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6� . �.�. 6�'��
��

����. 
��. ���. �.�.�. 6.�. �&�����
(�����
� ������� �� '����� � ��
����� !"#�) 

������
��� �
����
� ����
�,  

���6�����
���-� 6�� .������
����� ����
����

��6�

���
��
�
 6�����
��

� ��'��&+�� 

��& ��& �%+�'�
� ��+��� �'�������� ��:-

�-������& '���� ��%��(��& '
&-(. #��, ��& '�����
�� GSM 900 �����-

-�� �-�������� ��'��� ��& ��%��(��� ����
���
 '�'��
�&�� 876–915 

6"�, ��& '�����
�� GSM 1800 – 1,710–1,785 ""�, ��& '�����
��

CDMA – 824–848 6"�, � ��& '�����
�� WCDMA – 1,920–1,980 ""�.  

��-���'�
�� �� ����
��� �����
��� ����� � �-������& � ��:-

�����-��� 
 ��'���'�� ���-�
��� �� �%��� 
��&���, 
�
�)�*+��'& 


����������(��� �-������� ��&���(��'�� ��

��� '�'���� (
 ��

�*

���
��(  ���
�� � ��- �), �����
����� '�'����, ��&
����� '
�%��-

��� 
�������
, '��'�%'�
�*+�� ��
�����* 
&-��'�� �
�
�, ����-

����� ���&��, 
�-
���� ������ ���'��� -�%���
���� [1–2]. 

,'��
���� ������-���� -�+��� �� ��:-�-������& &
�&��'&

��
�)����, �� ��+���� � ��� ��
����� � � ��
�)����. � ��'�� 
�-

���-�+����� ����
����
 ����'&� 
'�������� ����
����, ����'�����, 

&���'��� %����, 
'��������  ��' � '�����. � ��'��&+�� 

��& 
'� %�-

��� 
�)��* 
��( �
��%
���*� '����� ' �'�%�� �������'�� 
������-�-

��'��� ��
����
�'��� ��& 
�'����������
�� � �� ��+���& ��%� ��
�-

)���& �����
��� ������ �-�������.

<��(* ��'��&+�� 
�%��� &
�&��'& 
�-
�%���� '�'��
�
 '�����, 

�
����-�������� ��& ��
���
�
���& �-������& 
������'����� � ���-

��-���.�-�������'�
�� '����� ' �����
��� ������ ����� �
����
���-

�&�� �������' �'�%�� �
�%�
���� � ���: 
�'���& �'�����
�'�( '���-

���%
�-�� � '�'��&��&, �
�%����� -������� �������
���'��� �
���-

�����'��, ��
��������& 
������� �� ��+���& (��
�)���&) �����
�-

�� ����� � �-������& ��:-�����-��� � ��
��'�����'�( �� ��)� 150 
�
�. 

� ����'�
� �'��
� ��& �''����
���& 
�%
��� '�'���� RO–

�2,3–Al2O3–SiO2 ( �� RO – CaO, BaO, ZnO). ��%�
 '�'���� �%�'��
-

��� ���%������'�(* 
�-
�%���� '�'��
�
 '����� ' 
�'���� �'�����-


�'�(* � �
�'�����-����, �������(��� 
�������� �����
���
�� �

������������ ������� � 
�'��
���& (#��$) � ����-������ �'��%��-

��& �����
��� ����� � �-������& ��:-�����-��� �� ����� 0,7 �!/��.  
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�����- ������� '����� �
��-
����� 
  �-���������� ���� ��
��-

����'�� � ���'�
�& �
� �����
���
� 1500±20 ˚�. 1� 
�-��(����� 
�
��

�'����
����, ��� 
'� '����� ��
����
�-�*�'& �
�%����� '�����(* �'
��-

����& � ��'��'�
��� ���
�
�
�. 

�������'�( '����� � �
�'�����-���� ��
����&�� �������  
���-

������ ��
���%
�%���� 
 ����

��� �����
���
 790–1050 º�' �'���(-�-


����� �����
���'��� ����, 
 ����
�� '�-��
���'( -��� '� '��%��(���

�������� �����
���
. 

�� �'��
���� 
�-��(����
 �'����
����, ��� '����� ' ��'��&����

'���
)����� Al2O3, '�'��
�&*+�� 10 %
1
, ��
����
�-�*�'& ��'��'�
���


������ �
�-����
 �
�'�����-����. ,�
�������, ��� �'�����
�'�( '���-

���%
�-�� � '�'��&��& '��)���'& ' ����(������ '���
)���& SiO2 �� 45 

�� 25 %. 

2��
 �& �����
��� ������ 
���� �
� 
-�������'�
�� '� '������

��)�� %��( �
��%
�-�
��� 
 �����
�* � �����
���'��*, 
 '
&-� ' ����, 


�-
�%���
����� '����� ���)�� %��( �%�����( �����
�
������
���

'
��'�
��� � %��( ��
��'������. #�
��'�����'�( ��
����&��'& 
 ��
-


�* ���
��( 
�������� �����
���
�� � ������������ ������� � 
�'-

��
���& (#��$), ����
�� ��
����&�� ���������
���'��� �������. 1�


�-��(����� �''����
���� �'����
����, ��� #��$ ������� '����� �-��-

�&��'& �� 32·10
-7 
�� 64·10

-7 
�

-1
. 6������(��& 
������� #��$ ��
����
��

��& '�����, 
��*��*+�� 15–25 % Al2O3 � 25 % B2O3 . �
�������� '���
-

)���& Al2O3 �� 10 �� 20 % 
-���� SiO2, �
� ��'��&���� '���
)����

B2O3, 
�
��� 25 %, �%�'��
��
��� ����(����� #��$ ������� '�����, 

���, 
�-��)��, �%�'��
���� �%
�-�
����� ���
���
���'���  
����
�
��

[AlO4]2R
2+

, ����
�� '��'�%'�
�*� ������
�-���� ��*��%�
��
������'-

��
���� � ��
��'� '����� [3, 4]. 

�'����
����, ��� ��
��'�����'�( ������� '����� �-���&��'& 


�
������ �� 200 �� 230 º�. 

$������-���'��� '
��'�
� ������� '����� �����
���'( 
����-


����� �������. 

�� 
�'���� �
��'��
���� 
��&��� '���������& RO/Al2O3 �� ��-

��-����( �'��%����& �����
��� ����� � �-������& ��:-�����-���

�������� '�������.��� 
���� �- 
�'����, ' 
�'��� '���������&

RO/Al2O3 �� 0,67 �� 2,00 �''�������� ����-����( ������� '�����

����(����'&. ���� 
 ���, ��� 
������� ����-����& �'��%����& 
 ��:-

�%��'�� -�
�'�� �� 
������� �������
���'��� ����
( (����
( �
�
�-

����'��, 
����'�������� � ����
���������), ����
�� ��
����&*�'&

 ��
��� �%
�-�� � � ������'��� '�'��
�� � '�
����
��.  

                                                
1
.��'( � ����� �� ���'��, �'�� �� ���-��� �'�%�, �
�
����� ��''�
�� '���
)����, ��'. % 
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���� !� – �#0���'!�(+ %!�#*#(�"� !�"#)"� �� $"��(&!'#2 �( !2! �*"�-

3� �� ��
-4�#%#*! # !%,( ,'� �(��"#'� !( �!!( !8� �� RO/Al2O3 

���&��� ������'�� � '�'��
� '����� �� 
������� �������
���-

'��� ����
( ����%�� � � 
��&��* �� �����
��
�
����'�(: ��������-

��, �
�����
�*+�� �����
��
�
����'�(, ��
���*� � �������
���-

'��� ����
� 
 '�����. 1������ '�����, '���
)�+�� +������� � +�-

�����-����(��� ��'��� ��
����
�-�*�'& ��
�������� �������
�-

��'���� ����
&��.  

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

�� � ���& �� 1,87 �� 2,12 ""� ����-����( �'��%����& �
�����
���'&, �

�
� �-������� ��'���� �� 2,53 �� 2,93 – ����(����'&. 

����������� '��&��� 
���� (���) �
��'��
�&�� '�%�� ������-

��� ���%��(�� � -������& ��������� ���
&)����'�� �����
���'�� �

��� �� ����� � ���& '��&��� 
���� � ��
����
�-��� ��
�)����(��*

'��'�%��'�( �����
��� ������ 
����. 

�
�������� '���������& RO/Al2O3 �� 0,5 �� 2,0 �
� ��'��&����

-������� ��'���� �����
��� ����� � ���& 
�-�
��� ��-�������(���


�'� ���. 1
� ���� ������ ����-����( 
 %��(��� ��
� -�
�'�� �� ��'-

���� �
��� ���� � ���&. #��, ' �� �
��������� �� 1,87 �� 2,53 ""�

��� 
�-
�'����, � �-������� ��'���� �� 2,53 �� 2,93 ""� – 
�-�
���


�-��� ����(����� ����� � ����-����&. 

1� 
�-��(����� �
�
������� �''����
���� %�� 
�%
�� �������(-

��� '�'��
, ����
�� 
 ���(������ %�� ��������
�
�� ����� 
�
(�
�-
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���& '���
)���& ��'���
  
���� RO (CaO, MgO, ZnO). 1
� ���� �� '�-

��
)���� ���'�
�
���'( ��'��&���� � '�'��
�&�� 20 %. 

6�������
�
����� '�'��
� '����� ��
����
�-�*�'& ����-������

#��$, �-���&*+��'& �� 37 �� 51·10
-7 
�

-1
� ��
��'�����'�(* – �� 225 

�� 280 º�. 1� 
�-��(����� ��
�������& 
������-���'��� '
��'�
 '��-

��� 
�&
����, ��� ��
����&*+�� 
��&��� �� ����-����( �'��%����&

�����
��� ����� � �-������& �������� '������� � �� ��� ��' � ��

�������
���'��� ����
( ���-�
��� ��'�� MgO. 7-������� '�������-

��& ZnO/CaO �� 0,33:1 �� 1:0,33 �%�'��
��
��� 
�'� ����-����& ���, 


 �� 

��& ��� �-������� '���������& MgO/ZnO �� 
�-�
��� �-��-

����& ������ ��
����
�'����. 

1�
�����(��, %��� �
�
����� ����������& �������(�� � '�-

'��
� '�����, ����� -����� CaO �� BaO.  

1� 
�-��(����� �''����
���� �������-���'��� '
��'�
 ����-

����
�
����� '�'��
�
 '�����, ����-����� ��
��'�����'�� '��-���'(


 '
����� �� 35 %. 7-������ 
��&��& '���������� ��'���
 RO �� 
�-

�����-���'��� ��
����
�'���� 
�&
���, ��� �-������� '���������&

BaO/��O �� 0,67:1 �� 1:0,25 
�-�
��� ����(����� ��� ��'� � �� ��-

�����
���'��� ����
(, ������, �
��-
������& -����� CaO �� BaO 

�
�
��� � ��-�������(���� �
�������* '������ �'��%����& �����
�-

�� ����� � �-������& ��������
�
����� '�'��
�
 '�����. 

�� �'��
���� �
�
������� �''����
���� ��-���-������'��� �

�����
���-���'��� '
��'�
 '����� '�'���� RO–�2,3–Al2O3–SiO2 %��


�%
�� �������(��� '�'��
 '�����, ����
�� ��
����
�-���'& ����-�-

����� �'��%����& �����
��� ����� � �-������& 
 �����-��� ��'��� 1–

3 ""�, '�'��
�&*+�� 1,11 �!/��, ��� – 0,81 �!/��  � ��
��'�����-

'�(*, 
�
���  270 º�.
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