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$�4� �(����" . ���	�  �'��/���  
������44  &���	"���	���  1� �	��1�'�  �	���'  
��
  	&��/"��

  ������	�  
  ��1������	�  ��&	�'  #��� -�	�� .  �
�  � .+ . �
���	�� , "	� -
�	���  ��	�	�	 -�
�����	�
#���
�  ����  � .� .���������	�� , � .� .)	�	�
�� , 
� .. .-'�	���	�� , � .� . 3�&
�#��� , � .� . �
/	�	$ , ���"
"����  ��	�	�	 -
�
�����	�
#���
�  ����  � .
 .%���
�4� , ) .� . ��
�	�	���	$ , � .� .���	�	�� , � .� . )�
 -
�	����	$ . �������  
  &���	"�����  ������  � .) . +��'� -���� , �  �	�	�	$  &'�	  ��	��"��	  
��	�	  ��&	�  �	  ����
1�  	�	&���	���$  ��0�������	�	  �	�����  �	��'��'�  ��"�	�� -
������	 -�
���	�'�  ����	�	/"��
$ . ���	�  &���	"����  1� �	�	0�  ��
  �	����	���  
  
��	��"��

  ���#�'�  
����"	���
$  �	  ����  "
�������

  �	���"�
���  	�"���  ����	 -
�	�

  �%) , , 	�"���  �
�����	�

  ��%� , 
  ����  �	"�$����40
�  ����5�	��  ��5� -
�
4  ����$  
  1�"�#  ��&	�' .  

���	�  �'��/���  ���&	��4  ��
1�������	���  1� �	""��/��  
  ����'�  �	���'  ���# -
�	��  �	���������� , "	��	��  ��	�	�	 -�
�����	�
#���
�  ����  � .� .���������	�� . 
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���	��'�  ��	�'5����'�  �
�	�  ����	�	/"��
$  �
����  
  �
��	�
�  ����4���  
�	�������'�  
  "����
�  ��
&��/�	 -�	���
�  �
��	� -���
� -
�����
�	�'�  �	��'�
 , 
�	�	�'�  	&����#
��4�  ~ 60% "	&'#
  �
����  
  ~ 95% �
��	�
� . �  �
�
  �  &�����	�'�  
1������  ���1��	  �
5�  6,6% "
	��
"�  �
���� , 48,2% "
	��
"�  �
��	�
� . %
�	�'�  1�-
���'  �
��	�
��	�	  (�  ����
�� ) �'��� , ��
  �
������
#���
  ��	�	"
�'�  �  ��1�
#�'�  
���
	���  �
��  �	
��	�'�  
  ��1��"	#�'�  ��&	��� , �	��	���	  ����
#
��4��� . �  �
�	 -
�'�  �	"����/"���'�  1������  �
����  (&�1  	��

 ), �	  "���'�  )�	�	�
#���	$  ���/&'  
�6� , ��  �	��'�
  ��
�	"
���  80%. 2
��	�
$  �����
#���
  ��  	&��1���  �	&������'�  
�����'�  
  &	���'�  ����	�	/"��
$ , �  1���4#��  �  �	����'�  ��"��  
  �	��'���  ������  
�  �
���	� , /���1	� , ��"�4 , ������	� , �
	&
�� , ��"�
�
  1�����
 , �"�  ��������  	"�
�  

1  	��	��'�  
�
  �	����'�  �	��1�'�  �	��	����	� . 3	&'#�  �
��	�
�  
1  ��"�  ����"�  
����	  ���1���  �  �
���	�  
  	���
������  �	  	��	5��
4  �  ����  ���  1:5 – 1:6.  %
�	�	�  
��	
1�	"���	  �
��	�
��'�  �	��������	�  �	��������  &	���  1 ��� .�  �  �	" . 
/��	"�'$  
�	��  �	���&���
�  �
��	�	�'�  �	��������	�  ��  4-5% �  �	"  	���"������� , �  	��	��	� , 
�	1�����40
�  ���	�	�  ��  �
�  �  �
��� , �"�  	�  
��	��1�����  �  �����
�� . ���
��	  ��� -
���  �	���&���
�  "
	��
"�  �
��	�
�  
  "���
�  �
�
#���
�  �	�"
���
$ , �  ����5�$  
������
  – �������  
  �����	� . 2��'  ��  ��"�'�  �	��������'  �  �	���"�
�  �	"'  1�����	  
�'�	��
 , 	�	&���	  ��  ���
�	�'�  
  �
��	�	�'� . 
       +	  �	�
#�����  ��1��"���'�  1����	�  
  ��	��	1�'�  ������	�  �
����  
  �
��	�
�  
 	��
�  1��
����  	"�	  
1  ��"�0
�  ����  �  �
�� : 	&0
�  1����'  
  ������'  �
����  �  �� -
"���   !  	���
��4���  �  �	��
  ��� . �	��  TiO2, �
��	�
�  – �  "�����
  ��� . �	��  ZrO2. 
-�����	�   !  �#���	  "����"����  �	��'��'�  ����	�	/"��
$ , �  � .#. "�����  &�����	�'� . 
+	#�
  ���  	��#�������'�  �	��'�
  – (�	  �	�������'�  ����	�	/"��
�  �
���� , �
��	 -
�
� , �������'�  (����� -�����	�
�	�'� , ����� -�	���	5���	�'� ) ����	�  
  ��	�
�� , 	� -
�	��
�   �	�	�'�   "���  �	1�	/�	���  �	��#���  ��  ��"�  
1  �
�  �'�	�	�
���
��'�  (��	 -
�
"�'� ) �	��������'  
�����
��  
  ���
�� , �	�	�'�  ���&�4���  �  �����4  	#���"�  "��  
���������
#���	$  �	"	�����
 , �  ���/�  �
��	�	�'�  �	��������' .���
&	���  ������� -
�
��'�
  "��  	��	��
�  ����4��� : ��  ����
�	�

  2��������	 -
��	��$��	$  �
���	 -
�
��	�
��	$  �	��'��	$  ��	�
��

  - 2��������	�  
  ���	��	���	� , �����	 -
�����1��	$  - -�5���
���	� , .���"�	 -�
&
���	$  – �������	� , )�	��
����	� , ��"'� -
��	�  
  �����	�  ����	�	/"��
� .   

��  �������  ����	
��	�  ����
��
�  �����������	�  ���������  �  �����	� , ��  
	� ��4#��
��  2��������	�	  ����	�	/"��
� , 1����'  �	�	�	�	  �	�	����
�'  �  ��1��&� -
�'����'�  %��'5����
�  ����	�	/"��
��  ��  *���
��  
  ��% -150 �  �������

 . +	  
�	"��/��
4  «���	��	�	  
�����
�� » �	��
$��
�  �
���	 -�
��	�
��'�  �	��'�
 , �  �� -
�	� , �	�	����
�'  �	  ��	�
�
 , ��1��&��'����'�
  1� ��&�/�'�
  �	��'��'�
  ����	 -
�	/"��
��
 . �"���	 , ��
  �'�	�	$  ����	��
  1����	�  ��"�'�  ����	� , 
�  
1���������  
����	���  �  �����#���  ��  �	��������'  �
1��� . +	  ��"�  ��
#
�  (&	��5��  ���&
��  1��� -
���
� , ���'�	���  �	0�	���  ��"�	�	  ������  
  �'�	���  ��
�
��	��� , �	��	1���
��	���  
��"�'�  �
�����	� )  �	��'��'�  ����	�	/"��
�     	��

   
��4�  �
1�
�  �	��1����
  
(�	�	�
#���	$  (�����
��	��
  	��	��
�  (�
� . 1). ��4#��'�  ���������
��  ��5��
�  
(�	$  ��	&���'  ��������  �	���5�����	���
�  ����	�	�
#���
�  ��5��
$ , �  ���/�  ���	 -
"	�  
  ���	"
�  "��  
�  	��0�������
� . 
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   �  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
� . 1.  2���	���  1����	�  ��"�'�  ����	�  ����	�	/"��
$ ,  ��� . USD (� ) 
  
1���������  ��� -
�	���  1 �  �  �����#���  ��  ��	
�	���  �	��������	� ,  USD/�	��  (&),  * - ���#���  
�����
� -
��	�
� -�����
�	�'$  ��	"��� , �&'�  �	�	�	�	  �  ����	�0��  �����  ��	&�����
#�� . 
          

 ��$�/&�"&  1. �"�&(�$�4"!&��"-"  5����(�-" , .����$06,"-"  �.(& &$0�%  
�&7��$�4"!&��"&  ���'����  (& ��-&��$$%�� -�"�����*7  (���*.&'  ��  (���"7  ��� -
 "07  ��� , 0�$06��0  4(��#$0(�*'  ������  "�7� �*7  .&����  "  (# �*7  -"�&(�$�� , 
�� &(/��"&  4$"�"��*7  5�� , -�(5���(#��#(�*&  7�(���&("��"�"   (# �*7  -"�&(� -
$��  "  ��&.&�%  "7  "�-&�&�����" , ��$"!"&  .�$"-"�&(�$%�*7  �4(&4���� . 

��������	������	�  �
�����	�	 -����
�
#���
�  ���	"	�  ��	��"��	  
1�#��
�  	�	&�� -
�	���$  ��0�������	�	  �	�����  ��
&	���  ��������
��'�  "��  	��	��
�  �	��'��'�  ��" -
�	��������	 -�
���	�'�  ����	�	/"��
$ : 2��������	� , ���	��	���	� , -�5���
���	� , 
��"'���	�  
  �����	�  - �
�
#���
$  
  �
�������'$  �	����  
��	"�'�  ����	� , ������	 -
����
#���
�  ��������
��
�
 , �
1
#���
� , �
�
#���
�  
  �	��	���������'�  ��	$����  
��"�'�  �
�����	� . �	�	�������
�  "���'�  �	��1'���� , #�	  
��	"�'�  ����
  ����	 - 
  
�	��	1���
��'� . �'�	"  �����	�  �����	��
 , #�0� , ��  �	���"���  �  ������"����
��  �	 -
��1�'�  �	��	����	� . �  ������  2��������	�	  ����	�	/"��
�  	��	����  "	��  � iO2 
  
ZrO2,  ��
��	#���  �  ������  -0.14+0.1 �� , ���	��	���	�	  
  -�5���
���	�	  -  �  �������  
-0.1+0.044 �� , �  ������  �����	�	  
  ��"'���	�	  ����	�	/"��
$  �	��1�'�  �	��	����'  
�	������
��4��� , �  	��	��	� , �  ������  �����  0,074 ��  (�
� . 2).  

�  ����	��� , 	���"���40
�  ����	�	�
#���
�  ��	$����  �	��'��'�  ��" , 	��	�����  

�  �
�������'$  �	����  
  ������"����
�  ��"�'�  �
�����	�  �  �����
�
�
�	����	�  
�����
��� . *����	����	 , #�	  ��"�'�  �
�����'  �	��	1���
��'�  
 , �  	��	��	� , �	��� -
"	�	#��'  �  �������  -0,1+0,074 ��  
    <0,074 ��  (��&� . 1).  

0 1 2 3 4 5 6

�&��(�$%��&

�#��0������& *


&8.�4"(���&

�( *����&

�#4�����&

��(���&

$%-&�"�
�#�"$
�"(���

0 1 2 3 4 5 6

�&��(�$%��&

�#��0������& *


&8.�4"(���&

�( *����&

�#4�����&

��(���&

$%-&�"�
�#�"$
�"(���
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� . 2.  �����"����
�  TiO2 
  ZrO2 �	  �������  �����	��
  ��"�'�  ����	�  

�

��

��

��

��

��

��

	�

+0,56 -0,56+0,25 -0,25+0,14 -0,14+0,1 -0,1+0,074 -0,074+0,044 -0,044

���
.(

&
 &
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�"

&
, %

�$��� , --

�&��(�$%��&
�'�	"
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���
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$&
�"

&
, %

�$��� , --

�#��0������&
�'�	"
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��&�
��  1.  �����"����
�  ��"�'�  �
�����	�  �	  �������  �����	��
  ��"�'�  ����	�   

��"�	��������	 -�
���	�'�  ����	�	/"��
$  
%���	�	/"��
�  
  ����� , ��   

�'�	" , 
% 

 �����"����
� , % 
������
�  2
��	�   ��
�  

2��������	�  +0,25 7,86 - - - 
  -0,25+0,14 30,63 0,1 - - 
  -0,14+0,1 53,18 39,18 14,16 26,12 
  -0,1+0,074 3,31 57,34 67,27 67,85 
  <0,074 5,02 3,38 18,57 6,03 
���	��	���	�  +0,25 1,33  - -  -  
  -0,25+0,14 7,09 0,49 0 0 
  -0,14+0,1 56,3 15,89 6,96 15,0 
  -0,1+0,074 20,88 24,45 9,5 21,0 
  <0,074 14,4 59,17 83,54 64,0 
 -�5���
���	�  +0,14 1,96 0,04  -  - 
  -0,14+0,1 68,85 7,94 3,03 2,04 
  -0,1+0,074 20,57 60,04 33,33 56,04 
  <0,074 6,55 31,98 63,64 41,92 
 �����	�  +0,14 22,85  -  -  - 
  -0,14+0,1 51,43 2,2 0,35 0,44 
  -0,1+0,074 4,42 60,23 44,54 47,7 
  <0,074 21,3 37,57 55,11 51,86 
%��'5����	�  +0,25 3,56 0,05  - -  
  -0,25+0,14 23,33 0,64 2,94 4,17 
  -0,14+0,1 51,64 12,71 8,82 18,75 
  -0,1+0,074 3,96 52,34 14,71 56,25 
  <0,074 17,51 34,26 73,53 20,83 

 

     �	"��/��
�  ��	�	��
�  �	�������  �  ���	�  	���#���  ������"����
4  5���	�	�	  
������	����
#���	�	  ������ : ��
&	���  �'�	�	�  
�  �	"��/��
�  (15-21%) ���������	  
"��  �������	�	  
  �����	�	  ����	�	/"��
$ . �  -�5���
���	�  
  2��������	�  ����	 -
�	/"��
��  	�	  ��  ����'5���  1%, �  ��"'���	�  �	��������  7%. ��0�������	�  1��#� -
�
�  
����  ���/�  ������"����
�  �	  �������  �����	��
  ���"�'�  �
�����	� -��
����$ : 
�	����	�  
  ��	�5�
���
"	� .  

+����  �����
�����	�	  ����
1�  
����"	���'  ��	$����  �����'�  ��"�'�  �
�����	�  
�	��'��$  
  	�����	  
�   ��
��
�  ��  ��#����	  �	��������	�  
  ����	�	�
4  ������&	��
  
��"�'�  ����	� . 3��  &	��5
�����  �	��'��$  ����������  �  1��#
�����	$  ������
  
1�� -
����'$  
�����
� , ��	$����  �	�	�	�	  �
���	  	��
#�4���  	�  
�����
��  ��
1������	 -
�	 . )
�������	�  ���	&��1	���
�  
�����
��  ���1��	  �  	�
����
��  
  �'0���#
���
��  
/���1� . ���"
  ��	"���	�  
1�����
�  
�����
��  	���#��'  ���
� , �����1 , &���
� , ���� -
�
� , ��	��/��	#�'�  #���'  ��"�  
�����
� –�����
� , �������	��	�����  ��1�  
Fe2O3*nTiO2*mH2O, ����"	���
�  Fe2Ti O3O9. 

��	&	�  ����	  �  (�	�  ��"�  1��
����   ��	/�	�  �
���	�	�  	&��1	���
� , �	�	�	�  �� -
�	� , �	�����	  �����  ��
���	$  ����
�	�	�

 , ��1'����  ��$�	����	� . �"�	$  
1  �	��  
�'"����
�  
�����
��  ����4���  ��	"���'  �����"�  ����"	�	  �����	�� , 	&��1�40
�  
�����
�#��'�  
  ��5��#��'�  ��������'  �  �
���	������
��  
  �����
�� . �  ��1�	$  ��� -
����4  
1�����
�  
�����
��  ���1��'  ��1�
#
�  �  ��	  �
�
#���	�  �	����� . -	���  ���� -
�'�  �#����
  1����  (�
� . 3� ) 	&	��0��'  /���1	� , ����
��  
  ���������  
  	&�"���'  
�
���	� . ��&�4"�4���  "��"�
�	�
"�'�  �'"����
�  �  
�����
�	�	$  ����
�� ; �
��	 -
��	
��	�  ���	��
�  1���� , �  �	�	�	�  ��/"'$  
1  �
��	��	��  
����  �	&������'$  �
�
 -
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#���
$  �	���� , 	��
#�40
$��  �	"��/��
��  	��	��'�  �	��	����	�  
  �
��	��
����$  
(�
� . 3&). ��  �	�����	��
  ���	�	�'�  	������'�  1����  	���#�4���  �
��	��
�����'  
�
�������'�  ��1 , �	�	�'�  ���"������4�  �	&	$  /���1	 -���������'�  �	��
  (�
� . 4� ) 

�
  �
�����'  �����'  ������	�
	&��	�  (�
� . 4&). 

 
 
 

 
� .3.  �1�	�
"�	��
  
�����
�	� : �  - 
���� -
�
�  «"��"�
�	�
"�'$ », & – �	��	��	
��'$  

�����
� , �  – 
�����
�  �  �
�	���
�	�	$  
�	��	����	$  ("	  2,71 ���� .% Mn), � – ��$�	� -
���
1
�	����'$  
�����
� . +�	����  ��$�	� -
���
1��

  
"��  	�  ���
���

  �  ������  ��	
� -
�	"
�  �'�	�  Fe 
  	&	��0��
�  Mg, Al, Si. 
�,% . 
 
        
 
 
 

 
      

 
� . 4. +	����"
������
	��'�  �	�	 -
	&��1	���
�  ��  �	�����	��
  �
���	 -
�'�  �
�����	� : �  - /���1	 -
���������'�  �	��
  ��  �	�����	��
  

�����
�� , & - �
�����'  �����'  ��� -
���	�
	&��	�  ��  �	�����	��
  
���� -
�	���
�� . �1	&��/��
�  �  	���/���'�  
(�����	��� . 

 
��$�	����  ���"�������  ���'�	��
�����
#���
�
  
�
  ��	���'�
  	&��1	���
��
  

/���	���	 -&��	�	  �����  ��1�	$  
�����
��	��
 , 
�	�"�  ���	�	  
�
  �	�
#���	�	  ��1 -
�'�  	�����	� , �  ��"�
�  ���#���  ���	���	 -&��'$  (���  ����
�	 , �  1���� , 	&��1	����'�  
�	  ����� ). ����#�����  &	��5	�  ��1�		&��1
�  �	�� : 	�  	�����'�  �	�	5	  	������'�  
"	  	��	�	#�'�  	&�	��	� , 
1  �	�	�'�  	�	�	  30% 1����  ���"������4�  �	&	$  �'��'�  
	&��1	���
� , ����	  ��1��5�40
���  ��
  �����
#���	�  �	1"�$���

 . �

9�������  �	�����	��
  
  ����������  ���	��
�  �
��	�������	�  ��$�	�����  	��
#� -
����  &	��5
�  ��1�		&��1
�� . �����#�4���  1����  ��$�	����� , ��  �	�����	��
  �	�	 -
�'�  ��1�
�'  &	���  �����'�  ��"
����	 -��#
��'�  �������'  ���
��  (�
� .5).  
     

�
� )

 
 
� . 5. +	�����	���  ��$�	����� : �  - �	  ���"��
  �����	���
�  ��  ������ , & - ��"
����	 -
��#
��'�  �������'  ���
�� . �1	&��/��
�  �  	���/���'�  (�����	��� . 

 
 


 � � �


 � � �

 &  &  &  & 

 �   

 �  � 

 �   

� �

� �
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����#��'  ��$�	����	�'�  	&��1	���
� , ���  ��1������  ������
�����
1��

   
���� -
�
��  �	  �
���	������
��  (�
� .6).  

�

� 4

� )

 

 
� . 6.  +	���"	�������'�  ��	�
#�'�  
1�����
�  �
���	�'�  �
�����	�  �  ��"�  «�
���	����� -
�
�  – ��$�	���� »: � - �
���	������
�  �  ��#����	$  ���"

  �'�	��  ������
�	�	$  �	������4 -
0�$ , , &, �  - 
�����
� , 	&��1	����'$  �	  �
���	������
��  �  ���
��	�	$  ��������	$ , �  - ��$ -
�	����  �  ���
��	�	$  ��������	$  �
���	������
�� . �1	&��/��
�  �  	���/���'�  (�����	��� . 
 

     ��
�  �  �	��'���  ���"�������  5 �	��	�	�
#���
�
  ��1�	�
"�	����
 : ���
�  	" -
�	�	"�	�	  �	�����  ���	  
1������'$ ; 	"�	�	"�	�	  �	�����  �
���	  ���0
�	���'$ ; �	  
��	/�������'�
  ���4#��
��
  �
�
���	�  
  ��4�	�
�
���	� ; �	  ��	/�������'�
  
���4#��
��
  �
���
"�'�  ��
�����	�  �
��	�� ; �  ��	�����  �  �������  
  ��	�5�
�� -
�
"	�  (�
� . 7).  ��	��  �	�	 , �  �	��'���  	���#��'  1����  ��	�
#�	�	  ���
�� , �	�	�'�  
���"������4�  �	&	$  �������'  ��1�	����������'�  ��
�����	�  �  �
�
�����
 . 
           

�

�

�
&

�

" �

�

 

 
� . 7. %	��	�	�
#���
�  ��1�	�
"�	��
  ���
��  �  �	��'��� : �  – ��
�����	����
#���
  ��� -
�
�����  �	��� , & – 	&�	�	�  ��
������ , �  – 5��
�	���  ��  �	�����	��
  ����
  ��
������ , �	 -
��#�����  �  ��1�������  ������	��
�	��
  �  �	"�	$  ���"� , � , "  – �����	��
#���
�  ���
�' , ��	 -
"���  
1�����
�  �
���	�'�  �
�����	� , �  – �
�������'�  ��1'  ��  �	�����	��
  1����  (�
�
�� -
�'  
  �	��	"
������'�  #���
�'  
�����
�� ). �1	&��/��
�  �  	���/���'�  (�����	��� . 
 
      �1�����
�  �
�
1��  �  ��"�  �
���	�'�  �
�����	�  ��
�	"
�  �  
1�����
4  �
1
#� -
��
�  ��	$��� . +	�'5��
�  ������
  
1������	��
  
�����
��  ��������
1�����  ��
/� -
�
��  �������
  ����	���
  �����		��	����	 .  ��
� , �	  �������
4   �  
�����
�	� ,  
��������
1�����  ��0�������	  ����5�$  
1���#
�	���4  �
1
#���
�  
  �
�
#���
�  
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��	$��� . +�������'$  �	����  �
���	�'�  �
�����	� , ���
#
�  ���4#��
$  
  �	��	�	� -
�
�  ��
����$  ��0�������	  ��
���  ��  ��#����	  
�����
�	�	�	  
  ���
�	�	�	  �	���� -
����	� . 
     3��  
1�#���'�  �	��'��$  ���������	  ��	�		&��1
�  ��
�����
#���
�  �	��  �
��	 -
�� . %	��	�	�
#���
  �
��	�  ���"�������  ���  ���	
1������'�
  ��1�	����
 , �	��� -
�
�5
�
  ��
�����	����
#���
�  �	��'  (�
� . 8� ), ���  
  	&�	����
  ��
�����	�  �	  
���"��
  �����
#���	$  "�������

  (�
� . 8 � , � ).   
      

� � �

� � �

� � 	

 

 
� . 8. %	��	�	�
#���
�  ��1�	�
"�	��
  �
��	�� . �1	&��/��
�  �  	���/���'�  (�����	��� . 
 
     �  ��#�����  �
��	���4#��
$  �  �
��	��  	&����/��'  ������
� , 
�����
� , ����
� , 
���
� , ����� , ������
� , ����
�	�
� . 2
��	�' , �	"��/�0
�  �
�����' -���4#��
� , �  
���	�	�'�  ����	�	/"��
�� , ����
��� , 2��������	� , �	������4�   30-40 % 	�  	&0�$  
����' . ��  ���	�	�'�  1�����  �
��	��  
��4���  �����
  
  ��
��1�
  	��
"	�  Fe 
  Mn. 
%����
�����  ��1�	�
"�	��� , �  �	�	�	$  	���#�����  &	���  �
1�	�  �	"��/��
�  ZrO2 
  
�'�	�	�  – �	�
�  
  
���
� , 	&'#�	  ��
���������  �  �	"#
����	�  �	�
#�����  (1-2%). 
����
1  ������
  
1������	��
  �
��	��  �	1�	����  
��	��1	����  �	�'�  ����	�	�
#� -
��
�  ��5��
�  �  ����4  �	�'5��
�  ��#�����  �
��	�	�	�	  �	��������� . 

�1  �	����
����	 -��	�'5����'�  �
�����	�  �  �	��'���  
1�#��'  1	�	�	 , ����
�� , 
�����	�
� , ����1'  
  5�
���
 .  

�1  �����
�  ��	����
 , ��
�40
�  ��  ��#����	  ��"�'�  �	��������	� , 
1�#��'  
��	�5�
���
"' , ����
�  
  �	���
� .  

+	  
1�#���'�  ��
1�����  ����	�	/"��
�  &'�
  ���/
�	���' , #�	  �	1�	����  �' -
"��
��  ���"
  �
�  	&:���'  �  ��
&	���  ��
����������'�
  ����	�	�
#���
�
  ������� -
���
 .  

����
1   �	����   ��"�'�  �
�����	�  ��
  ������&	���  �	��'��$  �	��1�� , #�	  ��
  
����
#�	�  	&	��0��

  	��	��'�  �	���
  ���1��'   �	  5�����
  
  ��	����
  ����
�� -
�

 , #�	  	&���	����	 , �����'�  	&��1	� , �	��	1���
��	���4  
  ��
�
��	���4  ����	� , �  
��  ���	�	�'�  	&:�����  - ���
#
��  ��	���	� , 
1 -1� �	�	�'�  �	1�	/�'  &	��5
�  �	�� -
�
  �   ����	$  �����
�$  (�
� . 9).  3��  ��
&	���  �	��	1���
��'�  
  ��
�
��'�  ����	�  
	&:��  �	����  �	/��  "	��
����  15-16% 	�  
��	"�'�  ��"�'�  ����	� . 



 
� . 9. �	 "��/��
�

 
���	��'�  �	���
   ��"�'�

������
��'�  �	��������	�
���4#��
$  �  ��"�'�  �
�������
�
  ��
&	���   ���������'  "
�' , �  	��	��	� , �  ��	"�����

�	"�
  	��	�
�����	  ��&	��5
�
 

�  ����	��� , ��
�40
�
��"�'�  �
�����	� , ���  ���
�	��������  2,5–3, (�
  1����
��  �
� . 11, �  ��#���� �  ��
����
�'�  �
�����	�  ����	�	/"��
�
 

�  ����4  �'�����
�  �����������

��
�40
�  ��  ����	�	�
#���
�
�������  
1������	��
 , ����
��	��	��� , ����
����  �	���

�#
�	���
����	�	/"��
�� , ���4#��
�  
��	"�'�  ������  ��"�  ��
"		&��1�40
�  �
�����	�
��	�	  ����	�	/"��
$  (��&�

0

5

10

15

20

25

30


&8.�4"(���& �&��(�$%��& �#��0������&

	�$0  � iO2 �  �$���&  �(#.����"

���&("  � iO2 ��  8$�-�-"
%

0

2

4

6

8

10

12

TiO2

2,03

0,2

2,77

5,74

0,64

-�5���
���	� 2��������	�
��"'���	� �����	�

"��/��
�  � iO2  
   ZrO2  �  ������  �����	��
  –0,0
 �	���
  �	  5�����
  

��"�'�  �
�����	�   ��  ���"

  "	�	"�
  
  �	��#��
�
�	��������	�  ���1��'  �	  �������4  
1������	��
  
�����
��

�
�������  
  ����	�  ��  
�  �	�����	��
 . +	���

���������'  " ��  �
��	�� , �	�"�  ���  �	���
  �
���	�'�

��	"�����
  (�����
#���	$  
  ����
��	$  �������


��&	��5
�  (�
� . 10).   

 
�
�	��	����	�

 
        
 

 
 
 

 
 

��
�40
�  ��  �	���
  �	��1�'�  �	��	����	� , 	��	�
���
���  ���  1� �#��  
�  �"�
���
� , �	�	�	�  "��  &	��5
�����

1����  �	���  ��
  ��	�	#��

  	�������  ��  &	���
� ��
���� , ��
��"��'  �	��	���������'�  ��������
��
�


����	�	/"��
�  2��������	� . 
�����������
  ���
���  	��	��'�  ��	�'5����'�

����	�	�
#���
�  �	��1����
  ������&	��
  ��" , &'�

, ���� , �	��� , ��1��� , �	��	����
#���
�
�	���

�#
�	��� , �
�
#���
$  �	����  ��"�'�

���4#��  	��&�
�	����'�  "���'�  �	  %��'5����	��
�� ��	�	/"��
$   �'�����	  ���
#
�  ��	���	�

�
�����	� , #�	  	�	&���	  ���������	  "��  2��������	�	
��&� .2).  
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&8.�4"(���& �&��(�$%��& �#��0������&

	�$0  ZrO2 �  �$���&

���&("  ZrO2 ��  8$�-�-"
%

�#��0������& �( *����& ��(���&

�$���&  �(#.����"  - 0,044 --

8$�-�-"

ZrO2

8,09

0,23

5,71

4,54

10,86

2��������	� ���	��	���	�
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0,044 ��  
  
�  

"	�	"�
  
  �	��#��
�  �	��#�'�  

1������	��
  
�����
�� , ���
#
��  

+	���
  �  ��	����  "	�	 " -
�
���	�'�  �
�����	�  ���1 � -

�������

 , ��  ���"

  "	 -

 
 
 

 
� . 10.  +	���
  �	��1�'�   
�	��	����	�  �  ��	����
  "	�	"�
  

	��	�
���  �	���  1����  
"��  &	��5
�����  
1  �
�   
��  &	���  �����'�  �
��� . 

�	��	���������'�  ��������
��
�
  �� " -

��	�'5����'�  �
�����	� , 
&'�
  ��	����
1
�	���' : 

�	��	����
#���
�  ��������
��
�
 , 
��"�'�  �
�����	�  �	  7 

%��'5����	��  
  �������	�� . 
��	���	�   ��"�'�  
  �	� 	 -

2��������	�	  
  ���	��	 � -

�#��0������& �( *����& ��(���&

� �$���&  �(#.����"  - 0,044 --

��  8$�-�-"



�

�                       

 
� . 11. ��#�������	�  
  �	�
#�������	�  ������"����
�
�  - �	  �"�
���
4 , & - �	  �����	��
 . 

 

�                                                                                                   �      
�

��	��  

  
 

����
  

 
 

�����	  

 
������"����
�  1����  ��"�'�  �
�����	�  �  ��"�'�  ������  ����	�	/"��
�

�
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����	�	/"��
�  2��������	� :  

0,08
11,26

37,53
43,91

7,22
0,94

38,36
44,97

15,48

0,25

- 0,25 + 
0,125

- 0,125 + 
0,074

- 0,074 + 
0,044

- 0,044 + 
0,02

- 0,02 + 0

����� , ��

	 �� .%
��� .%

0

13,09

31,3

49,41

6,21
0

44,74
37,59

17,46

0,21

- 0,25 + 
0,125

- 0,125 + 
0,074

- 0,074 + 
0,044

- 0,044 + 
0,02

0,02+0

����� , ��

	�� .%
��� .%

0 2,22

27,85 29,04
40,89

0

14,37

63,48

19,48

2,68

- 0,25 + 
0,125

- 0,125 
+ 0,074

- 0,074 
+ 0,044

- 0,044 
+ 0,02

- 0,02 + 
0

����� , ��

	 �� .%
��� .%
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��&�
��  2. ��	&���	��
  ��0�������	�	  �	�����  ��"�	��������	 -�
���	�'�  �	��'��$   
 
�&���(�/ &�"&   ���)&�����"  �&,&���&���4�  �������  �$"0�"&  ��  �&7��$�4"!&��"'  .(�2&��  "  �)$���"  

.("-&�&�"0  
�&��(�$%��&  ���	�
�������  �����	1���
��	���  
��	"�'�  ����	�  
  ��"�'�  �
�����	�   

�'�	���   �������  
1������	��
  
�����
�� , �'�	�	�   �	"��/��
�   TiO2   
�'�	�	�  �	"��/��
�  �	��	��  �  
�����
�	�	�  �	���������  
+	�'5�����  ��"
	���
��	���  �
��	��  
���4#��
�   
�����
��  
  ������
��  �  ���
�� , ���
#
�  ����	�  �
"�	��
"	�  
/���1�  ��    �	�����	��
  1����  
�'�	���  "	��  1����  �
��	��   �  �
��	���4#��
��
 .    
+����
  �
"�	��
"	�  /���1�  ��  �	�����	��
  1����  ������  

��	&�	"
�	���  
��	��1	���
�  �	�'�  ����	�	�
#� -
��
�  ��
��	�  �  ����4  �	�'5��
�  ��#�����  ��"�'�  
�	��������	�  
����
�	"�	���  ����� -�	���	5���	�	�	  �����   "��  

��	��1	���
�  �  ����	���	$  ��	�'5����	��
  

�#��0������&   ���	�
�������  �	��	1���
��	���  
��	"�'�  ����	�  
  ��"�'�  �
�����	�   
���4#��
�  ��	�
��  �  
�����
��  
�'�	�	�  �	"��/��
�  ZrO2 �  ���
��   
+�
��1�
   �	��	�
��  
  "� . �
�����	�  ��  1�����  ���
��  
+����
  �
"�	��
"	�  /���1�  ��  �	�����	��
  1����  ������ �

��	&�	"
�	���  
��	��1	���
�  �	�'�  ����	�	�
#� -
��
�  ��
��	�  �  ����4  �	�'5��
�  ��#�����  ��"�'�  
�	��������	�  
���	1�	/�	���  �	��#��
�  
�����
�	�	�	  �	���� -
�����   
����
�	"�	���  ����� -�	���	5���	�	�	  �����   "��  

��	��1	���
�  �  ����	���	$  ��	�'5����	��
  


&8.�4"(���&   ���	�
�������  �����	1���
��	���  
��	"�'�  ����	�  
  ��"�'�  �
�����	�   
.��#
�������  �������  
1������	��
  
�����
�� , �'�	�	�   �	"��/��
�   � iO2  
���	�
�����	  �'�	�	�  �	"��/��
�  �	�
�  �  �
��	��  
+����
  �
"�	��
"	�  /���1�  ��  �	�����	��
  1����  ������  

 ��	&�	"
�	���  
��	��1	���
�  �	�'�  ����	�	�
#� -
��
�  ��
��	�  �  ����4  �	�'5��
�  ��#�����  ��"�'�  
�	��������	�  
����
�	"�	���  ����� -�	���	5���	�	�	  �����   "��  

��	��1	���
�  �  ����	���	$  ��	�'5����	��
  

�( *����&  ���	�
�������  �	��	1���
��	���  
��	"�'�  ����	�  
  ��"�'�  �
�����	�   
��1��#
�������  �������  
1������	��
  
�����
��  
�'�	�	�  �	"��/��
�  ��	��  �  
�����
��   
��������
�  ����	�  �
"�	��
"	�  /���1�  ��  �	�����	��
  1����  ������  

��	&�	"
�	���  
��	��1	���
�  �	�'�  ����	�	�
#� -
��
�  ��
��	�  �  ����4  �	�'5��
�  ��#�����  ��"�'�  
�	��������	�  
+�
�	"�	���  ����� -�	���	5���	�	�	  �����  "��  
� -
�	��1	���
�  �  ����	���	$  ��	�'5����	��
  

��(���&  ���	�
�������  �	��	1���
��	���  
��	"�'�  ����	�  
  ��"�'�  �
�����	�   
��1��#
�������  �������  
1������	��
  
�����
��  
%
��	���4#��
�  �
���	������
��  �  
�����
��  
���	�
�����	  �'�	�	�  �	"��/��
�  �	�
�  �  �
��	��   
��������
�  ����	�  �
"�	��
"	�  /���1�  ��  �	�����	��
  1����  ������  

��	&�	"
�	���  
��	��1	���
�  �	�'�  ����	�	�
#� -
��
�  ��
��	�  �  ����4  �	�'5��
�  ��#�����  ��"�'�  
�	��������	�  
+�
�	"�	���  ����� -�	���	5���	�	�	  �����  "��  
� -
�	��1	���
�  �  ����	���	$  ��	�'5����	��
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       �&	&0��
��  "���'�  �	  ��0�������	��  �	�����  ��"�	��������	 -�
���	�'�  �� -
��	�	/"��
$   	��

  �����	����	 , #�	  ��"�'�  ����
   ��/"	$  �	��'��	$  ��	�
��

  

��4�  ����
�
#���
�  	�	&���	��
 : �  ����
���  �������� -������
���
  ����	��		  - 
&	��5	�  �	�
#����	  ���"�'�  ��
����$  �  �
"�  �	����	�  
  ��	�5�
���
"	� ; ���
#
�  
��	���	�  ��"�'�  �
�����	�  �  ����"�'�
  
  �
��	���4#��
$  �
�����	�  �  "���
�
  
�
1
#���
�
  ��	$�����
  �  1�����  ��"�'�  �
�����	� ; �  ����
���  ������� -�	�	����
  
����	��		  - �	��	1���
��	���  ��"�'�  ����	�  
  ��"�'�  �
�����	� , ��
�
��	���  ��� -
�	� , 	��	�
�����	  ��&	��5	�  �	�
#����	  ���"�'�  ��
����$ ; �  ����
���  ������ -
 ��������
  ����	��		  – 	��	�
�������  �����	1���
��	���  
��	"�'�  ����	�  
  ��"�'�  
�
�����	� , �'�	���  �������  �	��
�	����	��
  ����	� , �
1�	�  �	"��/��
�  ��
�
��	$  
�����

  
  ���"�'�  ��
����$ .    �  ���"����  ��/"	$  �	��'��	$  ��	�
��

  	���"��� -
�'  	&:���' -����	�
  �		��������40��	  �����  ��	"�	�	  ��	�	�	 -��	�'5����	�	  �
�� , 
#�	  �	1�	����  ��	�	"
��  ���
	���4  �	�
#��������4  	�����  ����	�	�
#���
�  
��	$���  �	�'�  ����	�	/"��
$ . 

��$�/&�"&  2. �*0�$&�*  ������-&(����"  ������8&�"0  4$���*7  (# �*7  – 
"$%-&�"� , (#�"$ , 2"(���  "  �&(# �*7   -"�&(�$�� , �.(& &$06,"&   ���)&�����"  "7  
.(���(�����&���4�  (��.(& &$&�"0 , 0�$06,"&�0  ������'  -"�&(�$�4� -
�&7��$�4"!&���4�  ��(�"(����"0  (& ��-&��$$%�� -�"�����*7  -&���(�/ &�"' . 

���	"�'�  �����
��	�  "��  
����"	���
$  �	���/
�
  "���'�  	��
�	 -
�
�����	�
#���
�  ����
1	�  &	���  1000 ��	�	�
#���
�  ��	&  
1  99 ����/
� , 	�	&��� -
�'�  ��
  ��	��"��

  +�  ��  �	��	#�	�   �#�����  2��������	�	  ����	�	/"��
� ,  ��
 -
&	���  �	"�	�	�����	�	  �  (���������

 , �  �	�	�	�  �	���"	�	#��	  	�	�	  30% 1����	�  
��"�'�  ����	� . 9��������	$  	�	&���	���4  ��"�'�  ����	�  ��������  ���
#
�  �'"�� -
/���	�	  �	�
1	���  /�����	�'�  
  ����#�'�  �	��	�
�	�  �	0�	���4   "	  30 ��  �  ���� -
��$  #���
  ��"�	�	  ������ .  
          �1�#��'  �
�	�	���'�  	�	&���	��
  �
�����	�  ��"�	�	  ������  
  ������"����
�  
�����'�  ��"�'�  �
�����	�  (
�����
�� , ���
�� , �
��	�� , ����'  �
���	�'�  �
���� -
�	�  �  
�����
�	�	�  �	���������  (
�����
�� , ��$�	����� , �����  
  �����1� ), ���	��	�	   

�����
��  (�
� . 12) 
  �	�������40
�  �	��1�'�  �	��	����	�  ("
���� , �����	�
� , 
������ , �����	�
�  – �
� .13).  

 
 
 
 
� . 12.  �����"����
�  ���	� -
�	�	  
�����
�� :  
�  – �	�
1	��  170 � ,  
-  – �	�
1	��  180 � .  
1 – (������'  �
�����	�
#� -
��	$  1	�����	��
  1-	�	   ����� , 
2 – �	  /� , 2-	�	  ����� .  
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� . 13.  �����"����
�  �����	�
�� :  
�  – ��  ��	���  170 � ,  
-  –��  ��	���  180 � .   
1 – (������  �
�����	�
#���	$  1	�����	 -
��
 . 

      

 
      

 
 
 
 

         �&0��  ��	"�	�	"�	���  �
�������	�	  ��	���������  �#�����  �'��/���  #���1  
����'�  	��	5��
�  �����'�  ��"�'�  �
�����	�  (
�����
�  �  �����  ��	"���	�  ��	  
1 -
�����
�  – ��$�	�����  
  ����"	���
�� , �
��	��  �  �����
���	��  �
��	�� , ���
��  �  
����"	���
�� ) 
  ����
��
#���
$  �	��1�����  ��������'  �	�
�
�������'�  �	��$ , ��� -
�#
����'$  �	  ���	"�  )����'�  �	��	����  ()� ) (��&� .3, �
� . 14).  

��&�
��  3.  .��#��
�  )����'�  �	��	���� , ����#
����'�  �	  ����  ���
����� : "��  5 
  8 ��
 -
1���	�  (��"�'�  �
�����	� ), "��  12 ��
1���	�  (��"�'�  
  �	�������40
�  �
�����	� ) 

1 )�  2 )�  3 )�  
 ���  .��#��
�  ���  .��#��
�  ���  .��#��
�  
                   �
��	  ��
1���	�  – 5 (Ilm Ru Zr Sph An)|* 
   73.7 [Ru0.94 Zr0.91 Ilm 0.9  

Sph 0.83 An0.76] 
  10.6 [Sph0.83An0.6 / Ilm -0.26  

Zr-0.2 Ru-0.19] 
7.4 [Sph0.53] 

                   �
��	  ��
1���	�  – 8 (Ilm Ru Leu Pseudru Zr Zrm Sph An) 
   57.8 [Ru0.94 Ilm 0.87 Zr0.86  

Zrm0.82 Sph0.81 An0.76 

Leu0.46 Pseudru0.37] 

13.1 [Pseudru0.74Leu0.61] 6.3 [Pseudru0.56] 

�
��	  ��
1���	�  – 12  
(Ilm leu, Leu, Ru, Pseudru, Zr, Zrm, Sph, An, Garn, Sta, Dis, Glauk) 

47.0 [Ru0,93Ilm leu0,92Zr0,79 

Sta0,73  Dis0,72 

Sph0,7An0,68Zrm0,67] 

11.9 [Leu0,63Pseudru0,62 

Glauk0,57] 
9.0 [Glauk0,72] 

*Ilm – 
�����
� , �  � .#. ��$�	����
1
�	����'$ , Leu – ��$�	���� , Pseuru – ����"	���
� , Ru – ���
� , Zr 
– �
��	� ,, Sph – ���� , An – �����1 ,  Garn – ������ , Sta – �����	�
� , Dis –  "
���� , Glauk – �����	�
�  
 
        ��#����	  ��"�'�  �	��������	� , 	���
����	�  �	  	��	5��
��  ilm/leu+pseudru, 
ru/pseudru  
  zr/zrmt �		����������	 , ��0�������	  ��������  �  ���"����  �#�����  (��&� . 
4, 5). .��#��
�   �	��1�����$  ilm/leu+pseudru 
   ru/pseudr ��������
1���  �	"��/��
�  
TiO2 �  
�����
�	�	�  
  ���
�	�	�  �	���������� . �  ���"����  ��	0�"
  �	��	#�	�	  
�#����� , 
1������	���  
 , ���"	�������	 , �
���
��	���  
�����
�	�	�	  �	���������  
����
����  1��#
�����	 . ��  	�"����'�  �	�
1	����  �	��'�
 � �	(��
�
���  ���
��

  
���������  ilm/leu+pseudru ��������  	�  75 "	  197 ��
  ���"���  �	��1�����  82% 
(��&� .5). +	�'5���	�  �	"��/��
�  TiO2 �  
�����
�	�	�  �	���������  	/
"�����  �  1�-
��"�	$  #���
  �#�����  (�
� . 15� ). ��#����	  �
��	�	�	�	  �	��������� , 	���
����	�  �	  
	��	5��
4  zr/zrmt, ��������  �  ���"����  �#�����  ��  ��	��  1�����	 . �"���	 , �  ���	� , 
��
  ��1��#
�����	�  ����"�  �����
���	�	  �
��	��  �  �
��	�	�'$  �	��������  (���" -
�
�  1��#��
�  �	��1�����  zr/zrmt ��  ��1�'�  �	�
1	����   �	��'�
  ����4���  	�  13 "	  26) 
�"�����  �'"��
��  ����������4  ��&5
�	���4  1	��  �  	��	�
�����	  �	�'5���'�  �	 -
"��/��
��  �����
���	�	  �
��	��  	��	�
�����	  �
��	��  ��
�����
#���	�	  (�
� . 16).   

1 ��

1

� .
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�

1 ��

- .

1 ��

) .

1 ��

� .

1 ��

� .

1

1 [Ru  Ilm  Zr  Zr  Sph  An  Leu  Pseudru ]�
��	��  �����	�	��  0.94 0.87 0.86 mt0.82 0.81 0.76 0.46 0.37

!��	����  180 �!��	����  170 �

2 �
��	��  �����	�	��   [Leu  Pseudru ]0.46 0.37

!��	����  170 � !��	����  180 �

-1.2
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� . 14.  �����"����
�   1��#��
$  )����'�  �	��	����  ��  ��1�'�  ��	����  ��"�	$  1���/
  
�	��	#�	�	  �#�����  2��������	�	  ����	�	/"��
� : � --  –1-�  )�   �
"�  [Ru0.94 Ilm 0.87 Zr0.86 Zrm 

0.82 Sph0.81 An0.76 Leu0.46 Pseudru0.37]: �  – �	�
1	��  170 � , -  –180 � ; � -)  – 2-�  )�  �
"�  
[Pseudru0.74Leu0.61],  �  – �	�
1	��  170 � , )  –180 � .��

 
��&�
��  4. ����
��
#���
�  ��������'  ������"����
�  �	��1�����$   

��#�����   
�����
�	�	�	 , ���
�	�	�	   
  �
��	�	�	�	  �	��������	�  �  ��"�	$  1���/
   
)	�
1	 � � , 

�  
%
�
�����'�  

1��#��
� , 
% 

%���
�����'�  
1��#��
� , % 

���"���  
1��#��
� , 

% 

���"���   
���"���
#�	�  
	���	���
�  

�	(��
�
���  
���
��

 , % 

� . 
�����
� /����"	���
� +��$�	����  (ilm/pseudru + leu) 
185 4.15 83.00 15.95 17.95 112.48 
180 6.11 91.87 20.67 15.82 76.53 
175 7.12 492.00 34.54 66.88 193.59 
170 5.08 1985.00 67.33 266.05 395.14 
165 5.62 273.78 35.29 52.21 147.85 

- . ���
� /����"	���
�  (ru /pseudru) 
185 5.00 90.00 31.08 23.52 75.66 
180 10.00 466.00 54.21 72.93 134.52 
175 9.00 652.00 72.65 115.31 158.71 
170 8.53 686.00 85.65 168.36 196.57 
165 2.79 170.00 32.18 28.65 89.03 

� . �
��	� /�
��	�  �����
���'$  (zr/zrmt) 
185 6.00 23.14 13.36 5.31 39.77 
180 6.27 55.00 21.29 11.57 54.36 
175 5.63 314.00 26.24 41.56 158.42 
170 3.78 47.83 17.13 8.16 47.63 
165 1.08 108.00 21.51 17.67 82.14 
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� . 15.  �����"����
�  �	��1�����$ ,  
��������
1�40
�  ��#����	  �
���	 -
�'�  �	��������	� : � --  – 	��	5��
�   
ilm/leu+pseudru ��  �	�
1	����   170 �  
(� ) 
  180 �  (- ), � -)  – 	��	5��
�  
ru/pseudru  ��  �	�
1	����  170 �  (� )  

  180 � . () ). 1 – (������  �
�����	 -
�
#���	$  1	�����	��
  1-�	  ����� , 2 – 
(������  �
�����	�
#���	$  1	���� -
�	��
  2-�	  ����� . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
� .16.  �����"����
�  	��	 -
5��
�   zr/zrmt, ��������
 -
1�40��	  "	�4  �����
���	�	  
�
��	��  (zrmt) �  �
��	�	�	�  
�	��������� : �  – ��  ��	���  
170 � , -  – ��  ��	���  180 � .  
1 – (������  �
�����	�
#� -
��	$  1	�����	��
 . 

 
 
 
 
 
 

 
     �  ���"����  �'"�����	$  1	�'  1��#��
�  �	��1�����  zr/zrmt  ��  ����'5�4�  20, 
�	�"�  
��
/����   "	  10-12.5, �  �	  ����� , ���  ��  ������	�  ������  �#�����  (�	  1��#��
�  �	1��� -
��4�  �  2 
  &	���  ��1 , #�	  �	�	�
�  	  ����5��  ����"�  �����
���	�	  �
��	��  �  �
��	 -
�	�'$  �	�������� .    

 �	�	�������
�  ����
�'  ������"����
�  ���1���'�  ��������	�  �	  �
�
��  ��1�� -
1	�  1 
  31 �	1�	����  �����	�
��  ������"����
�  ����'�  	��	5��
$  ��"�'�  �
�����	�  
�  ��	"�����  
�  
1�����
�  �	  5 ���1��  -165� , 170� , 175� , 180�  
  185�  (�
� . 17) 
  �	 -
���	
��  "
������� , ��������
1�40�4  ������"����
�  
�"
�
"�����'�  �
�����	�  �  
�	$  
�
  
�	$  1	�� .  

1 2
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��&�
��  5. ����
��
#���
�  ��������'  ������"����
�  	��	5��
$  
	��	��'�  ��"�'�  �
�����	�  �	  ��1��1��  1 
  31 

)	�
1	�� , 
�  

%
�
�����'�   
1��#��
� , % 

%���
�����'�  
1��#��
� , % 

���"���  
1��#��
� , % 

���"���  
���"���
#�	�  
	���	���
�  

�	(��
�
���  
���
��

 , % 

� . 
�����
� /����"	���
� +��$�	����  (ilm/pseudru + leu) 
185 4.15 83.00 15.95 17.95 112.48 
180 6.11 91.87 20.67 15.82 76.53 
175 7.12 492.00 34.54 66.88 193.59 
170 5.08 1985.00 67.33 266.05 395.14 
165 5.62 273.78 35.29 52.21 147.85 

- . ���
� /����"	���
�  (ru /pseudru) 
185 5.00 90.00 31.08 23.52 75.66 
180 10.00 466.00 54.21 72.93 134.52 
175 9.00 652.00 72.65 115.31 158.71 
170 8.53 686.00 85.65 168.36 196.57 
165 2.79 170.00 32.18 28.65 89.03 

� . �
��	� /�
��	�  �����
���'$  (zr/zrmt) 
185 6.00 23.14 13.36 5.31 39.77 
180 6.27 55.00 21.29 11.57 54.36 
175 5.63 314.00 26.24 41.56 158.42 
170 3.78 47.83 17.13 8.16 47.63 
165 1.08 108.00 21.51 17.67 82.14 

        
  *����	����	 , #�	  ������"����
�  �  ��	���������  ��"�	$  1���/
  �	��	#�	�	  �#� -

����  2��������	�	  ����	�	/"��
�  ����'�  	��	5��
$  ilm/pseudru + leu 
  ru/pseudru, 
��������
1�40
� , �		����������	 , ��#����	  
�����
�	�	�	  
  ���
�	�	�	  �	������� -
�	� , 1��
�
�  	�  "���  ����	�	� : ������
  ��&�(�����	$  ������&	��
  ��"�'�  ����	�  
(	�	&���	  1�����'$  �  1���"�	$  #���
  �#����� ) 
  (�
�����
#���
�  
1�����
$  
���� -
�
��  in situ �	"  ��
��
��  �	" , �
����
��40
�  �  �	�0�  ��"	�	��'�  ����	� .  
     *����	�����  ��	/���  ����������  ���������  1���/
  ��
  ��0�������	$  ���
��

  
�	"��/��
$  
  �		��	5��
$  
�"
�
"�����'�  ��"�'�  �
�����	� , ��	"�	�	"�	���  
�  
������"����
�  �  �����  
  �  ��1��1�  ��  ��1�'�  �
��	����
#���
�  ��	����  ������ ; �� -
������
�  �	"��/��
$  	��	��'�  ��"�'�  �
�����	�  ��  ���"�
�  �
��	����
#���
�  
��	���� , �  �����
  �
�  – �  �	��	#�	$  
  �  4�	 -�	��	#�	$  #���
  �	����� ; 
1�����
�  
��������'  ������  �  ��	  ������$  #���
  �  ������0��
��  	&����
  ����
�����'�  �	� -
�������
$  ��"�'�  �
�����	�  �  1���"��4 -�����	 -1���"��4  #����  �	����� .  

 �"�'$  �����  ��������
1�����  1��#
�����'�  ��1&�	�	�  �	��������
$  ��"�'�  �
 -
�����	� , ����
��40
�  �  ������  5
�	�
�  ���"����  ��
  ��
&	��5�$  ���
�&����	��
  �  
�����
�  �	�
1	����  ��"�	�	  ������ . �  ����  �	��'�
  	�#���
�	  �'"���4���  "��  	��	 -
�
�����	  	&	��0���'�  �	�
1	��� , �	��	�0
�  
1  �
�1  �  ��
&	���  �'�	�
�
  �	���� -
����
��
  ��"�'�  �
�����	� . ��
&	���  �	0���  
  �'"��/�����  «	&	��0����� » �
�1�   
�	  ����  ��"�'�  �
�������  �'"�������  �  ������$  #���
  ������  �  1���"�	$  #���
  �#� -
���� .  
        �	�	�������
�  ����
�'  ������"����
�  ���1���'�  ��������	�  �	  5 �
��	����
 -
#���
�  ��	����   �	1�	�
�	  �	���	
��  "
�������  ���0��
�  �
�����	�  �  ��  
�
  
��4   
1	��  �	��	#�	�	  �#�����  
  �	��#
��  	&:����4  (3-�  �����4 ) �	"���  �
�������	�	  
��	��������� , ����40�4��  	��	�	$  �
�����	�	 -����	�	�
#���	�	  ����
�	���
�  
� -
���"���	$  ��	0�"
  (�
� . 18). 
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   311��#��
$  	��	5��
� :  

� - ilm/leu+pseudru, &-  ru/pseudru, � -  zr/zrm             
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� . 18. 3-D �	"���  (&�	� -"
������� )  
��"�	�	  ������  �	��	#�	�	  �#�����     
2��������	�	  ����	�	/"��
�  �	   
���	��	��  
�����
��  (�� /� 3) 
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       ��$�/&�"&  3.  �������$&��  ���"�"-���%  "��$&!&�"0  2&��*7  ��-.��&����  "  
(# �*7  -"�&(�$��  (& ��-&��$$%�� -�"�����*7  (���*.&'  ��  �� &(/��"0   "���" -
 ��  �"����  "  2"(���"0 , (# �*7  -"�&(�$��  "  �0/&$�'  5(��2""  �  2&$�- .  ���(� -
)�����   �"��&-�   -"�&(�$�4"!&��"7  �("�&("&�  �.&(��"���'  �2&��"  �&7��$�4" -
!&��"7  ���'���  .("  .�"���7 , �2&��&  "  (���& �&  (& ��-&��$$%�� -�"�����*7  -&-
���(�/ &�"' .   
        �'������'�  	�	&���	��
  ��0�������	�	   �	�����  �
��� -�
��	�
��'�  �	��'��$ , 
��
�40
�  ��  ����	�	�
#����4  
 , �  �	��#�	�  �#��� , ��  (�	�	�
#����4  	�����  ��" -
�'�  ����	� , 	��	�����  �  4 �������  ����	�	� : ����	�'  �
�
#���	�	 , ���������	�	 , 
�
�������	�	  �	����� , 
  ����	�' , ���1���'�  �	  ��	$�����
   ��"�'�  �
�����	� , �	 -
�	�'�  
  	���"����'  �  ��#�����   ��
���
��  ��	��	1�  ����	�	�
#���
�  ��	$���  ��"�'�  
����	�  ��  ����
�  ���"
��  )  . +�	��"��	  ���/
�	���
�  ��
���
��  	����
  ����	�	 -
�
#���
�  ��	$���  �	  1��#
�	��
  
  	���"����'  ���"��'  1��#��
$  ��/"	�	  
1  �
� . 
+�
  (�	�  �#
�'������ , #�	  	��
�������	�  ��
��
�  	"�	�	  ����	��  �	/��  &'��  �	� -
����
�	���	  �	�	����'�  ��
��
��  "���
� .   

���	&��
�  ��1��&	����'�  ��
���
��  ��	��"���  ��
  	�����  ����	�	�
#���
�  
��	$���  ��"�	��������	 -�
���	�'�  ����	�  ��	��	1�	 -�	
��	�'�  ��	0�"�$  .���"�	 -
�
&
���	$  �����	��' : �����	���	$  (�4�������  	&� .), �������"��	$ , %���
$��	$  
  
*�'�
���	$  (9%�� -7��' ). 3���'�  ����
���
	��	 -����
��	�	  
  	��
�	 -
�
�����	�
#���	�	  ����
1	�  �	1�	�
�
  ��	����
  ���
	���4  	�����  ��	��	1�'�  �� -
������	�  ���"����	  "	��
/
�'�  ����	�	�
#���
�  �	��1�����$  	���
����'�  	&:�� -
�	� . �  ��#�����  	&:���� -����	��  ��
���	  ��"'���	�  ����	�	/"��
� , �	��1����
  �	 -
�	�	�	  ��	5�
  �����/"��
�  �  !)*  )�. .  

�  ��1�������  	����
  ����	�	�
#���
�  ��	$���  ��	&   ��"�'�  ����	�  ��	��	1�	 -
�	
��	�'�  ��	0�"�$  .���"�	 -�
&
���	$  �����	��'  �	  ��1��&	����'�  ��
���
��  
(��&� . 4), �����	����	 , #�	  �	  �	�	����	��
  ����  	���
����'�  ����	�	�
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  	�����
��	$  	����
  ����	�	�
#���
�  ��	$���  ��"�	��������	 -�
���	�'�  ����	�  ��	��	1�	 -�	
��	�'�  ��	0�"�$   
.���"�	 -�
&
���	$  �����	��'  

��

!���	�  ��0�������	�	  �	�����  +��"��   
1��#��
$  

9��$���*'   
�)3&��  

����
����'$  	&:���   (���"
�  ++ ) 

�������"����  
��	0�"�  

*�'�
�����  
��	0�"�  

%���
$����  
��	0�"�  

�����	���
$  
�#���	�  ��"'���	�   

����	�	/"��
�  
�"-"!&��"'  ������  (# �*7  .&����  

�	"��/��
�  TiO2 / ZrO2  % ;  � /�  1,5 1,22 / 0,26 0,40 / 0,06 1,95 / 0,33 1,12 / 0,23 0,73 / 0,053 

�	"��/��
�  Cr2O3 / P2O5 % � /&  0,1/0,8 0,031 / 0,05 0,039 / 0,01 0,1 / 0,02 0,04 / 0,01 0,041 / 0,043 

�(��#$0(�*'  ������  (# �*7  .&����  "  ��  
��	"���
��'$  �����  ����	�  (&	���  80%  % ) > 0,044��  0,1-0,044 0,28-0,02 0,14-0,02 0,14-0,02 0,06-0,02 

��
�
��	��� , % 3-5 17,48 6,17 3,54 3,48 30,42 
�������  �	��
�	����	��
  (�	�
#����	  �����	�  �����	��
 , 

�	������
��40
�  &	���  80% +� ) 
3 3 4 4 3 3 

"	��  +�  �  �����'�  ����	"���
��'�  ������� , % TiO2/ZrO2 1,5 / 0,5 1,27 / 0,3 1,79 / 0,98 5,21 / 1,08 3,94 / 0,71 2,57 / 0,25 

"	��  +�  �  ������  -0.044 �� , %  TiO2/ZrO2 5,0/5,0 9,81 / 8,56 15,13 / 5,1 6,43 / 8,72 7,23 / 10,94 43,11 / 58,92 

�"�&(�$%�*'   ������   (# �*7  .&����  
�	"��/��
�  «���	��	�	  
�����
�� », �� /� 3 80 79,6 48,7 87,66 72,2 43,8 
"	��  +� , ������"�����'�  �  ��"�'�  �
�����' , % TiO2 /ZrO2 � /�   80/90 83,98/ 91,6 85,46 / 93,85 92,33 / 92,34 96,84 / 95,3 79,0 / 88,1 

"	��  ��	���	�  ��"�'�  �
�����	�  �  �	�	"		&��1�40
�
 ,  - - - - - 
"	��  ��	�5�
���
"	� , % � /& 0,1 0,004 0,025 0,046 0,058 0,009 
"	��  �	����	� , % � /& 0,2 0,18 0,011 0,03 1,013 0,441 

"	��  ��"
	���
��'�  �
�����	� , %  
�	���
� /�
��	�  ����� . 

� /& 0,1 / 0,1 - / 0,01 0,001 / 1�  0,001 / 0,007 0,01 / 1�  0,001 / 1�  

���)&�����"  ���'���  -"�&(�$��  
�	"��/��
�  TiO2  �  
�����
��  / ���
�� , % 52/94 50,14 /  97,64 49,99 / 98,35 56,2 / 98,7 51,86 / 99,04 60,77 / 98,95 
�	"��/��
�  ZrO2 �  �
��	�� , % 60 65,78 65,3 65,73 66,03 65,78 
�������  
1������	��
  
�����
�� , %  5 5 8 8 59,46 
"	��   1����   %  �   �
��	���4#��
��
  � /& 20 - - - - - 
���
#
�    ����	�  
  ���	��	�  ��  �	�����	��
  1����   - - - - - 


��$&!&�"&  �  ���2&��(��* , %  TiO2 / ZrO 2 � /�  86 86,0 / 88,13 89,01 / 84,77 87,83 / 81,66 91,87 / 71,28 30,62 / - 
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��������	�  ��
&	���  ��������
��'�  ��������  *�'�
���
$  �#���	�  9%�� -7��' . 
%���
$��
$  �#���	�  
����  ����	���	  ��"5
�  ��������
��
�
  ��0�������	�	  �	�����  
�	  �������
4  �  ��"'���
�  ����	�	/"��
�� , �����'�  	&��1	� , 
1 -1� &	���  �
1�	�	  
�	"��/��
�  "
	��
"	�  �
����  
  �
��	�
�  �  ��"�'�  ������  
  &	���  �'�	�	$  "	�
  
�
��	��  �  5���	�	�  ������ . �"���	  ����	�  "	����	#�	  �'�	�	�	  �������	�	  �	"�� -
/��
�  ��"�'�  �
�����	�  �	�����
����  �'5���1�����4  �����
���4  ��������
��
��  
��0�������	�	   �	����� , #�	  �  
�	��  �	1�	����  ��������
����  %���
$��
$  �#���	�  
���  ��������
��'$  "��  "�����$5��	  
1�#��
� . �����	���
$  �#���	�  
  �������"����  
��	0�"�  ��
1���'  &����������
��'�
 , �	��	����  ��
  ����5�$  ��
�
��	��
  
  &	���  
�
1�	�  �	"��/��

  ���"�'�  ��
����$ , 	�  ��������
1�����  �
1�
�  �	"��/��
��  �
 -
���	�'�  �
�����	�  (0,73 
  0,4%) 
  �
��	��  (0,053 
  0,06%). 
      ��  ���"

  �	
��	�	 -	���	#�'�  ��&	� , �  ����4  �'"����
�  
  ��	����
1��

  �  	&: -
���  ����	�	/"��
�  ����	�	�
#���
�  �
�	�  
  �	��	�  ��" , �	1�
����  ��	&�	"
�	���  �  
��	��"��

  ��	�	�	 -����	�	�
#���	�	  ����
�	���
�  ()�� ). 3��  ����$  )��  �	"��/� -
�
�  
1�������'�  �
�����	�  �	/��  	���
������  "����  ��	�	&��
 : �	�
#�������'�  
	��
�	 -�
�����	�
#���
�  ���	"	�  
  ����'�  ����	�	�
#���
�  (�����
����	�  
  
	��0����������  ��  ���		&:���'�  ����	�	�
#���
�  ��	&�� , �	�"�  ��/"��  ��	&�  	&	 -
��0�����  �	  �	��	$  ����
���
	��	 -����
��	 -(�����
#���	$  �����  �  �	��#��
��  
��"�'�  �	��������	� .  �1������'  
1�#��
�  ��0�������	�	  �	�����  
  	���"����
�  
1 -
�������	�	  �	�
#�����  ��	�'5����'�  �
�����	�  �	"�����4���  ����
��
#���	$  	&-
��&	���  �  	���"����
��  
1���#
�	��
  ��/"	�	  ���������  
  ��
���
�  ��#�����  �	��� -
�� , ����	�	�
#���
�  ��	$���  	��	&	����'�  ��"�'�  ����	�  (�	(��
�
���'   ���
� -
�

 ); ����'�  �1�
�	���1�$  (�	(��
�
���	�  ����	$  �	������

 ) ����  	���"�����'�  
1��#��
$  ��������	�  
  ��
���
��  �	�����  
  ����	�	�
#���
�  ��	$��� ; ����	 -
����
�
#���	$  	����
  ��
&	���  ���������'�  �'������'�  1��
�
�	���$  (����
�
 , 
�������
�  ��	/�������	$  �������

  
  "� .); ���
#
�  ��  ����	�	/"��

  ����	�	�
#� -
��
�  �
�	�  
  �	��	�  ��" . +�
��������  ��1��������  �����  ����
���
	��	 -����
��	�	  
����
1�  ��	&  ��������  5����	$  ��
  
1�#��

  �	�����  ��"�'�  ����	� , �	(�	��  ��1��� -
���'  �
�����	�
#���	�	  ����
1�  ��������
1�4�  ����	�	�
#���
�  ��	$����  ��"�'�  
����	� . �  ���#��  ��
��
�
����	$  
"���
#�	��
  ��1��&	����	$  "��  "���	�	  	&:����  
����	�	�

  	&	��0��
�  
  �����
	�
�	���
�  ��	&  ����"  �
�����	�
#���
�  ����
 -
1	� , ��1������'  �	�
#�������	�	  	���"����
�  ��"�'�  �
�����	�  �#
��4���  �	/"� -
������'�
  	��
�����'�  �	��1������  	&	��0��
� . 
     +�	��"��	  	���"����
�  
1���#
�	��
  ��������	�  ��0�������	�	  �	�����  
  ����	 -
�	�
#���
�  �	��1�����$  
  
�  �1�
�	���1�  (�	(��
�
���'  ���
��

  
  ����	$  �	��� -
���

 ). +�
  ��������
��
��  ������	����	��
  �	�����  
  ����	�	�
#���
�  ��	$���  �	 -
(��
�
���  ���
��

  ��  �#
�'����  ����	�	/��
�  ��	&  �  ��	��������� . �1���#
�	���  
��������	�  ��0�������	�	  �	�����  
  ����	�	�
#���
�  ��	$���  ��"�'�  ����	� , �'�� -
/�����  �  ��	������ , 	���
������  �	  �	(��
�
����  ���
��

 . �	(��
�
���  ���
��

  
(� V) - (�	  ��	�����	�  	��	5��
�  ���"���	  ���"���
#���	�	  	���	���
�  �  ���"��$  �� -
�
#
�� .  
      )�	�	�	 -����	�	�
#���	�  ����
�	���
�  ����	�	/"��
�  2��������	�  ��  	��	��  
����
��
#���	�	  ����
1�  �
�����	�	 -����	�	�
#���
�  �	��1�����$  ��	��"��	  ��  	� -
�	��  ����
#���	�	  �����
��� , �	��#���	�	  ��
  ���#�	 -���	"
#���	�  �	��	�	/"��

  
+�  ��  ����	�	/"��

 , �	  ����	�'�  ��	&��  
1  99 ��1��"	#�'�  ����/
�  �	  ����  
��"�'�  ������#��
�� .  
     �  ����
��
#���	$  	&��&	���  
��	��1	���'  "���'�  ����
���
	��	 -����
��	�	  
  
	��
�	 -�
�����	�
#���	�	  ����
1�  
��	"�'�  ��	&  
  ��	"���	�  �����
	�
�	���
� . �  
��&� . 7 
  8  "��'  �������'�  �	��1����
  ����
��
#���	$  	&��&	��
  �	  
1���#
�	��
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1���#
�	���  �	�����  ����
���
	��	�	  �	���������  �
��� -
�
��	�
��'�  ����	�  ��
  ��	�'5����	$  	���&	���  ����	�	/"��
�  (940 ��	& ) 

 

�'�	"  
��/��	$  
�����

 , 

% 

�	"��/��
� , ��� .% �	"��/��
� , �� /��& .�  


�����
�  ���
�  �
��	�  
�����
�  ���
�  �
��	�  
���	��'$  

�����
�  

���"�
�  
1��#��
�  2,22 1,02 0,26 0,21 18,82 4,81 3,96 62,67 

���
��
� , % 58,86 57,72 58,24 58,41 57,72 58,24 58,41 53,31 

��&�
��  8.   .��
�
�	���  ��	"���
��	��
  	��	��'�  ��"�'�   
�
�����	�  
��	"�'�  ����	�  (940 ��	& ) 

  �  D E F G H I J 
C �'�	"  ��/��	$   
�����

 , % 1,00 0,96 0,88 0,70 0,96 0,88 0,70 0,921 
D 
�����
� , % 0,96 1,00 0,83 0,64 1,00 0,83 0,64 0,893 
E ���
� , % 0,88 0,83 1,00 0,79 0,83 1,00 0,79 0,962 
F �
��	� , % 0,70 0,64 0,79 1,00 0,64 0,79 1,00 0,885 
G 
�����
� , �� /� 3 0,96 1,00 0,83 0,64 1,00 0,83 0,64 0,893 
H ���
� , �� /� 3 0,88 0,83 1,00 0,79 0,83 1,00 0,79 0,962 
I  �
��	� , �� /� 3 0,70 0,64 0,79 1,00 0,64 0,79 1,00 0,885 
J ��� .
�����
� , �� /� 3 0,92 0,89 0,96 0,89 0,89 0,96 0,89 1,00 

      
     ��  �
� . 19 ��
��"��'  ����	 -����
�
#���
�  1��
�
�	��
  �	"��/��
�  	��	��'�  
��"�'�  �
�����	�  
  �'�	"�  ��/��	$  �����

  
�
  ��	��	1
����'�  �'�	"	�  
���� -
�
�	�	�	 , ���
�	�	�	  
  �
��	�	�	�	  �	��������	� . 
      )�	�	�	 -����	�	�
#���	�  ����
�	���
�  7/�	�	  �#�����  ����	�	/"��
�  -�5�� -
�
�  ��	��"��	  ��  	��	��  �
�����	�	 -����	�	�
#���
�  �	��1�����$  �  ��1�������  
1� -
#��
�  ��&	���	��'�  ���'�  ����	�	�
#���
�  ��	& , ��������
1�40
���  ��1�
#�'�  
��#����	�  
��	"�	�	  �'��� . %
�
�����	�  #
��	  ��	&  "��  "	����	#�	  "	��	����	$  
	&��&	��
  ��
  )��  ����	�	/"��
$  	���"����	  ����'�  25. ����
1  ��1������	�  ��� -
�
#�	�	  	&	��0��
�  �	��1�� , #�	  ���"���  
1���#��
�  TiO2 �	����
�	  83,20%, ZrO2 - 
94,65% ��
  �	(��
�
�����  ���
��

  (� V) 3,4 
  2,1%, �		����������	 , � .� . ��������  
������  ���&
���'�  ��
  ������  ��0�������	�  ��1�
#

  �	"��/��
$  �	��1�'�  �	��	 -
����	�  �  
��	"�'�  ������ : 	�  38,85 "	  171,44 �� /� 3 �	  �����  ��/��'�  
  	�  1,45 "	  
6,3% �	  �����  ��"�'�  �
�����	�  �  �	(��
�
���	�  ���
��

 , �		����������	 , 53,9 
  
54,3%, �  �	  ��"�'�  �
�������  	�  48,6 "	  59,9 %. �
1�
�  ���&
���'�  �	(��
�
���'  
���
��

  ���
#
�  
1���#��
�  �  �	�����
��'$  ����
���
	��'$  �	��������  TiO2 

(3,4%) 
  ZrO2 (2,1%) ��
  ���&
���	�  ��#�����  �	���������  (� V "��  �	"��/��
�  TiO2 - 
24,7% 
  ZrO2 - 34,9%) �	1�	��4�  �"�����  �'�	" , #�	  ���  %�+  	��	�����  ��  �	���	  �  
	"�	��  ����	�	�
#���	��  �
�� , �	  
  �  	"�	��  ����	�	�
#���	��  �	��� , �  �  �#<�	�  
���"'"�0
�  
����"	���
$ , ���  ��"�'�  ����
  -�5���
���	�	  ����	�	/"��
�  	��	 -
�����  �  	"�	��  (�"
�	�� ) ����	�	�
#���	��  �
��  – ����
���
	��	��  �  
��	��1	�� -
�
��  �  ��	�'5����'�  ���5��&��  �
��	�'�  5�41	� . 

 ������  �1�
�	���1
  ��������	�  ��0�������	�	  �	�����  
  ����	�	�
#���
�  
��	$���  
����"	����'�  ��	&  �	  ���
#
��  �	(��
�
���	�  ����	$  �	������

  (r) ��
 -
"�����������  	  ��
&	���  ����	$  ���1
  
1���#��
�  "
	��
"	�  �
����  
  �
��	�
�  �  
�  
�	"��/��
��  �  
��	"�'�  ��	&�� . 
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, %

 = 0,8902

ilm = 0,427� .5( . + 0,062
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Ru = 0,1279(� .5( .) - 0,0029
R  = 0,83982
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Zr = 0,0997(� .5( .) + 0,017
R2 = 0,7232
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� . 19. +�	��	1
����'$  �'�	"  ��"�'�  �	��������	�  	�  �'�	"�  �	�����
��	�	  ����
���
 -
	��	�	  �	���������  ��
  ��	�'5����	$  	���&	���  ����	�	/"��
� : �  - 
�����
�	�	�	 , & - 
���
�	�	�	 , �  - �
��	�	�	�	 . 
   
          +���'�  ����	�	�
#���
�  (�����
����	�  ����#
���'  1��
�
�	��
  
1���#��
�  
"
	��
"	�  �
����  
  �
��	�
�   �  �	�����
��'$  �	��������  	�  
�  �	"��/��
�  �  
��	" -
�'�  ������  (�
� . 20).       ����
��
#�����  	&��&	���  �	��#���'�  ��1������	�  �	��1���  
�����4  ���1�  �	"��/��
$  �  
��	"�'�  ������  "
	��
"	�  �
����  
  �
��	�
� : �	(��
 -
�
���  ����	$  �	������

  r = 0,88.    ���1�  
1���#��
�  "
	��
"�  �
����  �  �	"��/��
��  
��	  �  
��	"�	$  ��"�  "��  ����  ��	&  ��������
1�����  1��#��
��  r = 0,80. �	(��
�
���  
�	������

  �	��1�����$  
1���#��
�  TiO2 �  ����
���
	��'$  �	��������  
  �	"��/��
�  
��	  �  
��	"�'�  ������  �'�	�
$  (r=0,89). ���1�  
1���#��
�  "
	��
"	�  �
����  
  �
��	 -
�
�  	�  �	"��/��
�  ����'  ��/��'�  �
�����	�  (#���	�	  5�
�� ) �  ��"�'�  ������  �� -
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�

���  ������  
  ��������
1�����  1��#��
��
  r=0,845 "��  TiO2 
  r=0,55 "��  ZrO2.  *��� -
�	�����'�  �
��$�'�  1��
�
�	��
  �  �'�	�
�
  1��#��
��
  �	(��
�
���	�  ����	$  
�	������

  (r=90 "��  Ti� 2 
  r=0.77 "��  ZrO2) �	1�	��4�  �������
#���
�  �����  �	  
�	������ :  #=4,19347+76,107  $0  Ti� 2 "   #=4,517+92,797  $0  ZrO 2 	���
����  ���� -
����  «
1���#��
� …» �  ��"��  �  ��1�
#�'�
  ��#�������'�
  ��������
��
���
 . �		� -
�������40
�  ����	 -����
�
#���
�  1��
�
�	��
  �  ��
��"���'�
  �	������
  
  ���
 -
#
���
  "	��	����	��
  ����	��
���

 , ��
�	"�'  "��  ��	��	1
�	���
�  ��������	�  
��0�������	�	  �	�����  
  ����	�	�
#���
�  ��	$��� . 
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y = 4.5142x + 92.797

R  = 0.5992

r = 0.77

�

 
 
� . 20. �1�
�	���1�  �	"��/��
$  "
	��
"	�  �
����  
  �
��	�
�  �  
��	"�'�  ������  (� ), 
1 -
���#��
�  TiO2 (&) 
   ZrO2 (� ) �  �	�����
��'$  ����
���
	��'$  �	��������  	�  �	"��/��
�  
�  �  

��	"�'�  ������ . 
      
               ���#
���'  	/
"���'�  �	��1����
  �	��#��
�  �	�"
�
	��'�  �	��������	�  
��  	��	��  ��1������	�  
����"	���
$  ���"��$  ��	&'  ����	�  
  ����
#���
�  �	"��/� -
�
$  ����'�  �	��	����	�  �  
����"	���5
���  ��	&�� . ���	$  ���#<�  "	����	#�	  �	� -
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�

������  �  �#<�	�  �'�	�	$  ������
  1��
�
�	��
  
1���#��
$  
  �	"��/��
$  ����'�  
�	��	����	� , �'������	$  �  ��1�������  ��	��"���'�  
����"	���
$ .  
      +	��#���'�  "���'�  
  ��1������'  
�  ����
1�  
��	��1	���'  "��  �	�������
�  ��	 -
�	�	 -����	�	�
#���
�  ����  
  ����	�  	���&	��
  ����	�	/"��
$  2��������	�  
  -�5 -
���
���	� .      

      
��$�/&�"&  4. ���(�)����*  �&7��$�4""  ��-.$&����'  .&(&(�)���"  (& �� -

-&��$$%�� -�"������4�  �*(%0 , .����$06,"& , ��(0 #  �  ������*-"  (# �*-"  ��� -
2&��(���-" , .�$#!��%  .�.#��*&  ����(�*&  .(� #��*  - ��$��� , 4$�#���"� , 5��5� -
�* , ���(2&�*&  "  ���(2 -.�$&��8.����*&  .&��" , !��  �)&�.&!"��&�  .��*8&�"&  
;����-"!&���'  ;55&��"�����"  ����&�"0  -&���(�/ &�"' .�

+�
��
�
����	  �	�'�  ����	�	�
#���
�  ��5��
�  "��  ��	����	�  ������&	��
  �
 -
�������	�	  �'���  �	/�	  �����
�	����  �	  �����'�  ���������
�� : ��	����	�	�
#� -
��
� , �	�'�  ���	"'  ������&	��
  ��" , 
��	��1	���
�  �'�	�	��	
1�	"
�����	�	  
  �' -
�	�	������
��	�	  ����	�	�
#���	�	  	&	��"	���
� .  
     -	��5��  ���&
��  1������
�  ��	"���
��'�  �����	�  
 , �		����������	 , 	��	��'�  
1�����'  ��  ����'5�'�  ��&	�'  ����
  ��
#
�	$  	������
�  ��"�  ����	�	/"��
$  ��" -
�	��������'�  ����	�  �  �����	�

  ����	�'5����'� .  �1������'  ����	�	�
#���
�  

��'���
$ , ��	��"���'�  ��  �	��'���  �����	�	 , ��"'���	�	 , ���	��	���	�	  ����	 -
�	/"��
$ , �	��1��
 , #�	  �  ��	�����  �)3  ��  40-60% ��
/�����  �	"��/��
�  ��
�
��	$  
�	������40�$  �  ������  ��
  ���#5��

  ��#�����  "	&'�	�	  �'���  
  �	��#�'�  ��	"�� -
�	�  ����	�	�
#���	$  ����' . ���"���
�  ���	"�  �)3  ����	�  
  �	�'5��
�  (�����
� -
�	��
  ����	�	�
#���
�  ����  �  
��	��1	���
��  �	�	�	  	&	��"	���
�  (�  #����	��
  – 
�
��	�'�  5�41	� , �	�	��'�  ����
��'�  �������	�	�  �  �'�	�	$  
�"���
�$  �	�� , ��� -
��
�#��'�  (�����
#���
�  �������	�	� ) �	1�	�
�
  �	�'�
��  �����&����	���  ������ -
&	��
  ��"�'�  ����	� . ��	&	�	  ��
���
�  1����/
��4�  ������'  �����"
�
	��'�  (�� -
����	�  �  ��"�	��������	 -�
���	�'�  �	��'��� , �  �	�  #
���  1	�	�� , ��"�
�  (Hf, Nb, 
Ta, Sn, Sc, Cr), ��"
	���
��'�  (Th, U) 
  ��"�	1������'�  (������	�  (C� , La, Y, Yb 
  
"� .). 3	��  (�
�  �	��	����	�  �  ����
1��

  �	����	$  ��	"���

  �	/��  �	����
��  10-
15%. ����
1  �
�
#���	�	  �	�����  ��"�'�  �
�����	�  �	��'��$  �	1�	����  1���4#
�� , 
#�	  �  ��	"���
��'�  ������  
  ��"�'�  �	����������  �  �	�'5���'�  �	�
#������  ��
 -
�������4�  ��"�
�  ������'  
  ��"
	���
��'�  (������' . +�
  	�����  1����	�  �	��'��$  
��������
����'�  ����	�	/"��
$  (������' -��
���
  �  "	�/�	$  ����  ��  
1�#��
�� , 1� 

���4#��
��  �	��'��$  �������	�	  ����	�	/"��
� . 
      3��  &	��5
�����  ��"�	��������	 -�
���	�'�  �	��'��$  ���������	  ���
#
�  �  ��� -
���  ����	�	  
  �	��	�	  1	�	��  	�  ����'�  �
��
�����	�  "	  ����'�  �����	�  ��  ��&	 -
���� , #�	  ��	"�	�����	  	���#��	��  ��
  
����"	���

  (�
�  ��"  ��  	&	���
�	��� .  
      ������
�	��  �����
����  ��
���  �  ����	 -�����	�����  ��������  �  ������	� -
���  ���  �����	���  ���
���	��  ���  �����������  ���	��  ������ . .��#
�	�  �	"��/� -
�
�  1	�	��  (&	���  0,1 � /� ) ��
���������  �  
��	"�'�  ��"�'�  ������  ����	�	/"��
$  
2��������	�  (���&	�����  	&� .) 
  -�5���
���	�  (�����	�	����
$  ���$ ), �	�	�'�  &' -
�
  
1�#��'  "������	 . �����"	���
�  ��	�	"
�
��  ��  ���		&:���'�  ����	�	�
#���
�  
��	&��  ����	$  50-100 �� . ����"����	��  �	"��/��
�  1	�	��  �  ��	&��  ��"�'�  ����	� , 
������"����
�  ��	  �	  �������  �����	��
  �  �
�������'�  ������� , �  ���/�  �	��'  �� -
�	/"��
� , �	��	��
�  �	�����	��
  #���
�  
  ���������  ���������	��
 .  

����������	��   �	���

	�� . �����"	���
�  ��	��"��	  ��  �1�	  �����
�
�
�	 -
����	�  �����
���  
��	"�'�  ��"�'�  ����	�  �  �#��	�  �����	�����	�	  �	"��/��
�  
  
������"����
�  	��	��	$  ����'  1	�	�� . �  �����	 - 
  ����	����#�	�  �����
���  (+056 
�� ) �	���  	&��&	��
  �	������
�	����	$  �	���	$  �
��	�	$  �
1�����	  ��	&	"�'�  1�-



29 
�

���  Au ��  1��
��
�	���	 . .	�	�	  �����	����	  �  ����
���
	��'�  �	���������� . +	  
"���'�  	��
�	 -�
�����	�
#���	�	  ����
1�  �	�����
��	�	  ����
���
	��	�	  �	���� -
�����  
  �	�	�
�������'�  �����
$  ��"�'�  �
�����	�  �����	����	 , #�	  �  
����"�� -
�'�  ������  ���  �
�����	� , �  �	�	�'�  1	�	�	  �	/��  ��	"
��  
1	�	���	 , (�����	�
 -
�
� , �����
"'  ��"
 ) 
�
  �"��/
����  �	��	
"�	�  1	�	�	  �  �"�	�&
�	����	�  �	��	� -
�

  (�����	"
��	�  ��0����	 , ��
�
��'�  �
�����' ). *����	����	 , #�	  	��	��	$  �	� -
�	$  ���	/"��
�  1	�	��  ��������  ���	�	"��� . .	�	�	  ���	"
���  �  ��	&	"�	�  �	��	� -
�

 , ��  	&��1��  ��	���	�  �  "���
�
  �
�������
 . ����#��	 , #�	  �	  �����  ���	&��"���  
1	�	�	  ������  0.14-0.074 �� , #���
�'  �����  0,044 ��  �  �����
���  	��������4� , �	 -
��	����  1	�	�
�'  ���	$  �����	��
  �������	  �"��/
��4���  ��  �
��	�	�  5�41�  
  "	 -
�	"	#�	�  �	��� . *����	����	 , #�	  �'"�����	�  
1  ����
���
	��'�  �	��������	�  ��1 -
�'�  ������	����
#���
�  �����	�   ���	�	"�	�  1	�	�	  ��0�������	  ��1�
#�����  �	  
�	��	�	�

  (�
� . 21).  

&

� )
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�

�

 
        
� . 21. ����
�'  ���	�	"�	�	  1	�	��   (2��������	�  ����	�	/"��
� ) 
������ : ����	$  ��1�	�
"�	��
  �$���
"�	$  (� ),  ����
#���	$  (&) 
  ������
���	$  (� ) �	��' , 
��
1� : ��	�	$  ��1�	�
"�	��
   – �������'�  ��
�����'  &�1 ��
1���	�  	���'���
�  
  
��
���
�  
�  ���	����
  ���	���
"	�  (� ),   �����
�#��'�  
������
�
����'�  �	��'  �  ����������
�
  �	 -
������
#���
�
  �'"����
��
  �  �����  �����
�	�  (" ) 
  �  ����
�
  ��&�
�#��'�
  ���	����
  
����
��  (� ).  �1	&��/��
�  �  	���/���'�  (�����	��� . 

 
�  �������  �����	��
  �����  0.14 ��  1	�	�	  ���"�������	  
1	����
#�'�
  1�����
  

�	��	�
"�	$  �	��' , �������	  
  �
���	  	������'�
 , �  �	��	"
�	����	$  ����	��#� -
�	$  �	�����	���4 . �1��"��  �����#�4���  �	���	��&�
�#��'�  1	�	�
�' , ��
&	���  �� -
�������	$  	�	&���	���4  �	�	�'�  ��������  ���&	���  �	��	1
�  �	�����	��
 . �  ������  -
0.5+0.14 ��  ������
����  1	�	�	  �����
�#��	$  �	��' , �  �������  	������	��
  ��1�� -
#
�������  
�
  ��
1���
  ��  �	���  	��������4� , ��&�4"�4���  �
5�  1��
&'  �	��
�  ��� -
��  1���� . ��  ���	�	�'�  1�����  ��1�
�'  ��	�	#
�����'�  ���	��'  ����������
�  #�� -
�
�  �	#�
  ����
#���	$  �	��' , �
�
#�'�  "��  «�	�	�	 » 1	�	��  �  ���4�
����'�  �	� -
�'��� , �	�	�'�  	��
#�4���  
  �	  (�������	��  �	����� . +����
  	��
"	�  /���1� , ��4 -
�
�
�  
  �����
�  ��  ���  	��������4� , �  ��1��#
�����'�  �	�
#������  ��
���������  
����&�	 .  +�	&�  1	�	��  950-980 �" . ���"
  �������40
�  ��  ���	�	"�	�  1	�	��  �
�� -
�����'�  �	��  �����#��  ����
� . .��#
�������  #����  ���	�	"�	�	  1	�	��  �'�	"
�  1� 
���"��'  ������	����
#���	�	  ������ , �  �	�	�'�  	�	  �'"�������  ��
  �����
�
���

 , 

  
����  ����5
�  ��1���' . �	1�	/�	 , ����	��#����	  1����  1	�	��  ��
������	���
  �  
�
"�  �������	�  �  "���
�
  �
�������
 , �  ��
  �����
�
���

  
  	&	��0��

  ��	
1	5 -



30 
�

�	  
�  ��1��5��
� . �	"��/��
�  Au �  
��	"�'�  ������  ��	&  �	  "���'�  ��	&
��	�	  
����
1�  �	��������  0,085-0.14 � /� .  �1���  #���
�  ��	&	"�	�	  1	�	��  0.14-0.05 �� , 
&	��5��  ��	  #����  	��	�
���  �  ������  -0.12 �� . �/
"���	�  
1���#��
�  1	�	��  
1  ��	 -
"���
��	$  #���
  ����	�  �  #���	�	$  �	��������  - 80-85%, ��#����	  1	�	�	�	"��/�0� -
�	  �	���������  �	���  ��	  "	�	"�
  - 1.5-2 �� /� . 

!�"���������  ����������	�� . �	"��/��
�  1	�	��  �  ��	&�  
��	"�'�  ����	�  �	  
��1��������  ��	&
��	�	  ����
1�  �	����
�	  0.083� /� . *����	����	 , #�	  1	�	�	  ��  
90,7% �	������
������  �  ������  -0.14+0.044�� . .	�	�	  �	��	���4  �����'�	  
  �����  
��"  ��
1���	�  ����1
�� , #�	  ��	���  �	���������  �  ���"�������
��
  	  ����1
��  ����	 -
�	/"��
�  (�
� . 22).  

�

�
) &

�

�� "

 
          
� . 22.  ����
�'  ���	�	"�	�	  1	�	��  (-�5���
���	�  ����	�	/"��
� )  
������ : � - ���&	  	��������  #���
��   ���	�	"�	�	  1	�	��  �  ��	��������	$  �	�����	 -
���4  
  ��	/����	�  �	��	
"�'�  &�����
$ , &-#���
��  &�1 ��
1���	�  
��
���
�  
  	�� -
�'���
� , �	�����	���  ���"��������  �	&	$  	���#��	�  �������  �����$  "���	�	  �
���� -
�� , � - �������	  	��������  #���
��  1	�	��  �  1�������'�
  �����
  
  5�����
  (#���	�  
���4#��
�  - �
�
���  Ca 
  Fe), � - ��	����  1	�	�
��  �  ��	�	#
�����'�
  5�����
  ��  
&�1
��	$  �	�����	��
  (#���'�  ���4#��
�  – ����� ), " - �
��	#���
��  
1	����
#�	$  
�	��' , 	&���	�����	$   1����
���
��  �	��
�  �����  ����	��#����	  ��	��	$  1	�	�
�' , 
� - �������	  	��������  #���
��   1	�	��  �  �	��	"
�	����	$  �	�����	���4  
  5�����
  
(#���	�  - ���4#��
�  ������ , �  �
/��$  #a��
  - �	��	
"�'�  &�����

 ). �1	&��/��
�  �  
	���/���'�  (�����	��� . 

 
�  ���1
  �  ��� , #�	  ���  1	�	�	  �	��"���  �  �����	�
4  �	��	�	 , 	�	  ��������
1�����  

���	�	�'�
  	�	&���	����
  �	��	�	�

 , ��  ��	$������'�
  "	&'#�	�� " �	��'��	��  
1	�	�� , � .� . 1	�	��  
1  ���4�
����'�  �	��'��$  �����	���4  &	���  0,25�� .  

�	��	�  1	�	�	 , �	 -�
"
�	�� , ������	��
������  ���
��0�������	  �	  �1��5���	�  
�	��	��

  
  	���'������  ����������	  ���&�� , #��  �����	� . ���"'  ����1
��  �'��/� -
4���  �  	&��1	���

  5���	�  
  1����'���

  �	��
�  ����� . �  �	  /�  �����  ��	�
�  #�� -
�
�'  �	�����4�  	���	��	����4  �	��� , �
&	  �����  ��  �	�����	��
  	�#���
�'�  	��� -
#���
  �
��	�������  �
�����	� , �  �	�	�'�
  1	�	�	  �������	��  �  ����
#�'�  ��"��  �	 -
����	�	  
��	#�
�� . ����������  ���	��
�  1	�	��  ��	"�	�	"�	� . ����	  �  ���  ��&�4 -
"�4���  ���4#��
�  "���
�  �
�����	� , ���
��0�������	  ������  �  ���/�  �
�
���	�  ��  

  Fe. +�	&�  1	�	��  
1��������  	�  650 "	  1000 �" . ��  #���
  1	�	�
� , ��	��  ��
1���	�  
�	��	1

 , 	&����/��'  ��������
�  �
"�	��
"	�  /���1� , 	&��1�40
�  ���	5��4  �	 -
�	#�� . 
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+	��1���  �	1�	/�	���  ��
  ������&	���  ��"�'�  ����	�   �	����	�	   �'"����
�  1	-
�	�	�	"��/�0��	  ��	"����  ��#����	�  "	  145� /�  1	�	�� , � . �  "	  70 ��  1	�	��  �  ��/"	$  
�	��'  ������&��'����'�  
��	"�'�  ����	� , ��
  
1���#��

  85-87% 1	�	�� . +�
  	&	 -
��0��

  ��"�	��������	 -�
���	�'�  �	��'��$  1	�	�	  �	/��  �����
  ��	$  ����"  �  
1 -
��������4  ����	���  �'���  �	���	  ��
  �	����	�  ��	  
1���#��

  �  	��	��'�
  ��" -
�'�
  �	��	������
 .  
     ��	���
��� -���	�
���������  ���
�����	��  ��������� , ���  �����	���  ����� -
	���  �������� .    �  ����4  �	��#��
�  �	�����	$  ���
  &'�
  
����"	���'  "��  ��	&'  
����
#�'�  �	��	�
�	�'�  �	��������	�  (�	��	#�'$  �#���	�  2��������	�	  ����	�	 -
/"��
� ) - �����
��  �����	���4  + 25 ��  
  – 25 + 2,5 �� .  %
�������'$  �	����  ��	&  
"	����	#�	  	"�	�	"�� , �  	��	��	�  -  �����  ����
��  
  ������  ��
����	  �  ����	�  �		� -
�	5��

   
  ��1��#
�����'�  ��
�����
  ��
�
��'�  �
�����	� , ��4"'   
  ��	��
1	 -
����	�	  �	�����	�	  ��0����� . ��#����	  
��	"�'�  ��	"���	�  �	  	��	��	��  �	��	 -
�����  (12,56-14,97 %  2� 5) ��  �"	�����	��4�  ���&	���
��  "��  ��	
1�	"����  �	��	 -
�
�	�	$  ���
  (�	"��/��
�   2� 5  ���������
������  1��#��
��
  &	���  19%). +�
#
�	$  
���'�	�	�	  ��#�����  ����
#�'�  �	��������	�  �	  	��	��	��  �	��	�����  ��������  
�	��	  ���������'$  ��������  �'"����
$  	��	��	�	  �	��	�����  
  ����	1���
��	���  
������ . +	����  �����'����	���  �����
���  "	��
������  ��
  ��1����	��
  – 0,1 �� , #�	  
���"��������  	���"�����'�  ����	�	�
#���
�  ���"�	��
 , �	��	����  �	��	�
�'  
  
�����  ��������
1�4���  ��1�
�  ��1�
#
��  �����
#���	$  ��	#�	��
  
   �  �	"�  �	�	��  
�	1�	/�	  
1&
�������	�  ������"����
�   2� 5 �	  �������  �����	��
 . �  ��1�������  
� -
���"	���
$  &'��  ��1��&	����  ����	�	�
�  �	��#��
�  �	�����	$  ���
  ����
  -  ��+  
2183100020 
�
  ����
  �  ��+  21 8310 0030. 3	��  ���	���	$  �	��'  (�
�	��	�����	 -
�
�	$ )  2� 5 �	  ����  �	��#���'�  ��	"�����  �'5�  �	��
����	�	  �	��1�����  (25 
	�� .%). ���'�	�	�  �	"��/��
�  ���"�'�  �	��	����	�  (Fe2O3, Al2O3, MgO, �� 2) 	��� -
"�����  �	1�	/�	���  ������&	��
  �	��#���'�  ��	"���	�  ��  �����	�
�'�  �	��	��'�  

  �	��	��	"��/�0
�  �"	&���
�  
     ��	���
��� -���	�
���������  ���
�����	��  �
����	��� , ���  �����	���  ����� -
	���  ��������  �	�����
�����  	��	���	�� .      )����	�
�  ��������  	"�
�  
1  ��
&	���  
���������'�  ���
����'�  �
�����	�  ��"�	��������	 -�
���	�'�  �	��'��$ . 
�	  �	 -
"��/��
�  �  ��"�'�  ������  �	���  �	��������  4-5 %.  ��  ��������
������  �  ��#�����  
��/�	�	  �	����	�	  �	��	�����  �	�������'�  �	��'��$  
  �	/��  �'"�������  �  ���	 -
��	������'$  ��	�'5����'$  �	�������� . C	"��/��
�  �����	�
��  �  ��"�'�  ������  
2��������	�	  ����	�	/"��
�  ����
����  �  5
�	�
�  ���"���� , �	�������  �  ���"���  �	  
�	��	#�	��  �#�����  &	���  10 %. )����	�
�  ������
������  �  	��	��	�  �	  �����

  
����	�  ��	��	���4  < 2.7 � /�� 3 �  ������  -0.1+0.074 ��  
  �	  �����

  2.7-3 � /�� 3 �  ������  
�����	��
  -0.25+0.14 �� , �	������
�����  �  ��	"�����  ����
��	$  �������

  (�
�  
�����
$ , �"�  �	"��/
���  	�	�	  80 % ��	  	&0��	  �	"��/��
�  �  ��	"���
��	$  #���
  
����	� . ���"�
$  �	����  �����	�
�	�  �  ��"�'�  ������  ����	�	/"��
�  2��������	�  (�  
%): Fe2O3–18.4, Al2O2 –11.2, SiO2–45.2, K2O–6.55, MgO–2.35, CaO–0.48, Na2O–0.45.  
      �'�����	 , #�	  �����	�
�  �  ��"�'�  ������  ����	�	/"��
�  2��������	�  ���"���� -
���  ����	���
�
  �	��	�	�
#���
�
  ��1�	�
"�	����
 : 1�����
  	�����	$  �	��'  
(�	1�	/�	 , ������"	���5
�
  ����
#��4  ��	&������4  �	��� ), ��	&����
  
  
�  ��	1 -
"��
"�'�
  ���������
 , 1�����
  �����	"�	�	  �
��  «��4"�  - �����	�
� » �����
�#��	$  
�	��' ,  &�	���
  (���������
 ) ��&����������	  ����	�	/���'�  �����
�  (�
� . 23). 
+��	&��"�4�  �	��	������'�  «	&�	��
 » (�������' ), 
��40
�  �	��	 –�	�
���4  �	 -
�����	���  �	��	1
	��	�	  �
�� . ��	�	  98% 1����  �����	�
��  	���5��'  �  �
���5�	 -
�	 -1����'$  ����  ��1�
#�	$  
�����
��	��
  
  ��1��#
�����	�  �	�
#����	  ("	  1,5%) - 
	�#���
�	  ��	�������4  �
�����	 –1�����4  («�����	�
�	��4 ») 	������ . +	���"�
�  
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��4�  &	���  ���"��4 , &�����0�4  �	�����	���  
  &	���  �'�	��4  �������  �	�����	��
  
1���� , �	���  �'"����
$  �	�	�'�  �	/�	  ��1����  ��	&�����	 -��������	$ . )����	�
�  
���"�������  "����  	��	��'�
  �
���
  1���� : ��	&�����'�  (��
1������'� ) 
  �	��	 -
"
�	����'�  (
1������'� ) ������
���'�  �	�� . ��  �	�����	��
  1����  ��	�	�	  �
��  
�����	����'  ��1�		&��1�'�  ��������'  �
�
#���	$  �	��	1

 ,  
         %
��	�	�����

  �	���  ���������  �
�������
  �����'  �����	�
��   �	  ������� -
�	$  ��4"'  
�
  ���5���	 -��	
��'�
  �����	�
� -�����
�	�'�
  	&��1	���
��
 . .����  
�����	�
�� , 
��40
�  ��4"���4  ��������� , ��������
1�4���  ���"�	$  �	��	$  �	 -
�����	���4 , ��  �	"��/�0�$  ���0
�  �
����1
�� . )����	�
��	"��/�0
�  �
��	�	� -
����

  �  ��1&���40�$  ��1	$  
��4�  ��  �	�����	��
  ����  ���0
�  �
����1
�� .  ���  
&	��5�  ��	����  ��1&���40�$  ��1' , ���  &	��5��  ����  ���0
�  �	��'����  1���	 . 

 
 
� . 23. .����  �����	�
�	�  2������� -
�	�	  �
���	 -�
��	�
��	�	  ����	�	/ -
"��
�  (�	  "���'�  �,% ): �  – 1���	  
�����	�
�� , �	"����5����  in situ 1�� -
#
�����	$  �
�
#���	$  �	��	1

 , �	 -
�	���  �	��	�	/"�����  �'�	�	�  /��� -
1�; &, �  – 1����  ���
����	�	  �����	�
��  
��	&�����	�	  ���	��
� , �	��'�'�  
«�'��4 » �	�		&��1	����'�  �
�� -
�����'�  ��1 ; � , "  – �	�	&��1	� a�
�  ��  
�	�����	��
  �����	�
��  �  �'�	�
�  
�	"��/��
��  �'5���� ; �  – �
��	�	� -
�
�

  ��  �	�����	��
  	������	�	  1�� -
��  �����	�
��  ��	
��	�	  ���	��
�  �  
�'�	�
�  �	"��/��
��  �'5���� . �,% . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

-���	"���  ��	
�  ����
�
#���
�  ��	$�����  (���
#
4  �����0
�  	��
"	� , ��	�	& -
�	��
  �  ���
	��	��  	&���� , ���5���	 -��	
��	$  ��������� ), �����	�
�  ���"��������  
�	&	$  ����	�  ��	�'5����	�  �'���  ��1�
#�	�	  ��1��#��
� , �����'�  	&��1	� , �  ��#� -
����  �	0�	�	  �	�&���� , �	��	�����  �
�������'�  ���" , ��
  ��	
1�	"����  �
�����	�  
  
�
�������'�  �"	&���
$ .  

)����	�
�	�'�  ��	"���'  ��	����
1
�	���'  ��  �	"��/��
�  	��	��'�  (������	�  

  �
�
�
����'�  ��
����$  �  �#��	�  ���&	���
$  �	  	&������  ��
�����
� . +	��#�� -
�'�  ��1������'  �	1�	�
�
  ��1��&	����  �
�����  ��
���
��  	����
  ��#�����  ��	�'5 -
����'�  �	��������	�  "��  ��	
1�	"����  �
�����	�  
  �	�&���	�  (��&� . 9). +�������
 -
�'  
��	��1	���
�  �����	�
��  �  ��#�����  �"	&���
$  	���"���4���  ��	  �
�
#���
�  
�	����	�  
  ���������	 -��������'�
  	�	&���	����
 . ����"���40
�  �	����	�  ���� -
����  �'�	�	�  �	"��/��
�  ���
�  (��  �����  3%) - ��/�	�	  �
�������	�	  (������� , �	 -
�	/��
�   �	�	�	�	   �   ���������   ���	�	 ,  #�	   ��
   ���	��	��
   1����   �����	�
��   
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��&�
��  9.   ��
���

 , 	���"���40
�  ����	�	�
#���
�  ��	$����  �����	�
�	�'�  ��	"���	�  
��
���

  +�	"���'  ������&	��
 , 	���"�����'�  ��������'  
  ���	"'  
�  ����
1�  

+
�����'  �	�&���'  
!�1	�'�  1. �������	�  �	"��/��
�  �����	�
�� , ��  �� -

���  90% ( �!� ) 
2. �		��	5��
�  ��1&���40
� /����1&���40
�  
��	��  ~ 1/2 ( �!� ). 

3. +	����  ����'  ��
  ������� , &	���  9%���  
(3�� ) 
4. ��"���
����  ������
#���	���  Ji �  �	��	 -
���	�  ����
��	�  �	��  � =160�� /�  
(� =200mT) ��  �����  0,04 � A*m 2/norm.div 
(3�%� ) 

1. �������	�  �	"��/��
�  �����	�
�� , ��  �����  35% ( �!� ) 
2. �		��	5��
�  ��1&���40
� /����1&���40
�  ��	��  ~ 2/1 ( �!� ) 
3. �	"��/��
�  ��	�
��  (�	�&���  "��  ��1�
�	�  ����
  ��  �	�����	��
 ), ��  
�����  20%  ( �!� ) 

4. +	����  ����'  ��
  �������  �����  5%���  (3�� ) 
5. ��"���
����  ������
#���	���  Ji �  �	��	���	�  ����
��	�  �	��  
� =160�� /�  (� =200mT) ��  �����  0,02 � A*m 2/norm.div (3�%� ) 

%	��	�	�
#���
�  1.+��	&��"��
�  ��
1������'�  ��	&�����'�  
1����  (+,% ,  ,% ) 
2. �'"��/���	���  (�������	�	  �	�����  ��	 -
&��  (�,% ) 

1. +��	&��"��
�  
1������'�  �	���	�
��	�
1
�	����'�  1����  �  �	���� -
�	���4  �
��  5�����
  (+,% ,  ,% )) 
2..��#
�������  "
�����
�  �	"��/��
$  (������	�  ��  �	�����	��
  1����  
(�,% ) 

9
�
#���
�  1. +	�'5���	�  �	"��/��
�  (������	� -
��	�	�	�	�  Fe3+, Fe2+, Ti, Co, Ni, Cr, Mn, Cu,  

2. �		��	5��
�  Fe3+/Fe2+ ��  �����  17  (�
� . 
����
1 ). +��	&��"��
�  Fe3+, ���	"�0��	��  �  
����� -�	1
�

  �  ���������  ��4�	�
�
����  
3. .��#
�����	�  
���/��
�  �
�����

  �� -
5���
  �		�"
���
	��'�  �	�
("�	� , ���
#
�  
d-d �����	"	�  
  �����	��  1���"�  � 2-=  Fe 3+ 

1. �		��	5��
�  Fe3+/ Fe2+ ��  &	���  8  (�
�
#���
$  ����
1 ) 
 

����	�	�
#���
�  1. �����	�  ��  �
��  0,050�� , % ��  &	���  0,1  
2. %���	���	��� , ��  &	���  35 � /100�  
3. *��'�
��	��� , ��  &	���  170 � /� 2 

4. 2���  – 	�
��	�	 -1����'$  

1. !����
	��'$  �	���� , �	"��/��
�  #���
�  �����  1��  ��  �����  100% 
2. ��������'�  ��������
��
�
 : �	  �"�	�&�

  �1	��  : �"������  �	���� -
�	���  (���	"	�  -,� ) ��  �����  20,56 � 2/� , �������'$  	&:��  �	�  ��  �����  
0,033 �� 3/�  

� ). +	�
��	��� , ��  �����  8, 1% 
3. �&����'�  ���
	�' , �� -(�� , ��  ����� : Ca–10,  Na–2, Mg-6, K-1 
4. �	�&�
	����  ���	���  �	  �������	"����� , ��  �����  1��  ��  1��  �"�	� -
&���� : &��1
�  -5,0, "
1����	�  �	��
�	 - 4,0,  ��5
��	�  ����	  -2,7  
5. �#
����  �
����	$  �	"'  ���
�
�	����'�  �����	�
�	� : 

�	�&�
	����  <��	���  �	  Fe-72,4 �� /"� 3  

6. �#
����  ��	#�'�  �	" , �	��	�
�������  ��	�	&�	��� , �� -(�� ./� : �	  Cu-
781,2, �	  Ni -342,4 



34 

�  "�������

 , ���
$  �����	"
���  �  ����	  ���	����4  �	��� . ��	�	���  ��1��5��
�  1�-
���  �����	�
��  �  ����������'�  ���	�
��  �
1��� , #�	  "�����  �����	�
�'  �"	&���
��  
��	�	��
�	����	�	  "�$���
� .  

�1�#��
�  �
�������	�	  �	�����  
  	�	&���	���$  �����	�
��  ��"�'�  ����	�  2�� -
������	�	  ����	�	/"��
�  �	1�	�
�	 , ����"�  �  �	����'�
  ��"�'�
  �	����������
 , 
�	��#
��  �  ��#�����  �	����	$  ��	"���

  �'�	�	�
��
"�'$  �����	�
�	�'$  �	���� -
����  (�
� . 24) 
  	���"��
��  	��
�����'�  	&����
  ��	  
��	��1	���
� . 
 

�&(�"!��&  4(��"��2"����&  �)�4�,&�"&

	��� ��  ��$$&��"���4�  ���2&��(���

+�$����� &( -
/�,"'  .(� #��

�"(�����*'
���2&��(��

�$�#���"���*'
���2&��(��

���(2 -.�$&�� -
8.����*'  .(� #��

���	"�'�  ����


��  .(�"��� ����  
5��-#�" +2,5 �� -2,5 ��

3�1
�������
� ,
)�	�	#��
�

��$$&��"��*'
���2&��(��


$%-&�"���*'
���2&��(��

9�	��'
"	�	"�


�#�"$��*'
���2&��(��

 

 
� .  24.   +�
��
�
������  ����	�	�
#�����  �����  �	�������	$  ������&	��
  
��"�'�  ����	�  �	��	#�	�	  �#�����  ����	�	/"��
�  2��������	�  

 
   +�
  ������&	���  ��"�	��������	 -�
���	�'�  �	��'��$ , ��	��  	��	��'�  ��"�'�  

�	��������	� , �	/�	  �	��#���  �  �
"�  �	����	$  ����"�	$  ��	"���

  �
��
� , �
��
 -
���
� , �����	�
� , (�
"	� , ������ , ����� -�	���	5���	�'�  ����
  
  �	�	"'  ����'5
 . 
3	��  ����"�	$  #���
   �	��������  	�  20% "	  50% 
  	���"�������  ������	�  �	����	$  
��	"���

  (��&� . 10). 

��&�
��  10. �		��	5��
�   ��	
�	��
  �	����	$  ��	"���

  �  	&0��  &������   
"��  ��"�	��������	 -�
���	�'�  �	��'��$   	��

 �

+	��1����
  %���	�	/"��
�  
  2��������	�      -�5���
���	�   � ��	��	���	�     �������	�     �����	�       )�	��
 -

����	�    
  ��"'� -

��	�  
���	��'�  �	����'�  
�	��������'  

 
51,5 

 
69,5 

 
93,5 

 
51,5 

 
74,9 

 
83,9 

 
54,2 

+	����'�   
��	"���'  48,2 21,5 6,5 48,5 25,1 16,1 45,8 

 +�
  
��	��1	���

  ��
��
�
����	  �	�'�  ����	�	�
$  ������&	��
  ��"�	������� -
�	 -�
���	�	�	  �'���  �  �	��#��
��  ����
�����	�	  �������  ��	"���

 , (�����
� -
�	���  	��	��
�  �	��'��$  �	�'5�����  (��&� . 11).     
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��&�
��  11. ��
��
�  �	�'�  ����	�	�
#���
�  ��5��
$  ��  �,+  	��	��
�   ��"�	��������	 -�
���	�'�   �	��'��'�   ����	�	/"��
$    	��

  

 
+�������'  

+�	�
��
�  

�	��	#�	 -
��	��$����  .���"�	 -�
&
�����  �����	 -�����1����  

%���	�	/"��
�  
�&��(�$%��&   

�	��	#�'$   
�#���	�  

�#��0������&  
�����	���
$  

�#���	�  

�( *����&  
!
�
��	���
$   

�#���	�  

��(���&  
���	&���/�'$  

�#���	�  


&8.�4"(���&  
7/�'$  �#���	�  

��#����	  �	��������	�  
�
��	�	�'$  (�	"��/��
�  ZrO2, %) 

�����
�	�'$  (�	"��/��
�  TiO2, %) 
���
�	�'$  (�	"��/��
�  TiO2,  %) 

 
60,0 / 65,1 
57,52 / 59,0 
95,0 / 95,1 

 
62,7 / 65,2 

- 
94,2 / 95,19 

 
63,45 / 65,2 
47,3 / 49,4 
84,0 / 93,75 

 
65,0 / 65,2 
52,0 / 52,2 
94,0 / 94,1 

 
65,0 / 65,4 
52,0 / 62,2 
94,0 / 94,5 

�1���#��
�  ��"�'�  �
�����	�   
�  �	�������� , %       
                                  �
��	�  

        
�����
� 
                                  ���
�  

 
87,0 / 88,76 
73,0 / 89,33 

     70,0 / 88,6 

 
84,42 / 88,9 

- 
84,24 / 85,7 

 
79,75 / 81,6 
82,63 / 83,3 
84,1 / 85,4 

 
72,0 / 87,04 
72,0 / 91,6 
72,0 / 76,2 

 
86,2  / 86,6 
84,72 / 86,2 
78,4 / 79,8 

+	���
   �  ��
�
��	$  �����
�$ , % 
ZrO2 
TiO2 

 
1,2 / 0,65 
1,8 / 1,45 

 
15,14 / 4,96 
9,32 / 2,84 

 
23,65 / 13,2 
11,46 / 9,81 

 
12,75 / 2,3 
17,56 / 3,05 

 
9,8 / 2,57 
15,2 / 0,57 

�	"��/��
�  (�� . %Th  
�  �
��	�	�	�   �	���������  

0,21 / 0,089 0,09 / 0,085 0,09/ 0,084 0,26 / 0,092 0,17/ 0,085 

��	�  �	1�����  
�����
�
$  �  	��	��
� , ���  7,1 / 4,0 11,2 / 5,7 9,3 / 6,1 6,3 / 4,0 8,5 / 5,5 

��3 , % 18,5 / 22,4 7,6 / 13,2 6,9 / 12,4 15,1 / 20,0 14,2 / 23,4 

·  �  #
��
����  - �	  ����	�	�
��  "	  2000� , �  1����������  -  �	  �	�'�  ����	�	�
��
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+��$6!&�"& . �  
��	��1	���
��  ���
	�����	�	  �	�������  ���	"	�  �����	����'  
	�	&���	��
  ��0�������	�	  �	�����  �	��
$��
�  ��"�	��������	 -�
���	�'�  �	��' -
��$ , ��������
��'�  "��  	��	��
� ; ��	����
1
�	���'   ��
#
�'  �	1�	/�'�  �	����  
�	��1�'�  �	��	����	�  ��  ����  ���"
��  	&	��0��
�  �	��'��$ , �'����40
�  
1  	�	 -
&���	���$  
�  ��0�������	�	  �	����� , �����	����'  ����	�'  ��0�������	�	   �	����� , 
��
�40
�  ��  ��#����	  �	����'�  �	��������	� . ����
1  
  	&	&0��
�  "���'�  �	  ��0� -
������	��  �	�����  ��"�'�  ����	�   ��"�	��������	 -�
���	�'�  ����	�	/"��
$    	� -
�

  �	1�	�
�
   �����	�
��  ����
�
#���
�  	�	&���	��
  �	��'��'�  ��	�
��
$ , �	�	 -
�'�  	���"���4�  �'&	�  ����	�	�
#���
�  ����  
�  ������&	��
  
  "�4�  �	1�	/�	���  
��
���  ��  ����	�	�
#���
�  �	��1����
  ������&	��
  ��"�'�  ����	� . �  ���"����  ��/ -
"	$  ��	�
��

  	���"����'  	&:���' -����	�
  �		��������40��	  �����  ��	"�	�	  ��	 -
�	�	 -��	�'5����	�	  �
�� , #�	  �	1�	����  ��	�	"
��  ���
	���4  �	�
#��������4  
	�����  ��	��	1�'�  ������	�  �	�'�  ����	�	/"��
$  
  ����	�	�
#���
�  ��	$���  ��" -
�'�  ����	� . 

 �1��&	���'   ��
���

   ��	��	1�  ����	�	�
#���
�  ��	$���  ��"�'�  ����	�  ��  ��� -
�
�  ���"
��  )   
  	���"����'   ���"��'  1��#��
$  ��/"	�	  
1  �
� . ���	&��
�  ��1�� -
&	����'�  ��
���
��  	����
  ����	�	�
#���
�  ��	$���  ��	&   ��"�	��������	 -
�
���	�'�  ����	�  ��	��	1�	 -�	
��	�'�  ��	0�"�$  .���"�	 -�
&
���	$  �	��'��	$  
��	�
��

  �	��1��� , #�	  	�
  �	���  ����5�	  
��	��1	������  ��   ����
�  ���"
��  ��	 -
�	�	��1��"	#�'�  ��&	�  "��  	&	��	���
�  �����		&��1�	��
  "�����$5��	  
1�#��
�  �	 -
�'�  	&:���	� , 	���"����
�  	��	��'�  ���������
$  �	1"��
�  	��
�����	$  ����	�	�

  
	&	��0��
�  ��
  "�����$5
�  
����"	���
�� .    

����"����'  �	������
	��'�  ���1
   �����'�  ��������	�  ��0�������	�	  �	�����  
  
����	�	�
#���
�  �	��1�����$  	&	��0��
�  ��"�	��������	 -�
���	�'�  �	��'��$  �  �� -
��4  
�  ��
�����
�  ��
  �
�����	�	 -����	�	�
#���	�  ����
�	���

 .  

�	�������'$  ��������  ��"�	��������	 -�
���	�'�  �	��'��$  	&������
����  ��� -
�
�
��  
�  
1�#��
� : ��
�����
�  ����
����'�  ���	"	�  	����
  1	�	�	�	��	��
 , 
1� -
#��
�  �	1�	/�	��
  �	��#��
�  ���$  �	���������'  �	1�	/�	$  �	����	$  ��	"���

 , 
#�	  ��	�	&������  �	�'5��
4  (�����
��	��
  	��	��
�  ����	�	/"��
$ .  

*����	����' , �  �#��	�  	�	&���	���$  �	�����  
  ��	$���  �	�	"		&��1�40
�  �� -
��"�'�  �
�����	�  (�����	�
� , �	��	�
�' ), �	1�	/�	��
  �	��#��
�  �	����	$  �	��� -
�	$  ��	"���

  
  ��������
��'�  	&����
  ��  ��
�����
�  �  ���	"�	�  �	1�$����   �  �� -
#�����  �
������ , �	�&����  
  �
�������	�	  �"	&���
�  ��	�	��
�	����	�	  "�$���
� . 
     ��	���
#���
�  
  �����
#���
�  ��1������'  "
�������
	��	$  ��&	�'   &'�
  
��	�� -
1	���'  ��
  �	���5�����	���

  ����	�	�
#���
�  ����  	&	��0��
�  �
��� -
�
��	�
��'�  �	��'��$  2��������	�	 , ��"'���	�	 , -�5���
���	�	 , ���	��	���	�	  
  
�����	�	  ����	�	/"��
$ , �   ��1��&	���  ����	�	�
#���
�  ���������	�  "��  ��	���
�	 -
���
�  )��	�  
  �,�  ��1��"	#�'�  �	�"
�
$ .  
 

�#)$"��2""  .�  �&-&   "��&(��2""  
1. ���#���	  
 .� ., )	�"��������  ) .3 ., -'#�	��  %.� ., �����	��  � .%., %��4�  � .+ . 

���	��1	���
�  �������	�	"�0
�  ����
��'�  �
����  ��
  	&	��0��

  5���	� . �& . 
«%��	"'  
����"	���
�  ����	�	�
#���
�  ��	$���  ��"�	�������'�  �
�����	� ». %.: 
�%) , , 1985. � . 58-62. 

2. ���#���	  
 .� . ��
��
�  ��	�	&�  "	&'#
  ��"�	��������'�  ����	�  ��  
�  ��0� -
������'$  �	����  
  ����	�	�
#���
�  ��	$���� . �& . «��0�������'$  �	���� , "	&'#�  
  
	&	��0��
�  ��"  ��"�
�  ������	� ». %.: )
��"��� , 1985. � . 56-59. 
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3. ���#���	  
 .� ., �����	��  � .%., %��4�  � .+ . +�
�����
�  ��	����	�  ����
��	$  
�������

  �  ����	�	�
#���
�  ������  	&	��0��
�  ��"  �����'�  
  ��"�
�  ������	� . �& . 
��1
�	�  «���#�	 -�����
#���
�  ��	&���'  ����	�	�
#���	�	  �����		��/��
�  ���" -
��
��
$  �����	$  ���������

 ». �����	���� . ���  �����	$  ���������

 . 1986. � . 28-
34. 

4. .�&�	�  � .� ., ���#���	  
 .� . ����	�	�
�  	&	��0��
�  �	��	1���
��'�  ��1�	�
" -
�	���$  �
��	�� . //2����'�  ������' . 1988. >  5. � . 12-15. 

5. ���#���	  
 .� . ����	�	�
#�����  	�����  �
�������	�	  �'��� . %��	"'  
����"	 -
���
� . %.: ��"�� , 1990. � .127-130. 

6. ���#���	  
 .� ., -��#����'$  � .%., �
���
#  � .� . ����	�	�
�  �	�������	$  ���� -
��&	��
  ��"�	��������'�  ����	�  ��
  "	&'#�  ��	�	&	�  �)3 . //)	��'$  /����� . 1996. 
>  4. � . 17-21. 

7. ���#���	  
 .� ., -�5�'�	��  � .� ., ��	�	�   .� ., %���������  � . . 
  "� . +	����	�  

1���#��
�  1	�	��  
1  �	�������'�  ��"�	��������'�  ����	� . %.: ��2 , 1998. � . 1-4. 

8. ������
�  
 .� ., ���#���	  
 .� ., -�5�'�	��  � .� ., ��	�	�   .� . ���	��1	���
�  
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