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��� 621.357 

=.0. ��� �', �.7. ���"��, %.1. �������, 0.%. (��	����  
�#$�, �. �����

��&+� ��� A%!� 2$)�!��1 ��� A%!/ )$)� �(  

+ 1 �&�$�$- �%�1 � 9��%��-!/ $� �-$)

:���* �����&��� ����������� �������� ������� ������� �

���������� 	��
����� ������������� 	������� ��� ���������� �����

�* ������� ��	���� � ����	������ �������� ��� ������ �������

�������� !�� � � ���!��
�"��. 

+�������, ��� 	���������� � ������������� 	�������� � ���� 

���� 
����������� � ����� � �����'���������� � �������� ����*


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

���*&� �� ����� ����  '�����������. 

1������ 	�����  ���*����� � �������� ���� �������� ���-

�� ����� 	�������, ������� ��������� �� ������� ��� ����������* �

����
� �� ���*&�� �	���������*, ��� ����	������ �����
* ������


	���������� �������, �� � �&���� � ��	��������
*&� � ������� �, 

	������*&� � 	������� ���� ��
��� ����������&�� ��
	����������

������� ������� [1–3]. 

(�� �������� ������� ������������� 	������� ��	����
*���

�������� ����
*&��, ����� ������� ������ ��� ��� 
�������� !��-

!���  [4]. (�������� ������ 	�� 	���'����� �� 	���
�� ��������

����� �� ������ 	���������� ����������� 	�������, �� �� ����-

'������ �� ��� 	���������� ��� ��
��� � �	�"������ ��� �������


������� � ������ ���������� � ����
	����� ��@�����. ������� 	��-

��&���� 	�� �������� 	��������� ��������� � �� ������,  ����

�� ��� ��������� � ������ ���
&�� ����� � ������� � 	�� �������


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

&��  ��������"�* 	��������  ��,  ��������*&�� !��!���� ���-

�� � 	�������*� �������������. 

%����'�� 	���������� ������������� �* �!��!���� ���-

��� �������� 	�� � ����� ���� �� ����
	������� �� �����, � �����-

��� �� ������'���� Al2O3/P2O5, 	���� ������'�� 	������� )��� �-

����������� ����������
�� ������* ������'����, ���� 
 1,5–2 � ��-

������� 1300–1800°� [4]. 

6	�������� ����*��� ������������� ������� 	������� � 	���-

�����*� ����� 	���'��������� 	������	������  ������, �� ��

���
�� ����������� ����� ��  ���� ������ ������� 	�������. %

	������ 	��
����� 	������� ��'�
������� �������� '����� ��-
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	����
*� �������������������� ( ��!���) � �������������� (��-

���������) ��!��, '
����, "�����, "���������� ���"�����, ������-

����� ���, �����, ���
���, )���������
��, 	��������� ���", ����,  

��� ����� ��������, ��� ��, ��� � ������,  ������ � ��. 

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

	���������� �* �!��!���� ����
*&�� (08�),  � ������� �	����-

���� – �* ���������� ' ��, ������ �������� ������� 
�����-

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

��, �� ������� ����� ������� 	������� � ����"� 1. 

�����#� 1 – /�������
 �	���� ��5	�������


6	��������
��������� �������,  �. % 

SiO2 Al2O3 CaO MgO L213 Na2O K2O Fe2O3 TiO2

0�* ����������  

' ��
50,10 45,89 1,18 0,16 – 0,36 0,42 0,75 1,14 

1����� �������� 45,50 51,50 – – 2,00 1,00 – – – 

#����������  

������
59,85 15,40 4,15 2,85 – 2,52 4,41 7,24 1,58 

�������� 	���� 51,42 15,65 9,53 3,76 – 2,78 1,34 12,59 2,67 

%��������� ��������� ���� � �
�	������ 	�������� ������

����� � �� , ��� ������ � ��������* ����� 70–75 % ��	��������

��"�����������, �� �� � )�� ��
�� ����� �� 	������� ������-

����� 	������, �	�������� ���������� ���� ����� �� 	������ �

	����������. (�� �������� �
�	����� � ��������*  ���� 40 % 	�-

������ �������� ������ ����. % ����� � )�� � � ���������� �
�-

	����� � ��������* � 	������ 50–60 %. 

(������������ 	�������� �������� �� ���� �$ 45 ���*��

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

��. 1	��� 	�����, ��� �������� 	������� � ��	���������
*

	����������  ���� ���� 	�������� � ��������* 	
������� ���-

��
�� 	������� �, ��������������, ������������ 	�������� �"�	��-

���  �  ���"��. 

0���� ������������ ����������� 	������������� 	����-

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

	�������� � 	��"���� 	������������, �������� � 	����������

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

����� ������ �� ��	 �	�������� � �� ������'���� «����� : �	��-

������».  

$�, 	������� � 	�� ������ ������� �������� ������� 
���-

��������� ��!�� ��������� ����� ������ 	��������* �"�	����� � ���-

�� �������� 	�� 	��������� ��� ������'�� ���
���.  
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�����#� 2. – -�8���7��4 	#���� 5	�����
, ���������� �� 	���8#�
.�������-

����  

	�������

6	��������

9 ��
1����� ��-

������

#����������

������

��������

	����

:��� ����� ����� $� ��-����� �
���

(��������

�"�	�����

6�
����������-

������

6�
��������-

��������  

�����������-

������

���������-

��������

6�	���������� ������ 	������� � ' ���� �	�������� , ��-

��������� 	�������� �"�	����� � 	����������* ����, ��� ���������

� ��������� ��������, ������&���� � 08�,  ���� ����������� ��-

���� ���� ���� 	���������� ��"�������������� ��	��������� ������

�� 	�����. 

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

'������ ��
��� ����'� �������� � 	���������� ������� ��������. 

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

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

���*. 

(������� � ��	��������� ����� ���� ���� �������� ���-

�� , �� � �� �� ��� � � ����� ��� ����� ��� ��������� � ���������

�������� ������. 

% ����� � )�� 	������������� �
�	����� ��������� � �������

����"� � ���� ������ � ������������ � ������� 1� � "���* �������-

��� 	������ !�����-�� ������� 	��"�����, 	��������&��  ���
 	�-

������ � ������� 	��������, ��� 	����������� ������ � �������

����� �� 	������� � ����*��� �� ��	
������. 

/��	��� ��� � ���������� ��������� �	�������� 	����, 

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

 �, ����� ���������� ������ ���� ��������� , �� �  ��� ���� ��-

����� , ���� )�� 	������� � �������� 
 ��	
�����* 	�������

���������� ��� ��������� ��������� !��!����� ������� � ��������

	������  �  �����. % �� �� ��� �, ����'�� ��������� �	�������� ��

����	���� �����
* ���������"�* �
�	�����, ���  ���� ���
�����

	��"��� �� ��������,  ���� ��������
* �����* � 	����������*

������� ��������. ���
����� )��	��� ��� 	�����, ��� �������

����	������� ������'����  «�	�������� : 08�» ������ ���� � 	����-

�� 1,8:1 – 2,2:1. 

1������ �������� �	��������� 	���������� 	������� ��� ��-

	��������� � ������� �&��� ������� �� 	���� �������� ���
������

	����	��� ����������� �* �������� ��	�� � 	���������� ����-

". % ����� � )�� ����
*&� )�	� ����������� �������� �������-

��� ��	����� � ������ � ��	��� �* ���� ��
� ����� 	������� ��
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�* �!��!���� ������ �  �	�������� � – �������� � � ������ . 

0�������� ��� ��	��� ����������� �����" ���� ��� �&������ 	�-

������. $� 	���
� ��	�� �* ���� 	�� ������ � 	����������

������� ����"�� �������� 720±15 °�. 

0�* ���� ��� ������ 
����� ��������� �� 	���������� �����-

����� ������� ����"��, 	���� � � 	������� �� ������������� �

�� ������� �� 	���������� ������� 	�������. 0�* ����, ��	�� ��-

������ �������� � �����
* �������
 ��� ��	��������� �&������

���� 	�������, 	������ � �������� 	����� 
��������� � �� 	�������-

���, ��� ������� ���������������� � �������� ���� ��	���������

�������������� 	������� ������� ����"�� 	�� ����� ��	�� �*-

 ���� � ������������ ������� �����&��� ������. 

$�� ����� , 	���������� "�������������� ��	��������� ���

�&��� 	���������� ������� ������� 	�� 	����������� �* �������

������� ������������� 	������� ����
*&��� ������������ �����: 

����
*&�� – 08�; �	�������� – ����������� � ��������� 	�����; 

����������� – ���,  ���� 
��������� �	�� ����� ��������������

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

��� 	������� � 
���������������� �� 	����� ����
� �� �������. 

%��� 	����������� )���� ������ !����� �������� ���-

�
	����� � �������� ���� ���� ���� ���
� �� ��� ��	��������� � �-

������ �	��������� 	��������  �������,  � ���� ����������� �

��������� 	����. (������ ������������ 08� � ������ "��� � ��-

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

��� 	������	������� 	�������, 	�������� ���������� �� ��������-

��� 	����������� � �
&����
*&�� 	���	�������. 6� ����*����� ���-

 ������� ��	��������� � ������� ����
*&��� �� 	����� �������

����� �������������� 	����������, ���
����� ��	����� �������� �

)�� ������� �"����� �� 	������������

���������� ������ ������������� 	������� ���� �������

� 	���"�� � "��� �* �������� ����� 101 «�������  ������� �-

���» 	�� ������������ �* ������� ������� ����� � ������, 	���� ��-

�� �
�
� ������ ������ � ��� ������� ��� ��	��������� � "������

 ����
���� 	�� 	��
����� ������� �������� ������ � ������� ���-

!��
�"��. 

;+$7�0$��0
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��� 541.13  

������ +.0.
1
, 9��
���� �.�.

2
, 4�����"�� 0.�.

1
,

1
+�����
� ��&�� � ������������� �� �� � . 6.�. �
����� �06,  

�����, ������
2
���������� ���
���������� 
���������� � . �.%. ;� ������,  

.� ������� !�
�����, �����, ������

)$�2$&��! %� $�%$-� ����%���  ���1  

� 2$ ��%� �%� - )�.���-� �%$+%!/������� $-
+ 1  ���(-�$%%!/ �)),�, 1�$�$-

;����-������ ��
 
������ (;+0) '����� ��	����
*��� �

)���������� 	�� �'��������,  �������� ����!���, ��
��
��, ��-

���� ��� � 	�. 6������ ��	��������� ;+0 � ��!����� ��-

�� . (��������, �����, � ��� "���� ��� ���������� ����, �� ��-

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

��@�   ����� � ���� ��������"��/����������"�� �����, ���-

 ������� ��������� �������� ���������, ��� � ������� �����

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

������ ��
 
������� � ��� ������. (���	������� �����  ��-

���� ;+0 �������� ����� ����� (Li4Ti5O12), 
 �������� �� ������

��@�  )�� ������� ������ � ���� ��������"��/����������"��

����� ����� ���������  ���� 1%, ��� ����
 �  ��� ����� ������-

�����* !�� ������� ��������� ����� 	�������� ����	����� �����-

�������� � ����	������ ��
 
�����. � ��
��� �������, )�������-

�� � ����� 	������ ���� Li4Ti5O12 ������������ ��������, ��� ��-

�������� ��� 	���������� 	�� ������ [1]. ��� 
�
�'���� )���-

����� ������� ����������� )����������  ������� ��	����
*�

�������� ������	������&�� 	�������, � �������� 	��������

((06+). :���* ����� ����� ���� ������ � ����������� �� 	���-

"������  ������� � ������ ����� ����� � 	��������

(Li4Ti5O12/(06+ � Li4Ti5O12/�/(06+). 

������ 	��� ����"�� in situ ������������ �� 	���"������

 ������ Li4Ti5O12/(06+,  ����  ������ � 	������������ �-

������� 
�������� 	�������  - Li4Ti5O12/�/(06+. ������� ��-

��'���� ����� ����� � ����� ��������� � �������� �� 8 ��

0,25. ������� ���� 	��������*&�� )����������  �������	��


