��-
�
���������� F. @���
� !���������� !� 	������� F��<�� � ������. 
;� ������� ����������
� (���. 3.28) ��
��
�, ��� � �����A�< ����
��
-
��� �
������ �����������
 ����
��
 ��D		�A�
��� ���
��������� 
��!��E
��� K1c � 17 B&� (!� ���
�� ������) ����>������ � �����
 
�+-!�
�������� �����A�� !�� W+ = 1 �%�. 

&���
�
��
 �� ���. 3.15, 3.18 �
������� !����
�E��>� ���� � 
������� �!���������� ������ �������� �+� W+ = 1 �%� !�� !�
�����-
��� ����!���?��� YSZ, ������ �!��������
� �
 ������ !������� 
!�
�������> !���?��, �� � ��
�!
����
� ���������� ����
�� ����-
�
���< ��!��E
��� � !�
�����
, �!
����
 �
������ � ������ ��
���-
���> � ������� ��������> [106]. 

F� ���. 3.27–3.29 !�
������
� ����������� �
<����
���< ������� 
�
������ Y-J9& (t = 0,12), �!
�I���� � �����?��� �����	
�
 !�� �
�-
!
������< 1650 �$ � 1690 �$: �������I������, ��
�������������, ��-
������ !��������. ��� ����������� ������>� �� ��, ��� � ������ ���-
�
��� !�
�������� � �
�!
����� �!
����� !��������
 <�����
�����-
�� "-�
������ � ���� 	������� 	��� t = 0,12 ��
>� �
��
�A�> � 
����������>. 
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���. 3.28. '���� ��������: a – R-������� Y-(w0 ��� t = 0,6;  

& – '�-������� ��� W+ = 0,5 ���; � – '�-������� ��� W+ = 1 ���;  
# – '�-������� ��� W+ = 1,5 ��� 

�� ������	 
����� 

�� ������	 
����� 

�� ������	 
�����

�� ������	 
�����
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���. 3.29. M������^������ ������� Y-w(0 � t = 0,12,  

���%^���" � �����$��" ����� ��� 1650 º	 () � 1690 º	 (&) 

%�����
 �+% !�� !�
�������� ����!���?��� YSZ �� !��������
 
�������� �!
��
��� �
������ ����� �
��������� <�����
�, ��� �����-
�� � ������
��������� D		
����� !�� �+-���!�����������. %����E-
�� ��� ����?
��
, ��� � �<��?
��
 �
<����
���< ������� �
������ 
Y-9J&. "!������A�
� �
E���� ��������������� ���!����������� 
(�������� �+%, ����
��
 !�
��������) � �
�!
����� �!
����� ���-
��E�� ������� �������?�< !��������< ������� �
�����
���< �����-
A�� !� ����?
��> � !����
���� "-�
������. 

Т
СП
 = 1650 ºС

Т
СП
 = 1690 ºС 
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% �+-�
�����
 � ������ ����
��
� 	������ 	��� t = 0,12 !� ��-
��?
��> � "-�
�����
 �����E�� �� 40 % !������ �������I������ 
(���. 3.29,  – � = 100 B&�, W+ = 1 �%�) � ��
������������� (���. 3.30, , & – 
� = 50 B&�, W+ = 3 �%�), �� 30 % – �������> !�������� (���. 3.31, & –  
� = 100 B&�, W+ = 2 �%�). 

 

 
���. 3.30. (���������"����� ������� Y-w(0 � t = 0,12,  
���%^���" � �����$��" ����� ��� 1650 °	 () � 1690 °	 (&) 

Т
СП
 = 1650 ºС

Т
СП
 = 1690 ºС 
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���. 3.31. X�#�&�� ���%����� ������� Y-w(0 � t = 0,12,  
���%^���" � �����$��" ����� ��� 1650 �	 () � 1690 �	 (&) 

3.6. ��-��:<��-�/�����) <+)0��)/�:��� Pb(Zr,Ti)O3  

&�
��D�
�����
���
 �������� 	���A��������� !�
���
������ ��-
�
���
��� ������� �� ���
���� 
I ��������. 

% !�
�����< ����
��< !�������, ��� �+-����
�����
 �� !�
���
-
�� !���?�� YSZ � �!�������< �
E���< !������
� � �!
�I���� �
-
�����
 !�
���������� ���� �I�
�, !������ ������
������ !�������� 
!� ��MI��. 

% ������ ����
�
 !��������������� ������
 ��������������� ���-
�
������ � !��A
��
 ��<��� !�
�������� !���?�� Pb(Zr,Ti)O3 � ����-
�������� !���?�� J9$-19 �� ��������� � !�
��D�
�����
���
 �������� 
�!
�
���� �
������ [137]. 

Т
СП

= 1650 ºС 

Т
СП

= 1690 ºС 
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3.6.1. %&-��
����������� ������ Pb(Zr,Ti)O3  
� �������� �������' ����
��� 

;���
��
�� !���?�� A��������-�������� ����A� !����������� 
$��������� <����
����� ��������� (����� J9$$�5) �������������� �
-
����� !����
���� �
�����A�� ���������. &���?�� !�
�������� ����� 
�����	����> ����
��, ��������> �� ��
����� �������� Pb(Zr0,54Ti0,46)O3, 
�
 !���
��������?�< ������� ����A�, A�������, ������ � �
�����E��-
?�<�� ��������. c����A !���?�� ���E
 ��
�� ���E��> ���	�����>: 
�	
� 	�� J9$ �� ��
���� ����
��� 100 �� � � �
��?
� �����
���
 – 
!�������������
���
 !�
��� �� ��
���� ����
��� 300 ��; �����A 
PbO �� ��
���� ����
��� 14 ��; !�������������
���
 !�
��� ZrO2 �� 
��
���� ����
��� ������������ 9 ��. L��� TiO2, ��� � PbO, !�
�����-
�
�� ��������
���� ���>�
�����, ���!�
�
�
���� � 	��
 ��
����� 
�������� J9$. %�������� � !�� �!���
���� ��������!�� � !���?�
 
����>������ ���!�
 �����
��� ����
��� 10…100 ��� [136]. 

&�
������ ��
�� 	����� 	��� t = hp/Rp
 = 3/5 = 0,6. $�<�
 !�
���-

����
 !���������� ��� � ������
���� �
E��
, ��� � !�� ����
�����
� 
���������-!���
�I��< �+� (W = 1 �%�) (���. 3.1). 

"����������

 ��<�
 !�
�������
 ����!���?�� J9$$�5 !������-
���� ���E
 � A��������
���� �������������� !�
��-	���
 ����
���� 
14 �� (���. 3.32), �� ����
��� @ � 318, 398, 478 � 796 B&�. % D��� �����
 
	����� 	��� !�
������ ��������� �
������ tp = hp /Rp = 2,5/7 = 0,35. 

$!
����
 !�
������ !���������� !�� �
�!
�����
 T�! = 1250 �$ � 
�
�
��
 2 ����� �� ��������> ���
�
��� �
�!
����� 300 �$/���, !�� 
�����	
���� ����
��� � �
�����
���� ����
��
�
 � !���������� ���� 
!�
������ ���� E
 ���
����� � ���
���
 ������ �
����< ���!��
����. 
���
���� !�
������ � �!
�I���� �
������ �A
�������� !� �����
���� 
����� �� ��
< D��!�< ��������
��� � !� �
�����
 �< �����>���� !�����-
���. ��� ��E���� �
E��� !�
�������� ��������������� !� 6–7 �����A��. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 & 
���. 3.32. 5����� ��!������� �������$� w(		�5, ����������� ��� ����� 
����%����� ���������� ����$� () � ��� '�-���������� (&); W+ = 1 ���. 

x���� G���� ��������� t = 0,6 
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9����A� 3.7 
	������ &��!/��� �!������� �&����� �� ����$� w(	 (±0,05 #/��3) 

"����A �� �!
����� (!�
������) "����A !���
 �!
����� 
(�
������) 

�, B&� �, B&� 
W, 
�%� 

318 398 478 796 318 398 478 796 
0 5,38 5,52 5,59 5,87 7,01 7,26 7,27 7,22 
1 – – 5,53 5,87 – – 7,21 7,26 
2 – – – 5,87 – – – 7,25 
3 – – – 5,88 – – – 7,23 

��� �!�
�
�
��� �!��������� �
����� ����
��� ������
����� 
!�
�������� !���������� ���!����������
 �
��� �����A�� �� ������-
�< ����
��� ����
��� !�
�������� �. ��� ����
� ��
��>��
 ���-
�
������. 

1 % ���!����
 � = 318…398 B&� �����
���� ���������< !�
�-
����� ��������� 50 %. ������
� �����?
���: !
�!
���������
 ��� 
!�
�������� ��
��� ������
��� !�� ����
�
��� ���
��� �� !�
��-
	��� �, �
E
, ��
��� �������������, !�����
���
 ��� !�
�����-
���, !�� ������ ����
���. &��?
��
 ����
��� �� 796 B&� !�������� 
������� ���� �� 20 %. 

1 &�������� !�
������, �!�
�������< � ������
���� �
E��
 
(W = 0 �%�) ��������� ����
� � ����������� �� ����
��� !�
�������� 
(���. 3.33). 

1 &�������� �
< E
 �����A�� !���
 �!
����� � !�
�
��< �������� 
���
�
��� �
 �
��
��� ��� �����A��, �!�
�������< !�� � > 398 B&� 
(���. 3.33). "!��������
 ����
��
 ����
��� !�
�������� � = 796 B&� 
�!�
�
�
�� !� ����
��> ������������ !��A
��� ����� �!
�I��< ��-
���A��. 

�+-!�
�������
 ����!���?�� J9$ !���������� �� ����
��� 
P = 796 B&� !�� W = 1, 2, 3 �%�. %
������ ����� ��� �����
��< ��-
���A�� �
 !�
����� 10 %. 

"�����
� �� �
�� �������
 	���, ��� !������ �+-!�
������� �� 
����!���?��� YSZ �������?�� !�������� J9$-�
������ �������
��� � 
�����A�<, !�
������ �����< ��
�� �
�����> !�������� (���. 3.33, 
W = 1 �%�). 
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���. 3.33. 0!������� ��������� � ������� �� 'h0 w(		�5, ��#����!����� 
����%����� () � '�-����������� ��� � = 796 M0 (&), t = 0,35 

$!
����
 !�
������ ����!���?�� J9$$�5 !���������� ����� �!�-
������, �������?����� �������� �����A�� � ���
������ ��������� 
�
�
���� [132–133]. 

&� !
����� �!����� �����A ����������� ���� �� ����� � ���!��, ��-
���
 ��������������� �� !����E�� �� !������� (Al2O3). % ���
���
 ����-
��� �
����< ���!��
���� � ����
��
� !��
������ !�
������ �� ��������-
���� !���?�� J9$-19. &���
 �!
����� !�
������ ��
�� <�����
��� �
-
	
�� (�
���
 �
���
 ��
���) �� �����< (�����<) !��
�<�����<. &�-
�
�<�����, �����
 !�� �!
����� ��� ����� (���A
�
 !��
�<����� 
!�
������ � ���!�
), �����< �
	
���� �
 ��
��, A�
� �
������ � D��< 
�
���< ���

 �I���, �
� �� �����< !��
�<�����< (���. 3.34, ). 

&������ ���������
��� ��
��� � ���
�
��� A�
�� ����>��
��� � 
���
������� ��
��
��� �����< !��
�<�����< ���I� !� ���
�E���> 
�
���
�� ���!��
��� (PbO). % �
�������
 ����?
��� ��
��
��� ��
<��-
�
���� � �������< �������< � !��A
��
 �!
����� ������
��� 	���, 	�-
���
���
 �������� ������� (!��������, !��������, 9�@) ������>��� �� 
������� 	�� ��������� ��MI�� �
�����
���� ����
���. ����
 ����, 
������ !�� �!
����� ��
��I��< ���
� �?
, �
� �������� 	��, 
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���
�����
 !��
�� �
�
���� � ���������
��� !��. �������
 ������-
�
������ !������� � �����
�������> �����A�� �� �����A�< ��
<���
�-
���
���� � �
��
<���
����
���� 	��. 

 
���. 3.34. P����� ������G����� � �&���� �������  

�� �������$� w(		�5 ���!� ������� 

%� ������ �!����
 �!
����� � ���
���
 ������ �
����< ���!��
�-
��� ��!����������� !�
������ ���� E
 ����!���?�� J9$$�5, �����
 
!��
������ ������ �!
��
�< �����A�� �� ��
< ������ �� ��������-
��� ����������. % �
�������
 �!
����� ��� !����
� �����A �
��-
���� � �
��?�� �����
����� !��
�<�����< �
	
���� � � ����?
� 
��
��
� !��������>. "�����
 A�
�� �����< !��
�<�����< ���I� 
�
�

 ���E
�� (���. 3.34, &) 9���� �������, ����
������� !��A
���� 
��������
��� !�
���
������ �� �����
 ����!���?�� J9$$�5 ������� 
Pb(Zr0,54Ti0,46)O !����������� $��<����������� !������>� ��
���� ��
-
��>��
 ����. 

;���
��
�� ����!���?�� ��

� �
<�������
���
 !����
��, ��-
������>��
 
�� !�
���
����� �����A������ �!������� !�
�������� 
(�����
 �!����
 !���
�
�����
, ������ �A
!��
����� �����A !���?�� 
���� � ������). ;�������
��
 �
��
	
���< !�
������ �������
�� ��-�� 
������� � ��<����� !���?�
 ����?��� �����
���� ���!�< EI����< 
�����
�����. 

1 F�����

 ���
���
��
 !�
������ ��������������� !�� ������ 
����
��� !�
�������� (796 B&�). 

1 �+-!�
�������
 ��
��?�
� �����
���� !�
������ � ������
	
�-
���� (��
������, �����
����� � �. !.) � 50 % �� 10 %. 

1 "!��������� �������� ����
��
 �+-�������� ������ (W = 1 �%�), 
!�� ������� !�������� �!
�I���� �
������ !��?����� �� 7,26 �/��3. 

$!
����
 !�
������ ����
��
���� ����!���?�� A
�
��������� 
!�������� � !����� ������� ����
��
�
, � !���������� ����?��� ��-
���
���� ������� �� ���� E
 ����!���?��. % ���
���
 !����E
� <���-
?� !������
� �
�� !������. 
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3.6.2. %&-��
����������� ������������ ������ #"!-19  
� ���'���� �������' ��	�����
��� 

;�������
��
 �����A�� !�
���
������ !�� �!�
�
�I��< �!������-
�< ����
���< ����
��� � ������ �+% !���������� � �������������� 
!�
��-	���
 ����
���� 10 ��. ;� ����!���?�� J9$-19 !�
��������� 
�����A ����
���� ~10,1 ��, ������ ~2,5 ��. "�������
 ��<�
 !�
���-
����
 !���������� !�� ����
��� 744 B&� ��� �
� �+-����
������  
(0-�����A), ��� � !�� !���
�
��� �+-���
����� ��������> 1,5 �%� 
(�+-�����A). 

�
������ �!
������ !�� �
�!
������< 9�! = 1100, 1150, 1200, 
1250 °$. % ���!����
 �
�!
����� �!
����� �� 1100 °$ �� 1150 °$ !���-
����� 0- � �+-�
������ J9$-19 � !�
�
��< !���
?����� ���
�
��� �
 
������>��� ���� �� ����� (p��. 3.35). ��� ����< ��!�� �����A�� ����>-
������ ������������ ������ !� ����
��� !�� 1150 °C � ����A��
����� 
������ !� ����
 (��
���
��
 ����, !�������

 � ���E
��> !�����-
���) !�� �
�!
������< �?
 1200 °$ ��� �+-�
������ � !�� 1250 °$ 
��� 0-�
������. $�
��
� ���
����, ��� ��� �+-�
������ �
�!
������ 
�!
����� 1150 °C ����
��� «!��������», !�� ������� ������ !� ����
�-
�� �����������, � ������ !� ����
 !���� ����� ���>. &�� !��?
��� 
9�! > 1150 °$ !����<���� ���?��
��
 �+-�
������ !� ����
, ���
���-
��
 �
�� !�������� ��
��?�
��� �
������� ���
�����

, �
� ��� 
0-�
������ (���. 3.36, , &). 

 
���. 3.35. 0!������� ������� w(	-19  

� ���������� �� ���������� �������  
(w(	-19* – ��%���� �!������� �����$!����" �������  

w(	-19 (7,45 #/��3) [134]) 
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;���
������� ������������� �
������ J9$ !������� ���
���
�-
��
 ������
 �+-����
������ (@��. 3.37, 3.38). +
��� ����
��?�< ����
-
��� � ���E
���� ����������
���� �������� 	������������ !�� �
��-
?�< �
�!
������< �!
����� ��� ����< ��!�� �����A�� («0-�����A��» – 
�	��������< ������
���� !�
�������
� � «�+-�����A��» – �!�
���-
����< !�� �+%). +
��� �+-�����A�� ��� �
��?
, �
� � 0-�����A�<, �� 
����>�
��
� �!
����� !�� 1250 °C. &�������� �
� �
��?
 �
��� � 
�?
 !�������� �
������, �
� �?
 �����
������ 

 �������� � 
!��������
 ��������, �� !����
��
 �
������� ������>� �� ���-
��E����� 	����������� ���

 ���������� �������� !�
���
������ 
J9$ !�� ��!���������� �
���� �+-!�
��������. 

��� ���
������ �?
, �!
����
 �
������ J9$-19 !�� 1150 °$ !��-
������ � ������������ �����
 !� ����
���; ������ !� ����
 !���� �
 
����>������ (�H � 0), � !�������� �
������ ��� �������?
� (���. 3.35). 
% D��< �����A�< (�+-2 � 0-2) ���
�
�� !����
��
 �
������� ���

 ���!-
�< �
�
�, �
� � �����A�<, �!
���?�<�� !�� 1100 °$ (�+-1 � 0-1), �� !��-
���� ����?������ �
�
� �
 !�
�?��� 10 ���2. &�� ���

 �����< �
�-
!
������< �!
����� �
��� ���
���
��� ����!������. "�����, !�� ��
< ��-
��
������< �
�!
������< �!
����� � �+-�����A�< 	������������ ���

 
�
���
 �
���, �
� � �����
�����>��< 0-�����A�< (���. 3.37, 3.38). 

 
��, º ��, º 

) &) 

���. 3.36. ��$������ '�-������� �� ������  
��� ����$���� (�� > 1150 °	:  

 – ���� �� ������ ?�a; & – ���� �� ������� ?�D ������������ w(	-19 
 &�� '��;  W = 1,5 ��� 

&����
��
 �
������� ������>� �� ��, ��� ������
 ������� ����-
������� �� !�
���
�� ���������� !���?�� J9$-19 !����<���� �
 !� 
�
<������ ������A�� ��		������< !��A
���� �!
�����, � �
�
� ���
-
�
��
 �������
���< ������� �����A !���?�� � ���!���
, ������
 � ���-
����?
� ��
!
�� !������
��� � �
���< �
������, �!
�
���� !�� 1150 °$. 

�D
, %

 

2,0 
 

1,0 
 

0 
 

–1,0 
 

–2,0 
 

–3,0 

�h
, %
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"����
A 0-1      "����
A �+-1 

  
"����
A 0-2      "����
A�+-2 

  
"����
A 0-3      "����
A �+-3 

  
"����
A 0-4      "����
A �+-4 

���. 3.37. M����G���#�G�� �����������" ���! �&�����  
������� w(	-19 
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"����
A 0-1      "����
A �+-1 

 
"����
A 0-2     "����
A �+-2 

 
"����
A 0-3      "����
A �+-3 

 
"����
A 0-4      "����
A �+-4 

���. 3.38. 
����#���� �������!���� �!����" ��%���" ����� �!� �&����� 
w(	-19 (���. 3.37), Nrel – ��������!���� �����4��� � �����G���#�G�� 

����� � ����" �!����/ ��%���� (�������!���� �^��� �� ������) 
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&�� �
�!
������< �!
����� 1200 °$ � 1250 °$ !�������� ��
< D��!
-
���
������< ������� !�
���
������ ��
��?�����, � �
� ����
����
� 
��
��?
��
 ����
��� ����?������ !�
��D�
�����
���< ������� � ��-
�������
 ������� ��������������� ���!�����������. 

B����������� !�������� �������
��� !�� �
�!
�����
 �!
����� 
0-�����A�� 1150 °C, ����� ��� ��� �����E
��� ����� E
 !�������� � 
�+-�����A�< ���������� 1100 °$. 

�+-!�
�������
 �
�����
����� !���?�� �!��������
� 	��������-
��> ������������� !�
���
������ � �
��?��� ����
���� �
�
�, ��� 
������
� �� �����E����� 	����������� ���

 ���������� �������� 
!�
���
������. 

��� �!�
�
�
��� �����E����� ���!����������� !�
���
�����
���< 
���
��� � !���
�
��
� �!������ ��<��� ���!����������� ��� �������-
�
� !�
������ �� !���?��� ����
� J9$ (J9$-19, J9�$-3, &�#-1).  

% ������
 �� !���
��
��� !���?�
���� �
<������� �� �����
 
	��������� �� �������� � !�����	���������, !���������� ��<�
 ����-
����
 ������
���
 !�
�������
 �������< !���?��� �
� �< !�
�����-
�
����� !�����	���A��.  

$!
����
 �
������ � ���
�
��
 D�
����	����
���< !����
���� !��-
�������� � ���������< �
E���<. %�����
 ��������������� ���!������-
����� !���?�� J9$-19 !������
��� �� ������

 ��E�
 !�
��D�
����-
�
���
 �������� �!
�
���� �
������: �
<����
���> ����������� Qm � 
�������
����> ��D�
�����
���> !����A�
����� >(

33/>0. % �+-�����A�< 
D�� !����
�� ���
��>��� �� �
�����, ����?�
 D��!
���
�������� 
!���
?����� !� �����
��> � 0-�����A���, � �����
 �!
����� !�
���
-
������ !�� 1150 °$ (���. 3.39, , &). 

F
��<����� ���
���� !�
�?
��
 !����
��< ����
��� �
<����
-
���� ����������� Qm � ��
< �+-�����A�� � � �����A�< 0-�
������ (�� 
����>�
��
� �!
���?
��� !�� 1150 °$) ��� D��� !����
���� ��� !��-
�?�
���� �
������ J9$-19 [134]. 

@
������� ���
�
��� D�
����	����
���< !����
���� �
������, ��-
������
���� ����� �������, !������>�, ��� !�������� ���
���< 
!�
������ �?
, �
� � �
������ !����������
. L��������
 ���
��� !� 
�
<������� ��<��� ���!����������� F";J «F������
������, ����-
�
<�������» 9&� !������
� !������� !�
��D�
�
�� �� ���
����� 
J9$-19 � D�
����	����
����� !����
����� � �����
������ � ��
����-
����� ���
���A��. ��
����	����
���
 !����
�� !����
���� !�
���
-
������ (����
 ��� tg� � >(

33/>0) !�
���<���� �����
�����>��
 !����
�-
� !�
���
������ J9$-19, �
����� �!����
��� (����. 3.8). 
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9����A� 3.8  
5����%����� ������������ ������������ �������  

�������-����� �����, �� ����� ��������� ���%���������  
� ���&�4��� �����������!�" [134] 

B��
���� &���������
�� $����  A�, 
#/��3 tg� >T

33/>0 Qm 

J9$-19  [134] 7,8 0,030 1400 70 

J9$-19 """ «*�����-
�#B*» http://elma.vlink.ru 7,6 0,03 1650 90 

J9$-19 "*" «��!�» www.elpapiezo.ru 7,5 0,025 1750 80 
 

9����A� 3.9 
5����%����� ������������ ������������ w(	,  

��#����!����" aRXw «a�������!��, ��������!�#�"» (0'  
�� �����!�#�� ����#� ������������� ����$���  

� ����������� �!����������#� �����"����� 

B��
���� &��������-
�
�� 9�!  

A�, 
�/��3 tg� >�

33/>0 Qm d���,  
��� 

1200 6,2 0,012 2392 123 3,56 J9$-19 
�& 

(��<�
 !�
���-
����
) 1250 5,6 0,011 3015 94 4,03 

1200 6,0 0,012 2064 123 2,92 J9$-19 
�+% 

(�+-����
�����
) 

F";J «F�-
�����
���-
���, ����-

�
<�������» 
9&� 

1250 5,6 0,012 2751 143 4,28 
 

&����
��
 ����
 !������>�, ��� !�������� ���
���< !�
���-
��� �?
, �
� � �
������ !����������
. L��������
 ���
��� !� �
<-
������� ��<��� ���!����������� F";J «F������
������, �����
<��-
�����» 9&� !������
� !������� !�
��D�
�
�� �� ���
����� J9$-19 � 
D�
����	����
����� !����
����� � �����
������ � ��
��������� ���
-
���A��. ��
����	����
���
 !����
�� !����
���� !�
���
������ (��-
��
 ��� tg� � >(

33/>0) !�
���<���� �����
�����>��
 !����
�� !�
���
-
������ J9$-19, �
����� �!����
���. 

9���� �������, � <��
 ���������� �
����� ��������
��� !�
���
��-
���� �������� 	��� � �������� �� ����!���?��� J9$ !�������, ��� 
��<�
 �+-���!����������
 ����!���?��� D		
������ ����
� �� ���-
!�
�
�
��
 !�� � �!
�
���� �
�����
 � �!��������
� 	����������> 
�����
���� �������� !�
������ � �
������. 

% !��A
��
 ����
������� ��� ��������
��, ��� �+-!�
�������
 !�-
�����
� ��
������ ��������� �����A ����!���?�� J9$-19, ��, �
������ 
�� D��, �+-����
�����
 �
 ��

� ���
���
����� ������� �� !�������� 
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�!
�I���� !�
���
������ �� ��I� ����
�������� ���!����
 �
�!
����� 
�!
�����. &����
��
 �
������� ������>� �� ��, ��� ������
 ���-
���� ����������� �� !�
���
�� ���������� !���?�� J9$-19 !����-
<���� �
 !� �
<������ ������A�� ��		������< !��A
���� �!
�����, � 
�
�
� ���
�
��
 �������
���< ������� �����A !���?�� � ���!���
. 
% �������?
� ��
!
�� D�� D		
�� !������>��� � �
���< �
������, 
�!
�
���� !�� 1150 °$. &� ��
� �
���������, !�� D��� �
�!
�����
 
��		������
 !��A
�� �!
����� �
������ ��
>� �!��������> ��-
�
���������, ����� 	������
��� �������������� � �!�������� ���-
!�
�
�
��
� �
�
� !� ����
��� � � ����������� ������
	
����� 
�������� (������, ��� �������
 !
�
��!��E
���, ���!�
��� !��, 
��
��� � �. !.). "����� ������������ !�������� �+-�����A�� �������-

��� !�� 1100 °$, ����� ��� ��� !����
��< �
� �+% – !�� 1150 °C. 9�-
��� �������, �+-����
�����
 � !��A
��
 !�
�������� �!��������
� 
���E
��> �
�!
����� �!
����� �
������ J9$-19. 

 
) 

 
&) 

���. 3.39. K!�����G���%����� ������������ ������������ w(	-19  
� ���������� �� ���������� ������� 
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��� �
������ J9$-19 �+-!�
�������
 �!��������
� 	����������> 
������������� � �
��?��� ����
���� �I�
� � ���

 ����� �< ���!�
-
�
�
��
�, ��� ������
� �� 	����������
 ���

 ���������� �������� 
!�
���
������. ����
 ����, �+-!�
�������
 � �!�������< �
E���< !�-
�����
� ������� �����
���� ����� � !����������
 ���
��� � 20 �� 10 %. 

% �����A�< !�
���
������ J9$-19, ��������
��< ��<�� ������
-
���� !�
�������
� ��� � !���
�
��
� �+%, ��� � �
� �
��, !�������� 
!�
������ �������
� �����< ����
���, ������
���� ����?�< 65 %. ��� 
�
��<����� ��� ��
�!
�
��� � �����
�?
� ������ !�������� �
����-
��, ����?
� ��� ������ 95 %. "�����, �����> !�������� �!
�I���� �
-
������ J9$-19 ��E�� ��M������ �
�!��������� ��������� �!
��-
���, !�� ������� !����<����� ����?
��
 ��
<���
����, ��������
�-
��
 �������A�
� ����A� !�� �
�!
�����
 �?
 925 °C [132]. 

"!�������
 �
E�� ��� �
������ J9$-19, !�� �����< ������-
���� ������������ !�������� �����A�� � ���������� ����
� �
���: 
����
��
 !�
�������� – 744 B&�; �������� �+% – 1,5 �%�; �
�!
������ 
�!
����� – 1100 °$; �������� !��MI�� �
�!
����� – 300 °C/�; ����
��-
����� �!
����� – 2 ����. 

9���� �������, !���
�
��
 ����
������� !������>� ��
���� ��
-
��>��
 ����: 

1 �+% !������
� ��
������ ��������� �����A ����!���?�� J9$ � 
!������
� ������� !��A
�� �����; 

1 �+% �!��������
� ���E
��> �
�!
����� �!
����� �
������ 
J9$-19; 

1 ��� �
������ J9$-19 �+-!�
�������
 �!��������
� 	��������-
��> ��������������� �
������ � �
��?��� ����
���� �
�
� (d�� �� 
0,09 �� 0,71 ���, �. 
. �� 90 �� 710 ��) !� �����
��> � �����A���, ����-
����
���� �
� �+%; 

1 !���
�
��
 �!������ ��<��� ���!����������� !������
� !���-
���� !�
���
������ J9$-19 � !����
����� tg� �� 0,01 �� 0,015, >(

33/>0 �� 
2907 �� 3015 � Qm �� 94 �� 143, !�
���<������� �����
�����>��
 !�-
���
�� !�
���
������ J9$-19, �!����
��� �
�����; �!����A�� ��-
������� !�
���
������, ��������
��< � F";J «F������
������, ��-
���
<�������» 9&� �
������ ��<��� ���!�����������, !�������, ��� 
!�������� !�
�������< ��������� �?
, �
� � �
������ !����������
; 
	��������
 ���
��� !� �
<������� F";J «F������
������, �����
<-
�������» 9&� !������
� !������� !�
��D�
�
�� �� ���
����� J9$-19 
� D�
����	����
����� !����
����� � �����
������ � ��
��������� !� 
���
���A��.  
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3.7. �<-�=)���( Nd3+Y2O3 �)/�:��� �0 ����<�/�;���, �</)��������9  
�-�-�=)���: ����)��): � *�+-/�0�*����: ��0�)3�-��): 

% !���
���
 ��� ������
����
 �������
 ��
��
��� ����
������-
��, ��!����
��� �� �������
 �!���
���� �
������ � ��!���������
� 
�����
<�������. 9���
 �
������ ��<���� ��
 ���

 ?�����
 !���
�
-
��
 � ���
���
 ������< D�
�
���� ��
����
���< ���
��� [135], �A��-
���������� [136], E���- � �
<���!����< ����, ���� ��� ��M
������, 
�����A
�����
� � �. �. 

"�� ������>� ����� �
����
��< !�
����
��� !
�
� �������-
�������� ���� E
 �������: �����E�����> ����
�� �����A�� ���
���
��� 
����?
�� ����
�� � ��
�
��� � ��< ������< A
����� � ����?
� ���-
A
����A�
�, �
��?��� ��
�
���� !��������
��� � A
���, �����E��-
���> �������� ����������< �����A�� � �. �. &�� D��� �!���
���
 <�-
����
������� �
����� !������
��� �
 ����!�>� ��������������. 

%!
��
 � �������� ���
���� �
������ �� Nd3+Y2O3, �. 
. �
������ 
��
�� ������� ���
����, � !����
��� � �
� D		
������� �
�
��A�� ��-
�
����� �����
��� ������
��� � 1995 ���� � �����
 [137]. 

&���
 D���� �����
 ������
 ��!����
��
 ������
� ���
������ ���-
�������� �� �����< ������< ����. ��� �	����������� ��
������� 
[135, 138], �!���
��
 �����< �
��<����� ��� ����
�� �!���
���< �
-
����� ������� ���
����: ��!���������
 ���
������ �����
���� �����-
���, ��
�!
�
��
 �
E�����������< �����A �� �����
 ~1 ��, ���
�E�-
��
 !�� � ���>�
��� � �
�����
 ���E�� ��� � 1…10 ���-1. "����� 
�
<������� �������� �!���
���� �
������, ��
�!
����>��� �!���
-
��
 D��< ��
�������, ��������� ��������� ���E���, ���, �
������ �� 
����
���� !
���� �
���� ���
�����< ����
�������, � �������

 
��
�� �� ��
�
���
��< �����A�< �
����� �
�
��A�� ���
� �� �!���
� 
�
��������� ������ � @����� � ����
 [135, 138]. 

9
<������� ��������
��� �!���
���< �
����� ���>��
� ��
��>-
��
 ������
 D��!: ����
� ����!���?���, �< ���!����������
 � �!
-
����
 ���!�����. % ����
�������<, ��!����
��< �� ����
� �!���
���< 
�
�����, �������
 �������
 ��
��
��� !����
��> ����!���?���, �< 
�������, 	���
 � ����
��� �����A. % �� E
 ��
�� ���!����������
 ��-
��!���?��� � ������
����� �
�
 �!�
�
��
� !��������� [139], �
<���-
�
���
 �������� �
������ �, !� ��
� �
���������, �����E���
� ����?
-
�� ��������. % �������

 ��
�� !�� ��������
��� �!���
���< �
����� 
��� ���!����������� ����!���?��� ��!�����>��� �
��� ?���
����� 
�����, ���������
����� [137], ���������!�������� !�
�������� [140]. 
&���
� ������

 ?�����
 !���
�
��
 ��� D��< A
�
� ��<���� ?���
�-
��
 ����
, !�������� !������
� � ����?
� !���������
�������> ����-
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��������� �����A ����?��� ����
�� !�� �
��?�< ��������< ��!��-
E
���<. "����� ����� �
��� ��E
 �
 ��?
� �
���������, ��� ������� 
� !���������
� � ?���
�
 �
	����������, �����
 �
 ��
��� � �
 � 
!����� �
�
 �����>��� �� ���!����� !�� �< ��E��
 � � ���
���
 ���>-
�
��� �<��?�>� ���
���� �
������.  

% D��� ����� ����
��
��� �����E����� ����
�� �!���
��� !������-
�< �
����� Nd3+Y2O3 � Y2O3 � �
<�������
���� A
��, ��
 � ������
 �� 
���

 ���
���< !��<����, ���!����������
 !���������� �
����� ��-
�������� ������
����� !�
�������� � ������������� ����
�����
� �� 
�!�����
�� ����!���?�� [141]. 

���� �
��� ��!�����
��� !�� ��������
��� ��������A����< � 
	���A�������< �
����� [97]. 

�������������
 ����
�����
 �� !�
���
�
 ��<�
 !���?�� D		
�-
����� ���E�
� ��� �����
��
�� (�
E����������) � ��
?�
�� (!��-
��
�����) ��
��� � !�� �!��������� ��!�����
 �+-���� �!��������
� 
������
����� �!����
��> ����- � !������!
���< !���?��� � �����-
����
 ����<-���� !�����	�������� [119]. 

����
 ����, ��������
��, ��� �+-����
�����
 �� ������ ���!����-
������� �
����������< ����!���?��� ����
� �� ����������
���> 
��������� � 	����� ������ �!
�I���� �
������ [142]. 

% �����
 [141] ������>��� �
������� D��!
���
���� !� ��������
-
��> �!���
���< �
����� �� Nd3+Y2O3 � Y2O3 � ��!���������
� ���!��-
��������� �
����� ������
����� ��<��� !�
�������� ����!���?�� !�� 
������������� ����
�����
�. 

% [141] ����
� ����!���?�� !����������� !��
� ��!��
��� ���
-
����� ��?
�� !�� �
�����
� �	�������������� �����
��� ��!������-
!
������
����� $"2-���
�� � ����
���A�� !��� � !����
 ����
����� 
�����<�. ;� ��!����
����� ���
� !���?�� !������ �����<� ��!���-
����� � A����� ��� ����
��� �� �
�� ������

 ���!�< �����A � ���

 � 
	������>��> ����
��, ��
 �� ��
���. #��
��
 ��?
�� !�����������-
���� �� ��
�� ����< !���?��� ������� ������ � �
�����.  

F��������A ��
�� �	
�����> 	����. % ����. 3.10 !������ �
-
������� �������� ����!���?��� � ���
������ ��?
��, !����
��
 � 
��!���������
� �
���
�������� ��	������
��� �@"F-4B, D�
��������� 
��������!� LEO-982, <���������	� C�-1, �!
�����
��� Optime-4300DV. 

9���� �������, !�����
�� ����!���?�� ��
� ����������> ���-
�������
���> �
?
���. &�D���� !
�
� ���!����������
� ����!���?�� 
!������������ � �����<
 !�� �
�!
�����
 950 °$ � �
�
��
 ��
< ����� 
��� !�
����������� 
�� �
?
��� �� ����������� � �����
���>. @
���
-
������� ��	���A����� ������ !������, ��� � D��� �����
 !������
��� 
100 % ����!���?�� ��

� �����
���> 	���.  
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��� ����
������� ������� �
E���� !�
�������� �� <�����
�����-
�� �
����� ��� !���
�
�� D��!
���
�������� ��������� (���. 3.1). 
% ���
���
 �
<�������
���� �������� ��!����������� �������� A�����-
���
���� !�
��-	����, � �����A
 ������� � ���������� ��!����
��� 
!���������� �+-���
�����, � ����� !
�!
����������� ��� ������
-
�
��� !������������ ������
���
 ����
��
 !�
��������. B����A� 
!�
��-	��� �������� �����> �������
����� ���������, � ������
���� 
�
��������� ������� �+-���
����� ��
� �������
���� ����
� ������-
���� 18.5 �CA. ;��
��������� �+-����
������ �� !�
���
�� !���?�� 
�� ��
��� �����A !�
��-	��� ���������� �<����� D�
�����
���� 
��������> �+-�
�
������ (W=3 �%�). 

9����A� 3.10 
����!���� �!���� �������$��� � �����!�� ��$���  

B��
���� S��,  
�2/� L����� ������ 

��
�
��-
��  

������,  
% ���. 

$�
���� �
�-
�
����
���� 
����
� ���-

��A, �� 
C���� 
!���?�� 

Y2O3 
4,02 @
?
��� – �����
���� 

� = 10,6024 Å 

$
���	�-
��� Y2O3 – 

99,99 
1000…20000 

C���� 
!���?�� 

Nd2O3 
5,08 

@
?
��� �����������, 
�
������������ 

� = 3,830 Å, � = 5,999 Å 
@������
 ��������, 

	��� Nd(OH)3  

$
���	�-
��� Nd2O3 – 

99,99 
1000…10000 

F���!�-
��?�� 

Nd3+Y2O3 
73,68 

@
?
��� �����������  
a = 14,0919 Å, � = 3,346 Å, 

� = 8,286 Å, % = 95,4° 

Nd – 4,97 
Y – 66,8 10,83 

F���!�-
��?�� 
Y2O3 

77,16 

@
?
��� �����������  
�������� 	���:  

a = 14,0919 Å, � = 3,346 Å, 
� = 8,286 Å, % = 95,4° 
��!�����
����� 	���:  

a = 14,0919 Å,  
� = 3,5891 Å, � = 9,0666 Å, 

% = 110,5° 

$
���	�-
��� Y2O3 – 

99,99 
11,32 

 

% D��!
���
���< ��!����������� ���������� ����
 � ��������-
����
 �
������ ����!���?�� ������ ������, �������
��
 ��� Y2O3, 
8NDY, 3NDY � 1NDY (A�	�� !
�
� ����
��� �������� NDY ������
� 
���
�E���
 � ����!���?�
 ������ �
����� � �����< !��A
���<). ��� 
�����
��� !�
��������� ���!��� ��<�< ����!���?��� (�
� !�����	�-
�������) ��
< �������< ��!�� ��� ����� �������� ������
���� 
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!�
�������
� (�
� �+%), ��� � !�� ����
�����
� �+-���
�����. +���
��� 
����
��� !�
�������� ���������� 240, 480, 720 B&�. ����
�� !�
���-
����< �����A�� ��������� 14 ��, ����� �����A�� 2…4 ��.  

&����
��
 �
������� !������>�, ��� �������
����� !�������� 
���!����� ����
��
�< ����!���?��� ����� ������� �� �+% � �!�
�
-
��
���, � ��������, ����
��
� !�
��������. 

$!
����
 !������������ � F&J «�#$-94» � ������< !
��<. �� 
!��������
� 21 �����
A �
������ �� ���!����� ����
��
�< ����!�-
��?���, !����
��< ������
���� !�
�������
� !�� �������< ����
-
���< 240, 480, 720 B&�. ;� ��< 6 �����A�� ���!������������ �
� ��-
!���������� �+ ����
������, � �������
 – � ��!���������
� �+% 
(W = 3 �%�). F���
� ���!����� !��������� �� �
�!
����� 2000 °$ �� 
��������> VT = 5°$/���. &�� D��� �
�!
�����
 ���!��� ��
�E���-
���� � �
�
��
 30 �����, !���� ��
������ �< �<��E�
��
. 9�� ��� !�-
���
� �����A !��������� �
������ (���. 3.40) [141]. 

��E
 �
� ��!���������� �������
������< �
����� ��E�� ���
��, 
��� �����A, !��������
��
 �� ���!�����, !�
�������
 �����< !��-
���������� � ��!���������
� �+-����
������ �� ����!���?��, ���

 
!�������. ��� ��������
��� !����� ��������� !����������� �����A�� 
����
�������� �< �!���
���
 <�����
�������. 

 
���. 3.40. R&���� ���%����" �������:  

������ �!�� ����� – 1 (����%����� ���������� &�� '��, � = 240 M0),  
2 – (���������� � '��, W = 3 ���, P = 240 M0),  

����� – 3 (���������� � '��, W = 3 ���, P = 480 M0) 

��� �����
��� �!���
���< ������� �
�����
���< �����A�� ��� 
������� 3 �����A�, <�����
������� �����< ����E
� � ����. 3.11. 
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% ����< �����A�< ����
�������� ������
 � ��< A
����� ����
���� 
� �!
��� !��!������� ��
��. &�� D��� �������
 �������
 ��
������ 
�!�
�
�
��> ���
�E���� �����A����< �
	
���� (!��, ���>�
���), 
!������< ���
���� �
����� ���!����������� [135, 136, 140]. 

$��������, ��� �����
 �
	
�� ����>��� ��
�����
� �
 �������-
�� �
����, � �
E��� !�
�������� � �!���
������ ����� ��� ������
�. 

*����� ���
�E���� �
	
���� !��������� � !�����> �!���
����� 
��������!� OLYMPUS BX51TRF. % D��< D��!
���
���< ��!�������-
���� !�����!�����
���
 �����A �
������ Nd3+Y2O3 (�����
A 1 � ��-
���
A 2), �����
 !�
������
���� ?��	������� � !����������� �� ?
-
��<�������� �
 ���

 5 ��. 

9����A� 3.11 
P����������� �&����� �����%��" ������� 

F���
������
 
�����A� 

����
��
 
!�
��������, 

B&� 

B������� 
�+%, �%� 

9������  
!���
  

�!
�����, �� 

����
��  
!���
  

�!
�����, ��
1 240 0 2,6 10 
2 240 3 2,6 10 
3 480 3 1,8 10 

 

%� ��
< �����A�< � !��<����
� ��
�
 ��� ������E
� !�� ���-
�
���� 1…3 ���. L������	�� ������� �����A� 1 !���
�
�� �� ���. 3.41, . 
&�
E�
 ��
��, ���
���, ��� �� D��� 	������	�� � ���

 �� ���. 3.42,  
!������ ������� � �������?�� ���
�E���
� �
	
����, ���
�
��
 
��� ������� �������� �����A��. %����, ��� �� 	��
 ���������� ����-
������� ���!�
�
�
��� !�� ��
��>��� �������, ��
 �< ���
�E���
 !�-
�?
�� � �!������
��. &� ��
� �
���������, D�� ���!�
��� !������� 
� �
���� � �
���������� �
	
����� ���������� (��
���, �
�������-
����� !�������� � �. �.). $�
��

 ��M
���
 ���
�E���
 !�� � �����A
 1 
��������
� 1,35·10–2 % (135 ppm = 135 ���–1, ppm – parts per million). 

% �
���< ���!�
��� !�� ����
��� �
��� !������>��� ������
	
�-
� (�����E��, �������
���) � ���
 <�����
��� ��!����
��< ����< 
��
��< ����� ������ 5…10 ���. % �����< �
���< �� 	������	��< ��� 
!������
��� �
 ����, �� <���?� ���� �
�
� �!���
���� ��������!. 
;< ���
�E���
 ���������� �
���� � ������ !����
��� ��
��. ;�
��� 
D�� �
	
�� �
 <�����
�� ��� �����< �
����� ���!����������� � ��-
��>���, !�-��������, ��
�����
� �
�!���������� �
E��� ������
����� 
!�
��������. 

F� ���. 3.41, & !���
�
�� ���!�
�
�
��
 !�� !� ������
 �����A� 1. ;� 
������� �����, ��� ���
�E���
 !�� ������ ������
��� !� ������
. %�
-
��>��� ���
���
 ����, � �����< ���
�E���
 !�� ���

 �����
. B�E�� 
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!�
�!���E���, ��� D�� ����
��� ��
�����
� �������� �������� ���!����, 
������?
� ��-�� �����< ��� ������� ���
����� ����
��� !�
��������. 
$������� �������
���� �
���� �!
�����, �� !����� !�
������, ������?�< 
���
�����
 �
���������� �!������ �����A �� ������ ������
����� !�
�-
�������, !�� �!
����� ������>��� �	
���
���
 !��. ���

 ����, � D�� 
!����� ��!����
� ���E
 ���� !�� �� ���
���< ������
�. 

 

 
 

 
& 

���. 3.41. ����!���� �!�� �&��� 1:  
 – G���#�G�� �&��� (����� ������� 430 × 570 ���); 

& – �������!���� ��!�%���� ��� �� #!�&��� �&��� 

%���
�����
 ����������� � !��A
��
 ���!����������� ���E�
� ��-
�

 ���
�E���
 !��. ��� �����A� 3 (����!������������� !�� 
� = 480 B&� � �+% W = 3 �%�) ��M
���
 ���
�E���
 !�� ��������
� 
0,94·10–2 %. ����
 ����, �+-����
�����
 !������� � ���

 ������
���-
�� �< ���!�
�
�
��> � �����A
 (���. 3.42). %�����, ������?�
 !�� 
D��� �������
���
 �
�
��� � �
�����< �������< �����A� �!�
�
�
�-
�� ������� �!���������>� !��, ��������� �<, ��� ����� �� ���. 
3.42, &, � �������
 �����. 
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$��
�E���
 ���>�
���, ��� � � �����A�< �
�����, �!
�
��< �� 
���!�����, !��������
��< �
����� ���������!�������� !�
�������� 
[138], ���������� ~10–3 % ��. 

9���� �������, � <��
 !���
�
��< ����
������� � ��������
��< 
�����A�< ����>������ ������
 ��
< ����
���>��< A
�����: !��, 
���>�
��� � �
	
�� !�
�������� � ������� �������
� «�������
-
���». "�����, ��-�� ��������
� ��
�� !���
���<, �
 ������� ������, 
����� ��! �
	
��� (!�� ��� «�������
���») ������
� ��������>-
�

 ������
 �� ������
��
 �����
���. % D��� ����� !���������� D��!
-
���
�� !� ���
�
��> �!
����� !��!������� �����
��� �
�����
���< 
�����A��. 

 
 

 
& 

���. 3.42. ����!���� �!�� �&��� 3:  
 – G���#�G�� �&��� (����� ������� 430 × 570 ���);  

& – �������!���� ��!�%���� ��� �� #!�&��� �&��� 

;��
�
��� �!
����� !���������� � !�����> �!
����	����
��� 
UV-1700. &�� D��� ��� ����, ���� ������ ������
 ����
��� !�
���-
����� �� !�����������, ���
�
��� !���������� �� �����A�< 1, 2 � 3. 
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@
������� ���
�
��� �!
����� !��!������� ��� ����
��
�< ��-
���A�� !���
�
� �� ���. 3.43. %����, ��� �����A 2 � 3 ��
>� !�����-
�
��� � 2 ���� ����?�> !����������� !� �����
��> � �����A�� 1. 

9���� �������, ��!���������
 ��������������� ����
������ ���-
�������� ������� ����
� �� !��?
��
 !����������� �
������ �� 
Nd3+Y2O3. 

"����� !����
��
 ����
��� !����������� ���
�� �� ����
���, 
��
>��<�� � �����A��, �� �����< !����
�� �
�
��A�� ���
����� ����-
�
���, ��
 !����������� ������ � �
��
���
���� (���

 81 % �� ����
 
���� 1,06 ���) [140]. 

 
���. 3.43. 	����� ���������� �&����� 1, 2 � 3 

"A
������� ����� � ��
��?
��
 !�����������, ������ ����� ��
-
��� !�� � ���>�
���. &�� D��� ��!���������� �
��
����
���� !��-
<��, ����� ��<������� ����?
��
 !������ !�� � ���>�
���, ����
-
��>��<�� �� !��� ��
������ ����, � !������ ���
�
���� !��
�<�����. 
9���� !��<�� ��
� ���
���� ���?
���
 ������
��
. ��� ����
��, ��� 
��E
 ��� �����A� 1 ����� !�� � ���>�
��� � ������
��
 ��
�� �
 !�
-
�?�
� 15 %. ��� !������
� !�
�!���E���, ��� �������� ����� � ��-
����
��
 �����
��� ������ ������ !����>��
�� ��
�� �
	
�� !�
���-
�����, �������
 ���� «�������
������». 

��� ����
��� ������� ����
��� !�
�������� �� !��!������
 ��-
���
���  ��!����������� �����A 2 � 3. &�������� �< ������� ������, 
�� ��� ����
������ �����
��� �
��<����� �����
 ��D		�A�
���� ��-
����
��� �����A��.  

@���
� ��D		�A�
��� ������
��� !���������� �� ����
 ����  
� = 1,06 ���, ��� ������� ���
��
� ��D		�A�
�� !�
����
��� n = 1,92 [143]. 

�,
 %
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F���
��, ��� ��� �����A�� 1, 2 � 3 ��D		�A�
�� ������
���, ��-
���
����
���, ���� _19 = 8,26 ��–1, _59 = 2,53 ��–1, _61 = 2,57 ��–1. 9���� 
�������, ������

 !�������� �������� �����
A 2, !��������
��� !�� 
����
��?
� ����
��� !�
�������� 240 B&�, ��� ������
� �� �
��<�-
������� �����
�?
� �!������A�� �
E���� !�
��������. %����E��, 
��� �<��?
��
 !����������� �����A�� !�� !��?
��� ����
��� !�
�-
������� ��������
�� D		
���� !
�
!�
������. 

%!���
� �������� A��� D��!
���
���� !� ����
�� �!���
���< 
�
����� �� Nd3+Y2O3 � ��!���������
� ��������������� ����
������ 
!�� ��������� ������
���� !�
�������� ����!���?���, !������>-
���, ��� !���
�
��
 �+ � !��A
��
 !�
�������� ��<�< ����!���?��� 
!������
� ���

 �
� � ��� ���� ������� ��D		�A�
�� ������
��� !� 
�����
��> � �����A���, !�
������?����� �
� �+%. &��������
� ��-
���A, ������>��
 !��!������
� �����
��� �� ����
 ���� 1,06 ��� 
~50 % � ��D		�A�
���� ������
��� 2,53 ��–1. F���
��, ��� ��
��?
-
��
 ����
��� !�
�������� ����!���?��� �� 480 B&� �� 240 B&� !�� 
���������� �������� �+-����
������ ���E
 �
�
� � ���E
��> ��D	-
	�A�
��� ������
��� �����
��� �� 2,57 ��-1 �� 2,53 ��–1. "�����
��
 
�����
��� ������
��� � ������
� � �����A�< A
����� ����
����: !�� � 
���>�
��� � ��M
��� ���
�E���
� ~10–2 � 10–3 % ��M
��. �����
���-
�
���, � ���E
 �
	
���� !�
��������, ������ !������
E�� ������-
��>��� ���� � D��� !��A
��
. 

9���� �������, !����
��
 �
������� ������>� �� !
��!
����-
����� !���
�
��� �+-!�
�������� ����!���?��� ��� !��������
��� 
�!���
��� !�������< �
����� ����?��� ��M
��, !�������� ������-
E
��
 � �����A�< �
	
�� �������>��� ������ ������� � �!������-
A�
� �
E���� !�
��������. 

3.9. ������4���6�( ?44)�-�� ��-��0�)3�-��(  
�� ��:<��-�/*):�) <�/�;�� 

$���
��������
� ����E
��
 D��!
���
������
 �
������� ��-
��
������� �+-���!����������� �
�����
���< !���?���. % ����. 3.12 
!���
�
�� ������	���A�� D		
���� �+-����
������ �� !�
���
�� !�-
��?�� !� �< ��!� � <�����
�� �� �������< D��!�< �+-���!����-
�������. 

�+-����
�����
 ��E�� ����
���� �� ��� ��!�: �
<�������
���
 � 
D�
��
���
���
, � ��� !��A
�� �+-���!����������� �� ��� D��!�: �����-
�� � !�������. 

B
<�������
���
 ����
�����
 �������� � ���E
��> ��� !����
�-
���� � �
E���������� ��
���, �����?
��> �����
����� !���?��, ��� 
�!��������
� ����?
��> 	����
����� � ���E
��> �!������ !���
-
�
������. 
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��
��
���
���
 ����
�����
 ����� ������A����� � �
�����A���-
�� <�����
�. 

*�����A����
 D		
�� �������� � �
����A�� ���������� � !�-
�?
��> !��
�<������� ���������� �����A !���?��, ��� �� �������< 
D��!�< �!
����� !������� � !��?
��> �������� ������. 

@
�����A����
 D		
�� �������� � �
�����A�� ��MI��< � ���-
�����< ��!��E
��� � !������>��� �� D��!�< �!
����� � ���
 �������-
��A�� ������ !�� �����< �
�!
������<. 

$���
���
 �
������ ������A����< � �
�����A����< D		
���� 
!������� � !��?
��> !�������� �!
�I����� ���
���, � �������
��> ���-
�� �I�
� � � !��?
��> ������
������ ���!�
�
�
��� ������� �
������. 

����?������ �
	
���� !�
������ ������ � �< �!����� !���
�
�-
����
�. �!����
 !���
�
�����
 � !�!
�
���� ��!����
��� �
�������-
�� ������� �� ����
��� !�
��������. "�MI���
 �
<�������
���
 ���-
�
�����
 �� ��
< D��!�< �+-���!����������� ���E�
� �
������ �!����-
�� !���
�
������ !��!��A�������� �������� �+% [118]. 

%�����
 ����������� �� ���
���� !�
������ ����E�
��� !� !�����-
�� �< !�������� �������
���� �����
�����>��< ����
��� ��� "-�����-
A��. ��������
��, ��� ������

 D		
������ �+-���!����������
 !�
�-
����� � ����?�� ����
��
� 	������ 	��� t = hp/Rp �� !����E
��� ��-
������� D��!� �� ��I� ��MI����� � !��
�<�������� �
<�������
����� 
����
������ [144]. 

@������� D		
��������� �+-���
�����, !���
�I��< � !�
�����
 � 
���������� ��� !��������� ��!����
��� � ��� !�
��������. �		
�� 
!��
�<�������� �
<�������
����� ���E
��� !����
����� ��
��� ���-
����� !�� �>��� ���
���A�� ���
���
������ ��
�
��� ��
��� �����-
A, !�������� ����������� �� �������� �+% !������� !�������� !�
�-
�����, !����
��< � �������< �������< ���
���A�� ���
���
������ 
��
�
���, ��
>� ��������� <�����
� [145]. 

%�����
 ����������� �� !����
�� �!����
��� ����!���?�� ����-
���� A������� �!�
�
��
��� !� ���
�
��> (� !��?
��
� �������� 
�+%) !�������< ��D		�A�
���� �
�����
����� ������	���
����� 
�����
��� [97]. 

F� !����E
��� ��
< D��!�� �� ��I� ��MI��< � !��
�<�����< �
-
<�������
���< D		
���� �+% !��?�
� �!��������� !���?�� !
�
��-
���� �����
 !�
�������� ����I��� ����� !�
������ [97]. 

F� ���
��������
 ������A����< D		
���� �+% ������
� �����-
�
����
 ������
 !�������� �!
�I���� A������
��� �
������, !����
�-
��� �+-���!����������
� � ��������< � �������� ��!����
��
� ��-
�
���
������ ��
�
���. 
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9����A� 3.12 
5!���G����� �GG����� '�-�����"�����  

� ������������" �������$�� 

���! �+� *������ D��! &������� D��! 
$�������
  

!���?������ �
�� 
%�����  

!��������� 
$�
����  

!��������� 
F����� 

!��������� 
9�!  

����
������ &��
�<������
 (��������
) 

�������� ��� ����������� ������ 
%����E�
 �
��������: �		
��  

����
������ +�������
 ������� 
!���?��� 

*�������� ����� !��
�<����� ���-
��A, ��������� !�
������ �������� 

����������� ������������� ������� �� ������ �������!�
%����E�
 �
��������: @
�������  

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

�� ��
��
 
$��E
��
 ����� ���E� �������� 

9�!  
����
������ �������� (����������) 

*������
���
 �
�
���  
� �����!
�
��� 

$��E
��
 ���  
�
E���������� ��
��� �		
��  

����
������ @����?
��
 �����
����� &��?
��
 !����������� � 
�����?
��
 �����A !���?�� 

&
�
���!�
�
�
��
 � !�-
�?
��
 ������
������ 
������� �����A !���?�� 

��
���
��
 !��������  
!�
������ � ���E
��
  

�!������ !���
�
������ 

B

<

��
��

��
�


��
�


 �
��

�

��

��
�


 

@
�������  
����
������ ��!�����
����
 ���!
���������
, ����?
��
 	����
�����, 

!��?
��
 ������
������ ���!�
�
�
��� �������  
!� ��MI�� 

9�! ����
������ *�����A�����
 @
�����A�����
 
&��?
��
 !��
�<������� 
���������� �����A !���?�� 
�� ��I� �< ��������� ��
��� 

� �������� ����
������ 

@
�����A�� �����
���< � 
��������< ��!��E
��� �		
��  

����
������ %�����E�
��
 ���������� 
� !��
�<����� �����A  

����!���?�� 

����?
��
 ���������  
�
E�������< ��������� 

;��
���	���A�� !��A
���� 
!��
�<������� ��		����  

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

$��������A�� �������< 
!��A
���� � !�
�������
-
��
 ��MI���� ��		����. 

;�����������
 ����� �I�
� 

�
�


��

�

��

�

��

 

 �
��

�

��

��
�


 

@
������� 
�������  

�+-���!����-
������� F& �� 
D��!
 �!
����� 

�
������ 

$�<���
��
 ��������  
��
<���
����, ����
��
  
!���������< !���
�
� 

&��?
��
 ������
������ 
������� �!
�I���� �
������ 
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&�������� �
������, !�
������?
��� � �������
 � ���������-
!���
�I���� �+� � ��
�!
����>�
� !��������
��
 ���
����� � 
��MI� !�
������, ������
���� !�
�?�
� !�������� �����A��, !���-
�
��< � �������< ������ ���E
��� !����
����� ��
��� �
� ��MI����� 
�+% (!��������
 !���
�
��
 �+�). &�������� D		
�� ���E
��� ��� 
!����
����� ��
���, �!��������� ����������> !�������� !�
������, 
�
 ����� �������� ���
���
����� ������� �� !�������� �!
�I���� �
-
������, �� ��
���
��
 D��� !�������� ��E�� �������� ������ � D	-
	
����� �+% �� ��I� ��MI�
 !�
������. 9������ ����>��� !��A
�� 
!��
�<������� ������A�� �����A !���?��. 

$�
!
�� ��������!�� ������� !�
������ � �
�� �
�����A������ ��-
������>�
� �+% �A
����
��� !� ����?
��> !��A
����� ������ � ���-
����< ��!����
���<. ��� ��
< �����A�� �
������ ����>��
��� ���-
�
�� �������� �+-����
������, !�� ������� ������ � !�!
�
���� ��-
!����
��� !�����E�
��� ��� !�
�?�
� �
������ ������ � ��!����
-
��� !�
��������, ��� ������
� �� ������
 �
�����A������ ������-
��>�
� �+%. 

$ !��?
��
� ����
��� !�
��������, �������� �+% � !�������� 
!�
������ ������A����
 D		
�� ������� �+% �������>� ���
�� !�
-
�
��, � �
�����A����
 D		
�� �+% �������>���, ��� ������� � ���-
?��
��
� ������� !��������
��� ���
����� � !�
������.  

&�� �+-���!����������� � !���?����� �
�
 !���
��>� ��� ���-
������>��< !��A
���. $ ����� ������, �+-���
����� �����>� �
<�-
���
���
 ��!��E
��� �E��< � ��!����
��� !�
�������� �
E������-
�< ���������. $ ������ ������, ��

� �
��� ������A�� !��
�<����� 
D��< ��������� ������� ��
��
�, ��� �!��������
� �����!
�
���� � 
D��� ��!����
��� !�� �����
�?
� �!
�����. 

�+-���!����������
 !���?��� ������
� ������
 �� ��������
 
�
E�������< ����
�. ��� ������
 ����E�
��� �� !��A
���< 	������-
����� �I�
���� �������� � ���!�
�
�
��� !�� � �!
�I���� �
�����
. 

&����
�� ���
���
���� !�
���
������ ������� J9$-19 <�����
��-
�������, �����
 �
 ����!�>� ��� !�
���<���� �����
�����>��
 !���-
�
�� !���?�
���� �
������ J9$-19, ��������
���� ������
���� 
!�
�������
� � ����?�� ���
�E���
� !�����	�������. 

9���� �������, �+-���!����������
 !������
� ���
���	�A������� 
��		������
 !��A
�� (� ���E
 ������ � �
�����������A�>) !�� �!
-
����� �
������ �� ��I� ������A����< D		
���� (����<, ��� ��
���
-
��
 !��
�<������� ���������� �����A !���?������ �
��). $ ������ 
������, �+% � !��A
��
 ���!����������� !���?��� ������
� � �
-
�����A�����
 ������
, !�������� �!��������
� ���E
��> �������!��-
E
��� � ��MI�
 !�
������ �� ��I� ����?
��� �
E�������< ����
� 
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(��
���
��� ����� ���
�?
��< ���������) � !��?
��> ������
���-
��� ���!�
�
�
��� �����A � !�� � 
I ��MI�
, ���E�
� ����
�� �������-
�< ��!��E
��� � �����A�< !���?������ �
��. @
�����A����
 D		
�-
� �+% � !��A
��
 ���!����������� ��������>� !��A
�� �
�������-
����A�� � �
�����
 !�� !��?
��< �
�!
������< �!
�����. 

F� �����
 !���
������� ������� ����������
� !�������� � ������ 
!�� �!
����� !�
������ ��������� 	��� � ������� ��E�� ��
���� 
��
��>��
 ���� � �
<������< ������� �+-���
����� � !��A
��
 
���!�����������. 

��
��
���
���
 ������
 �+% �� !���?����
 �
�� � !��A
��
 
�� 
�!����
��� ��

� ������
�
��� � ������A�����, � �
�����A����� 
<�����
�. "�� �
�����
��� � �������� �� ������ �!
����� � �������� !� 
��!�� D		
���� � ���� D��!�� ����
������: ��������� � !���������. 

F� �������� D��!
 �+-���
�����, ��������� !��
�<����� �����A 
������ ����
�����
� � ������� ��
��
�, !�����������>� �
E���-
����
 ������� � ������

 ���
������ !��A
���� !��
�<������� 
��		���� � � ��
���
��> �������� ������ !�� �!
�����.  

F� !�������� D��!
 �+-�����, !������>��� �� ����������> ���-
���� !�
������, �!��������
� �����> � ����������> ���
�I��< � 
�
� ��!��E
���, � ���E
 �
�����A�� ��!��E
��� � �
E�������< ���-
�����<, ����������� ���� �I�
� �� ��I� ��MI���� ��		����. ����
 ����, 
!������� D��! �+� !������
� �������� �����
���
 ��!��E
��� � 
!�
�����
, ����� 
I ������
��
 !�� �!
����� � ��������, ��� ����
��� 
��������� ��� !����������� �
�����
���< ���
��� ���E��� 	���. 
�������
 D��! �
 ����>��� !�������� !� ������-���� �� �����
� 
����
������, !�������� ������� � �� ����
��� !�
��������, � �� �����-
��� �+%. $ !��?
��
� ����
��� !�
�������� �����E�� ����

 �����-
!�
��
 !��������� D��!� !�� �
����?�< ������< �+%. 

&���
�I���� ������	���A�� D		
���� �+% � !��A
��
 ��<��� <�-
������� ���!����������� !���?���< ���
������ !������
� ������ 
�!�������� ���!���� �
E���� �+-���!����������� ��� �����E
��� 
��
��
�< �
���������. 
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���
U���� 
1. @�������
�� ������
 ��������������� ����
������ �� !��A
��, 

!����<�����
 � �������< �
��A����< ����
��< !�� ����
�
 ���
-
������, �� ���
�
���, !����<�����
 � !
������������ �������A������ 
��������
, �� �
<����� �����?
��� <��!��< � !�������< ���
������. 
&�
������
� �
������� ����
������� ���!
���������� !���?��� � 
!�����> �����������. 

2. &�� �������������� ����
������ �!�
�
�I���� ���
��������� 
� ��!����� �� !�
���
�� ��<�� ����!���?�� ����
� ���������A 
��� �����
����� ���!���>� � �< ���
���
���� ��
�
��
� � �������
� 
������
�������� D		
��, ����>��>����� � ������
���� �!����
��� 
!���?�� � ���������
 �������
���< �
�
���, !�� �
��?
� �
E������-
��� � !����
���� ��
���. 

3. �+-����
�����
 �����������
� !�
���
��
 !���?����
 �
��, !
-
�
���� 
�� �� ��
�, �������
� �� �����
��< �����A, � ���
��>����� 
���������, ��
>��� ���

 ������ ������ ��MI���� �!�������. 
�+-���
����� ���
���
��� ��
��?�>� �����
���
 ��!��E
��� � !�
�-
�����< ����!���?��� � !������>� �
���������� �!����
 !���
�
�����
 
��� �����E
��� ������������ !�������� � 
I ������
����� ���!�
�
-
�
��� � ��MI�
 !�
������. 

4. $�<�
 !�
�������
 ����!���?��� !�� ����
�����
� ������� 
����������� �!��������
� 	����������> ������������ !�� �!
����� 
�
������ � ���������� ���!�
�
�
��� �I�
� � ����I�
� !�� 50…100 ��. 
J������
��� �
������, ��������
���� �� !�����<����
����� ����!�-
��?�� YSZ, ��

� ���E��> ����������-���?�����> �
���<�>, ���>-
��>��> ����-, �
��- � �����������; �� <�����
� ������������ ����
-
��� �
������ ����
� �+-����
�����
 !�� !�
�������� ����!���?���. 

5. % ����� ���������A
 YSZ D��!
���
������� ����>��
��� ��-
���
��������
 ���< ���������< 	��, ��
>��< !����EI���> ���
-
�
����> �����A�, �������� ���
�� «������������ �
������». $�<�
 
�+-!�
�������
 ������< ����!���?��� �
� �����>��< �������
���< 
!�����	�������� ����>��
� ��
�
��
 � ���I ��!�����
���< !���
-
�
�, ��
��?�
� ���������> !��������� �
������, !�������� �������-
��>� �����
 !����� �� �����>��< � !��A
��
 �!
����� !�����	���-
�����. 

6. �+-����
�����
 �� ����!���?�� � !��A
��
 
�� ���!��������-
��� ���
���
��� ����
� �� �������� �!
��
��� �
������. $��
����
� 
�!�������� ���!���� �+-��������, ��������� �� !����� ����!�-
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��?��, 	������ 	��� !�
������, !�� ������� ���!������>��� �����-
A � ����������� �����
����� ��!��E
����� � � ��<���
��
� ��-
���������� !�
������ ����!���?��, �!��������>�
� �!
����> ����-
����������� �
������ � ������� �
<����
����� ����������. 

7. �		
�� �+-����
������ �� �
�����
���
 ����!���?�� � ���-
������ ��������� � � !��A
��
 �< !�
�������� ������	�A���>��� !� 
<�����
�� �
E���������� �������
������ (�
<�������
���
 ����
���-
��
 – ���E
��
 ��� ��
���, �����?
��
 �����
�����, ������
 �� �����-
�
������ ������� �����A) � !� <�����
�� ����
������ �� ��������� ��-
�������A � �����
����� (D�
��
���
���
 ����
�����
: ������A�����
 – 
�
������A�� ���������A �� ��I� ��������� ��
��� � �����< ����
���-
���, ����
��� ����������; �
�����A�����
 – ���E
��
 �����
���< � 
��������< ��!��E
��� � !�
�����
, ������������
 ����� �I�
� � ��.). 

8. &�������, ��� !���
�
��
 ��������������� ����
������ � !��-
A
��
 !�
�������� ����!���?��� ��� ��������
��� �!���
���� �
����-
�� !������
� ���

 �
� � ��� ���� ������� ��D		�A�
�� ������
��� !� 
�����
��> � �����A���, !�
������?����� �
� �+%. &����
��
 �
-
������� ������>� �� !
��!
��������� ��!������������ �
���� ����-
����������� !�
�������� ��� !��������
��� �!���
��� !�������< �
-
�����. 
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