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éÍÒË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ˆËÍÓÌËfl – ‚‡ÊÌ˚Â ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ÏÌÓ„Ëı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. àÌÚÂ-
ÂÒ Í ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‚˚ÒÓÍÓÈ Ó„ÌÂÛÔÓÌÓÒÚ¸˛, ÔÓ˜ÌÓÒ-
Ú¸˛, ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÂÚÌÓÒ-
Ú¸˛, ÒÛÔÂËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÍËÒÎÓÓ‰Û Ë
‰Û„ËÏË ‚‡ÊÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â [1]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ZrO

 

2

 

 Ë FeO fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ·‡ÁÓ‚˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÒËÒÚÂÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘Ëı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó„ÌÂÛÔÓÓ‚ Ò ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒ-
ÍËÏË ¯Î‡Í‡ÏË [2], ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÁÓÌ˚
fl‰ÂÌÓ„Ó Â‡ÍÚÓ‡ Ò Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË ÍÓÔÛÒ‡ Â‡Í-
ÚÓ‡ [3, 4] Ë ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÈ ÁÓÌ˚ fl‰ÂÌÓ„Ó Â‡ÍÚÓ‡ ÔË ÚflÊÂÎ˚ı ‡‚‡-
Ëflı Ì‡ Äùë [5, 6]. Ç ˝ÚÓÏ ‡ÒÔÂÍÚÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒËÒ-
ÚÂÏÂ ZrO
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–FeO Í‡ÈÌÂ ‚‡ÊÌ˚ ‰Îfl ÔÓ„ÌÓÁ‡
Ù‡ÁÓ‚˚ı Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë-
‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ZrO
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–
FeO ÚÂ·ÛÂÚ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl fl‰‡ ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËı
ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒËÒÚÂÏ‡ ‰Ó ÒËı ÔÓ Ï‡ÎÓ
ËÁÛ˜ÂÌ‡. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
ZrO
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FeO ÓÒÎÓÊÌflÂÚÒfl ÔÓÎËÏÓÙËÁÏÓÏ Ë ÚÛ„Ó-
ÔÎ‡‚ÍÓÒÚ¸˛ ZrO

 

2

 

. èË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÚË
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl –
ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl (

 

m

 

-ZrO

 

2

 

), ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl (

 

t

 

-ZrO

 

2

 

) Ë ÍÛ-
·Ë˜ÂÒÍ‡fl (

 

Ò

 

-ZrO

 

2

 

) [1, 7]. íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÓÙ-
Ì˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ 

 

m

 

-ZrO

 

2

 

  

 

t

 

-ZrO

 

2

 

 Ë 

 

t

 

-ZrO

 

2

 

 

 

 

 

Ò

 

-ZrO
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 ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 1172 Ë 2347°ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl – 2710°ë [8]. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÊÂ-
ÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ù‡Á ÓÚ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl

 

ÍËÒÎÓÓ‰‡ [8–14] (ËÒ. 1) Ú‡ÍÊÂ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÓÒÎÓÊÌflÂÚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ
‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.

ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı [15] ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Í Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡ ‡·ÓÚ‡, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚
ZrO

 

2

 

–FeO. ëËÒÚÂÏ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ‡‚ÚÓ‡ÏË [16]
ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ – ‰Ó 1800°ë. Ç ÒËÒÚÂÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ˝‚ÚÂÍÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÚÓ˜Í‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl 1.8 ÏÓÎ. % ZrO

 

2

 

 Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1330 

 

±

 

 15°ë, Ó·Î‡ÒÚ¸ Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZrO
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 ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 6.7 ÏÓÎ. % FeO
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1450°ë Ë 5 ÏÓÎ. % FeO ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 1800°ë, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÂÌÚ-
„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚËı Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZrO

 

2

 

 [16].

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

àÒıÓ‰Ì˚ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË ‰Îfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÎÛÊËÎË ZrO

 

2

 

 Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË “˜.” Ò ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ >99.3 Ï‡Ò. %; FeO
Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË “˜.” Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ 68.4 Ï‡Ò. % (ÔËÏÂÒ¸ Fe

 

2

 

O

 

3

 

 – 29.6 Ï‡Ò. %;
Fe – 0.5 Ï‡Ò. %); Ë Fe Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË “éëó” Ò ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ >99.9 Ï‡Ò. %.

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ZrO

 

2

 

–FeO
ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÔÎ‡‚ÍË ‚
ıÓÎÓ‰ÌÓÏ ÚË„ÎÂ (

 

àèïí

 

) Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı “ê‡ÒÔÎ‡‚
2” Ë “ê‡ÒÔÎ‡‚ 3” [17–19] ‚ ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡. ÑÎfl ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‚˛ÒÚËÚ‡
(Fe

 

1 – 

 

x

 

O) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁ-
ÍÓ„Ó Í ÒÚÂıËÓÏÂÚËË FeO, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „ÂÚÚÂ‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÊÂÎÂÁÓ (ËÒ. 1) ‚ ÍÓ-

 

îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ

 

 îÄáéÇõÖ ëééíçéòÖçàü Ç ëàëíÖåÖ ZrO

 

2

 

–FeO 
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 15.03.2005 „.

 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ZrO

 

2

 

–FeO ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ. ìÚÓ˜ÌÂÌÓ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1332 

 

± 

 

5°ë Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 10.3 

 

±
±

 

 

 

0.6 ÏÓÎ. % ZrO

 

2

 

. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÂ‰ÂÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‰ËÓÍÒË‰Â ˆËÍÓÌËfl ‚ ¯ËÓ-
ÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ‡ ZrO

 

2

 

. èÓÒÚÓÂÌ‡ Ù‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒËÒÚÂÏ˚.

 

ìÑä 546.72'831 + 536.42
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ÜìêçÄã çÖéêÉÄçàóÖëäéâ ïàåàà      ÚÓÏ 51      ‹ 2      2006

 

ÅÂ¯Ú‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÎË˜ÂÒÚ‚Â 1 Ï‡Ò. % Ò‚Âı Ó·˘ÂÈ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÊÂÎÂÁ‡ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ZrO

 

2

 

–FeO ‚ Ò‚flÁË Ò Ï‡ÎÓÈ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ‚ ÓÍÒË‰ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â (ËÒ. 1).

î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (

 

êîÄ

 

) Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ‡
Ñêéç-3 ‚ Co

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËË. 

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÔÂÍ-
ÚÓÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ë „‡ÁÓ‚ÓÎ˛ÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ
ÏÂÚÓ‰‡ÏË [20–22] Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (

 

êëîÄ

 

) Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ëèÄêä 1-å. 

åËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ, ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚
Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡Á ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÍ‡-
ÌËÛ˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË (

 

ëùå

 

) Ë
˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (

 

åêëÄ

 

) Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ı CamScan MV2300 ËÎË ABT-55,
ÓÒÌ‡˘ÂÌÌ˚ı ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ÏË ÔËÒÚ‡‚Í‡ÏË Ox-
ford Link. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ Á‡‚ËÒË-

ÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÌÓÏÂ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ë ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 

 

±

 

0.3 Ï‡Ò. %.

íÂÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ËÁÛ˜‡ÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚËË (

 

Ñëä

 

) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÏÓ‡Ì‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡ STA 429 ÙËÏ˚ NETZSCH. áÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚
ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ÔÓ Ì‡˜‡ÎÛ ÔËÍÓ‚ Ì‡ ÍË‚˚ı Ñëä, ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Í
‚ÂÚ‚flÏ ·‡ÁÓ‚ÓÈ ÍË‚ÓÈ Ë ÍË‚ÓÈ ÚÂÏÓ˝ÙÙÂÍÚ‡.
èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÓ-
ÛÌ‰Ó‚˚Â ÚË„ÎË, Ï‡ÒÒ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÍÓÎÓ
30 Ï„, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl – 10°C/ÏËÌ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ (‡„ÓÌ ËÎË
„ÂÎËÈ). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÓ-
ÎË‰ÛÒ‡ (

 

T

 

sol

 

) Ë ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ (

 

T

 

liq

 

) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ-ÔÓÎËÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (

 

ÇèÄ

 

)
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Ë ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍ – ÇèÄ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÎ‡‚ÍË ‚ ıÓÎÓ‰ÌÓÏ ÚË„ÎÂ
(àèïí, ËÒ. 2‡) [18] Ë ÏËÍÓÔÂ˜Ë É‡Î‡ıÓ‚‡ [23]
(ËÒ. 2·).

àÁÏÂÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÇèÄ àèïí ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚‡ÌÌ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓ-
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êËÒ. 1.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Fe–Fe

 

2

 

O

 

3

 

 (ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Í‡Í Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ [8–13]). I – Ù‡Á‡ ÒÓ ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ ‚˛ÒÚËÚ‡; II – Ù‡Á‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡; III – Ù‡Á‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ „ÂÏ‡ÚËÚ‡; Ü

 

1

 

 – ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡; Ü

 

2

 

 – ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ FeO; ÔÛÌÍÚË – ËÁÓ·‡˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡.
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3

 

fl‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÓÎÂ ‚ËÁËÓ‚‡ÌËfl ÔËÓÏÂÚ‡ ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl RAYTEK MR1-SC Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚ (ËÒ. 2‡, 8 – ÒÂ‰ÌËÈ Í‡‰). èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 50–75°ë [24].

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÇèÄ ‚ ÏËÍÓÔÂ˜Ë É‡Î‡ıÓ‚‡ ÓÚ-
·Ë‡ÎË Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÒÎËÚÍ‡, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ àèïí, Ï‡ÒÒÓÈ 7–8 Ï„, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÍÂÔÎflÎËÒ¸
ÏÂÊ‰Û ‚ËÚÍ‡ÏË ÒÔË‡ÎË ‰ÂÊ‡ÚÂÎfl, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó
‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌÂ ÏËÍÓÔÂ˜Ë (ËÒ. 2·). ê‡·Ó-
˜‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÏËÍÓÔÂ˜Ë
ÎÂÊËÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 900–2500°C. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 

 

±

 

30°C
[23]. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ

(‰Îfl ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË – „ÂÎËÈ Í‚‡ÎË-
ÙËÍ‡ˆËË “ÓÒ. ˜.” ÔË Ó·˘ÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
0.25 

 

×

 

 

 

10

 

5

 

 è‡, ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË –
‡„ÓÌ-‚Ó‰ÓÓ‰Ì‡fl ÒÏÂÒ¸ 96 ÏÓÎ. % Ar – 4 ÏÓÎ. %
H

 

2

 

 ÔË Ó·˘ÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 1.25 

 

×

 

 

 

10

 

5

 

 è‡).
ÑÎfl ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ó·‡Áˆ‡ Ò ‰ÂÊ‡ÚÂÎÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Â-
Ê‡ÚÂÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ËË‰ËÈ. ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÓ-
ÎË‰ÛÒ‡ Ë ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ì‡ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÔË ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ Ë ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
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êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ-ÔÓÎËÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡: ‡ – ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ àèïí “ê‡ÒÔÎ‡‚ 3". 

 

1

 

 – ËÌ‰ÛÍÚÓ; 

 

2

 

 –
¯‡ıÚ‡ ÔËÓÏÂÚ‡; 

 

3

 

 – ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÏ˚È ‚Ó‰ÓÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚È ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚È ˝Í‡Ì; 

 

4

 

 – ÔË‚Ó‰ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËfl ÚË„Îfl; 

 

5

 

 – ÔËÓÏÂÚ, ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚È Ò ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂÓÈ; 

 

6

 

 – ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÌÚÓÎfl Ë Â„ËÒÚ‡ˆËË; 

 

7

 

 – ‡ÒÔÎ‡‚; 

 

8

 

 – ‚Ë‰
Ó·Î‡ÒÚË ‚ËÁËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚‡ÌÌ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË. · – ÏËÍÓÔÂ˜¸ É‡Î‡ıÓ‚‡. 

 

1

 

 – ‚Ó‰ÓÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚È ‚‡-
ÍÛÛÏÌ˚È ÍÓÔÛÒ; 

 

2

 

 – ÒÚ‡Î¸Ì˚Â ̋ ÎÂÍÚÓ‰˚; 

 

3

 

 – ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚‡fl Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔË‡Î¸; 

 

4

 

 – ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚˚Â Á‡˘ËÚÌ˚Â ̋ Í-
‡Ì˚; 

 

5

 

 – ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ Ó·‡Áˆ‡ (ËË‰ËÂ‚˚È ËÎË ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚˚È); 

 

6

 

 – ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚÍ‡˜ÍË; 

 

7

 

 – ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ÔÛÒÍ‡ „‡Á‡; 

 

8

 

 – ÛÒÚ-
ÓÈÒÚ‚Ó ‰Îfl Á‡Í‡ÎÍË Ó·‡ÁˆÓ‚; 

 

9

 

 – Í‚‡ˆÂ‚ÓÂ ÓÍÌÓ; 

 

10

 

 – ÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÔËÚ‡ÌËfl; 

 

11

 

 – ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂ‡; 

 

12

 

 – ÒËÒ-
ÚÂÏ‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ë Û‡‚ÌÂÌËfl; 

 

13

 

 – ‚Ë‰ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ‰ÂÊ‡ÚÂÎÂ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË.
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ÅÂ¯Ú‡ Ë ‰.

„Ó Â„Ó ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ‚˚·‡Ì‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‚·ÎËÁË ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÚÓ˜ÂÍ – 5°ë/Ò. èÓˆÂÒÒ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ̂ ËÙ-
Ó‚ÓÈ ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂ˚ Ë ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÔÛÚÂÏ ÔÓÍ‡-
‰Ó‚Ó„Ó ÔÓÒÏÓÚ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ. á‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÒÓÎË‰ÛÒ‡ ÔËÌËÏ‡ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡˜‡Î‡ ‰Â„‡‰‡-
ˆËË „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ÓÒÚ˚ı ÍÓÏÓÍ Ó·-
‡Áˆ‡ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË. á‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡
ÔËÌËÏ‡ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl Ó·-
‡Áˆ‡ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÂÊ‡ÚÂÎfl (ËÒ. 2·, 13 – ÔÓ-

ÒÎÂ‰ÌËÈ Í‡‰). ìÒÚÓÈÒÚ‚Ó ÏËÍÓÔÂ˜Ë É‡Î‡ıÓ‚‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ Á‡Í‡ÎÍÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÛÚÂÏ
Ò·‡Ò˚‚‡ÌËfl Ëı ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‰ÂÊ‡ÚÂÎÂÏ ‚ ıÓÎÓ‰ÌÛ˛
ÁÓÌÛ ÔÂ˜Ë. èÓÒÎÂ Á‡Í‡ÎÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËÂ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ëı Ù‡Á. 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ 
ëÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÒÎÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ

àèïí ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï åêëÄ ÔÓÒÎÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı ‚ ÏËÍÓÔÂ˜Ë É‡Î‡ıÓ‚‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ Ú‡·Î. 1.
Ç ˝ÚÓÈ ÊÂ Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÓÎË‰ÛÒ‡ Ë ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ZrO2–FeO ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÇèÄ àèïí, ÇèÄ ‚ ÏËÍ-
ÓÔÂ˜Ë É‡Î‡ıÓ‚‡ Ë Ñëä. 

Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË Ì‡„Â‚‡-
ÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ ıÓÓ¯Ó ÒÏ‡˜Ë‚‡Î ‚ÒÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÚË„ÂÎ¸Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ó‚‡Î Ò ÓÍÒË‰Ì˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚-
ÚÂÍ‡Î ËÁ ÚË„Îfl ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä Û‰‡ÎÓÒ¸ Ì‡-
‰ÂÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
˝‚ÚÂÍÚËÍË. íÂÏÓ„‡ÏÏ‡ Ó·‡Áˆ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
10.5 ± 0.5 ÏÓÎ. % ZrO2, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 3.
ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ñëä ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚È Ó·‡ÁÂˆ ËÏÂÂÚ ÒÓÒÚ‡‚, ·ÎËÁÍËÈ Í ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍÓÏÛ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÍ‡ ‚ ‚Ë‰Â ‰‚Ûı Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛-
˘ËıÒfl ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡ ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚
(ËÒ. 3, Ú‡·Î. 1) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÓÚ-

1300 1350 1400
T, °C

ç‡„Â‚

ùÌ‰Ó

1
2

3

4

1332 1347

êËÒ. 3. äË‚‡fl Ñëä Ó·‡Áˆ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ZrO2–FeO, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó 10.5 ÏÓÎ. % ZrO2 (ËÌÂÚÌ‡fl ‡ÚÏÓÒÙÂ‡).
1 – ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍË‚‡fl; 2 Ë 3 – ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔË-
Í‡ 1; 4 – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÍË‚ÓÈ 1 Ë ÒÛÏÏÓÈ ÍË‚˚ı 2
Ë 3.

30 40 50 60 70 80 90

a

·

‚

„

2θ, „‡‰
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4

êËÒ. 4. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ZrO2–FeO Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl: ‡ – 10.3 ÏÓÎ. %
ZrO2; · – 33.2 ÏÓÎ. % ZrO2, Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚È ÓÚ 2030°ë; ‚ – Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó FeO ‚ ZrO2, Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚È ÓÚ 2030°ë (Ó·‡ÁÂˆ
ÓÚÏ˚Ú ÓÚ Ù‡Á˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â FeO); „ – 58.7 ÏÓÎ. % ZrO2, Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚È ÓÚ 2300°ë; 1 – m-ZrO2; 2 – t-ZrO2; 3 – c-ZrO2; 4 – FeO
(‚˛ÒÚËÚ).
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ÍÎÓÌÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó·‡Áˆ‡ ÓÚ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜-
ÍË. ê‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓÎË‰ÛÒ‡ Ë
ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 15°ë.
èÂ‚˚È ËÁ ‰‚Ûı Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1332°ë,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ˝‚ÚÂÍÚËÍË ÒËÒÚÂÏ˚.
ÇÚÓÓÈ ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È
ÔË 1347°ë, Ò‚flÁ‡Ì Ò ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÚ ˝‚-
ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó. 

êîÄ ˝ÚÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ÓÍÒË‰‡
ÊÂÎÂÁ‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‚˛ÒÚËÚ‡ (Fe1-xO) Ë Ú‚Â‰Ó„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ t-ZrO2(FeO) (ËÒ. 4‡). 

í‡Í Í‡Í Ó·‡ÁÂˆ ÒÓÒÚ‡‚‡, ·ÎËÁÍÓ„Ó Í ˝‚ÚÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÏÛ, ÒÓ‰ÂÊËÚ Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ù‡-
Á˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (ËÒ. 5‡), ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÌËı ÏÂÚÓ‰ÓÏ
åêëÄ ÔË‚ÂÎÓ ·˚ Í ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ‚ ÒÚÓ-
ÓÌÛ Á‡‚˚¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚
Ú‚Â‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜-
ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
FeO ‚ Ù‡ÁÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZrO2 ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëùå/åêëÄ
·˚ÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÚÂ Ó·Î‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ·ÎËÁÍÓÈ Í ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÂÌ‡ Ù‡Á˚

Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (ËÒ. 5·, Ú‡·Î. 2).
åêëÄ Ú‡ÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ZrO2 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚ‚Â-

(‡)
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6

1 ÏÏ

è4

è3

20 ÏÍÏ

2

(·)

(‚)

(„)

(‰)

(Â)

êËÒ. 5. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ZrO2–FeO Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰ËÓÍÒË‰‡
ˆËÍÓÌËfl: ‡, · – 10.3 ÏÓÎ. % ZrO2; ‚ – 33.2 ÏÓÎ. % ZrO2, Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚È ÓÚ 2030°ë; „ – 33.2 ÏÓÎ. % ZrO2, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ‚˚Úfl„Ë‚‡ÌËfl ÒÎËÚÍ‡ ËÁ ËÌ‰ÛÍÚÓ‡; ‰, Â – 58.7 ÏÓÎ. % ZrO2, Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚È ÓÚ 2300°ë.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 FeOZrO2
ÏÓÎ. %

1100
1300

1500

1700

1900

2100

2300

2500

2710

1172

1371

t, °C

Ü + I

Ü + II

Ü

I + II

II

<1170

≤1170

1332 ± 5

1
2
3
4
5
6

êËÒ. 6. î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ZrO2–FeO (ËÌÂÚ-
Ì‡fl ‡ÚÏÓÒÙÂ‡). 1 – ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â [8]; 2 – ÇèÄ
àèïí; 3 – ÇèÄ ‚ ÏËÍÓÔÂ˜Ë É‡Î‡ıÓ‚‡; 4 – Ñëä; 5 –
àèïí/åêëÄ; 6 – ‰‡ÌÌ˚Â [16]. I – Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó t-
ZrO2 (FeO); II – Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó c-ZrO2 (FeO).
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ÅÂ¯Ú‡ Ë ‰.

˜‡˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÓÎË‰ÛÒ‡, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ
2.2 ÏÓÎ. % FeO (ËÒ. 5·, Ú‡·Î. 2). åêëÄ Ù‡Á˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÊÂ Ó·‡ÁˆÂ ÔÓÍ‡Á‡Î
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ÌÂÈ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl (ËÒ. 5·, Ú‡·Î. 2). 

î‡ÁÛ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Û˛ Ú‚Â‰ÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl, Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÎË Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ‚Ó ‚ÒÂı Ó·‡Áˆ‡ı (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ËÒ. 5‚).
é‰Ì‡ÍÓ ÁÂÌ‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡Î˚

‰Îfl ÔÂˆËÁËÓÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ åêëÄ. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ FeO ‚ ZrO2 ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ Ò ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËÂÏ
ÒÎÓfl Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ZrO2(FeO) ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚˚-
ÚflÊÍË ÚË„Îfl Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ËÁ ËÌ‰ÛÍÚÓ‡ ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ 8–10 ÏÏ/˜‡Ò ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˜‡Ò‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚‡ÌÌ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ 2030°ë. ÑÎfl ‰‡ÌÌÓ„Ó
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÒÓÒÚ‡‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ
33.2 ÏÓÎ. % ZrO2. íÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ZrO2(FeO), ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎ‡ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÔÂ‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË FeO ‚ ZrO2 (Ú‡·Î. 2). 

êîÄ Ó·‡Áˆ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 33.2 ÏÓÎ. % ZrO2,
‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ FeO ‚ ÙÓÏÂ ‚˛ÒÚËÚ‡ Ë
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZrO2(FeO) ÍÛ·Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË (ËÒ. 4·). ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰‡ÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ
·˚Î ÓÚÏ˚Ú ÓÚ Ù‡Á˚ FeO Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ó·‡Áˆ‡ (ËÒ. 4‚), ÙËÍ-
ÒËÛÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı Ù‡Á – ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ c-ZrO2(FeO) Ë ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ m-ZrO2. ê‡Ò˜ÂÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚
ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Ë ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ Ú‚Â‰˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ ‚ [25], ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ ‚ ÒÏÂÒË (c-ZrO2 + m-ZrO2)
ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÓÍÓÎÓ 70 % c-ZrO2. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÏÓÌÓ-
ÍÎËÌÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÒÎËÚÍ‡
ÌÂÍÓÚÓ‡fl ˜‡ÒÚ¸ (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍ‡fl) Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ c-ZrO2(FeO) ‡ÒÔ‡Î‡Ò¸
Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ú‡ÌÒ-
ÙÓÏ‡ˆËÂÈ c-ZrO2  t-ZrO2  m-ZrO2. 

Ñ‡ÌÌ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë êëîÄ ˝ÚÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÂÒ¸ ÓÍ-
ÒË‰ ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÌÂÏ ‚ ‚Ë‰Â Ú‚Â‰Ó„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ c-ZrO2(FeO) (ËÒ. 4‚), Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰ÓÎË ÍÛ·Ë-
˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÒÏÂÒË
c-ZrO2 + m-ZrO2 ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
FeO ‚ c-ZrO2(FeO) – 10.5 ÏÓÎ. % FeO. éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ Ú‡·Î. 2.

é·‡ÁÂˆ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 58.7 ÏÓÎ. % ZrO2 Ë Á‡Í‡-
ÎÂÌÌ˚È ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ (2300°ë), ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëùå/åêëÄ Ë êîÄ. åËÍÓ-
ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl Ù‡Á
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5‰, 5Â Ë ‚ Ú‡·Î. 2. êÂÌÚ„ÂÌÓ-
„‡ÏÏ‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (ËÒ. 4„) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ú‚Â‰˚È
‡ÒÚ‚Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZrO2, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡Áˆ‡,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 33.2 ÏÓÎ. % ZrO2, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ‚
‚Ë‰Â ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË.

è‡‡ÏÂÚ˚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3. 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓÎË‰ÛÒ‡ Ë ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ ZrO2–FeO

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 
ZrO2, ÏÓÎ. %

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °C

ÒÓÎË‰ÛÒ‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡

10.5‡ 1332‚ 1347‚

13.7‡ – 1591„

14.5· 1605‰

19.7‡ 1797„

21.4· 1793‰

31.6‡ 2040„

33.2· 1342„ 2030‰

33.6· – 2020‰

42.0· 2112‰

44.8· 2161‰

49.7‡ 2146„

58.7‡ 2331„

71.2· 2463‰

‡ – Ñ‡ÌÌ˚Â åêëÄ; · – ‰‡ÌÌ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡; ‚ – ‰‡Ì-
Ì˚Â Ñëä; „ – ‰‡ÌÌ˚Â ÇèÄ ‚ ÏËÍÓÔÂ˜Ë É‡Î‡ıÓ‚‡; ‰ – ‰‡ÌÌ˚Â
ÇèÄ àèïí.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı
Ì‡ ËÒ. 5

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ZrO2 ‚ Ó·‡Á-

ˆÂ, ÏÓÎ. %

àÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏ‡fl
Ó·Î‡ÒÚ¸

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, 
ÏÓÎ. %

ZrO2 FeO

10.3 1 – 100

2 97.8 2.2

è1 10.3 89.7

è2 10.2 89.8

33.2 3 – 100

4 88.3 11.7

è3 87.1 12.9

è4 31.6 68.4

58.7 5 – 100

6 90.5 9.5

è5 58.4 41.6
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ÄÌ‡ÎËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 3 ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl FeO ‚ Ú‚Â-
‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ c-ZrO2(FeO) ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛Ú-
Òfl Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÒÓÒÚ‡‚Â Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÒÓÎË‰ÛÒ‡ Ë ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË (Ú‡·Î. 1, 2), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Ù‡Á Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ZrO2–FeO (ËÒ. 6). áÌ‡˜ÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÓÎË‰ÛÒ‡ Ë ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

ïÓ‰ ÍË‚ÓÈ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡, ‰‡ÌÌ˚Â Ñëä (ËÒ. 3) Ë
ëùå/åêëÄ (ËÒ. 5‡ Ë Ú‡·Î. 2, Ó·Î‡ÒÚ¸ è2) Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÚÓ˜ÍÂ ˝‚ÚÂÍÚËÍË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ZrO2-FeO ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 1332 ± 5°ë Ë ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ZrO2 – 10.3 ± 0.6 ÏÓÎ. %. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ˝‚ÚÂÍÚËÍË ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚
[16] (ËÒ. 6). 

í‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó c-ZrO2(FeO) ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ‚Ó
ÏÌÓ„Ëı ÓÔ˚Ú‡ı, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚Â Ó Â„Ó ÌËÊÌÂÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÚÂ·Û˛Ú
ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl. èÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ıÓ‰‡ ÎËÌËË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ZrO2–FeO ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸-
Ì˚È ≤1800°C. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ m-
ZrO2, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡Î‡, ˜ÚÓ ÌÂ ·˚Î‡
Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ ÌË ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï åêëÄ, ÌË ÔÓ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË ÔË ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ Ó·‡Á-
ˆÓ‚. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ [16].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Í‚‡ÁË·ËÌ‡Ì‡fl Ù‡-
ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ZrO2–FeO ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÂ (Ar), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ Ò
˝‚ÚÂÍÚËÍÓÈ Ë Ó·Î‡ÒÚ¸˛ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ FeO ‚ ZrO2. ìÚÓ˜ÌÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡-

ÚÛ‡ ̋ ‚ÚÂÍÚËÍË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ ZrO2 10.3 ± 0.6 ÏÓÎ. % Ë 1332 ± 5°ë.

éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ FeO ‚ ZrO2: c-ZrO2(FeO) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 2710–1800°ë, Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË FeO
‚ ZrO2 ÔË ~1800°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ~13 ÏÓÎ. % FeO;
t-ZrO2(FeO) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ 2347–1172°ë, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË FeO ‚ ZrO2 – 2.2 ± 0.3 ÏÓÎ. %
ÔË 1332°ë.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ åçíñ Á‡ ÙË-
Ì‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ‡·ÓÚ˚ (ÔÓÂÍÚ CORPHAD).
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