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    ����.  �.1. 	���

�
�. ���. 
�����., �.�.�. 1. �. 8��
���
�
(�
����
 �������#�� �����
 � ���
����, �	��) 

8������ ����	�
�����	��������  

	��������� �����
���� �� ���� �������

�������  

�
���& ������-����
�!��& '
�
�& �������� �����&(
� ��
"�-

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

���"����� �
�(������ �������
��� � ��� (���� �
����
 "���
��-

��
��� ��� ����
��
��� �����. � ���'� � +��� �������
���� 
����� &

����� "����������� � �
����
��� � �������#�& �'#���������

����
��
��� ��� ��
��
����#�� � ���������, �
��
����� � �


������ ��
�� � '
"����
��& ������& ��
��. ������� �������!, �� �

�����"���� ���
���! ��������
��� � �"�
��� ��������

���
������� �
����
��� ����������#� �
'�
���� �� ����������!, 

����'������� ����"��#� ���
 �'����& �����������. � ���'� � +���

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

�'����& ��'����� ��'�
�! �����
������%, ����������
���% �


+������ ��������%, �����"����%$�% �������'
��$���% �

�
'����% ���������� � � ����� �������#�&. *��!% �
����$�&

�
"�� �������! �
'�
"���
 ����
��� ���
������� �
�� ���

�������� �
����
��� ����������#� �
'�
����, �"�
�
%$��

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

+�����
�
����� � �
�
���������. 

�
 �����
��� ����������#� �"'��
 �����
��� �
 ������ +�
��

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

�����%$��: ������� �������� ZrO2 �
��
 *�, 1-& ���� (	,�� 21907–

76), #��������
� 
������ (NH4)2HPO4 (�
, 	,�� 3772–74) � ���


���������
� ��
��
 4 �
��� 1 #����  1 ((	,�� 14050–93, 

,1, «�������», �����"���
 ���
���!). /� ������
��� �
�!����
�� �

������
�, �
�. %: ZrO2 – 60–80, (NH4)2HPO4 – 10–30 � ���
 ���������
� – 

10–30.  

,"�
'� "�����
������� �
����
��� �'#��
����
���! ��

�������#�� ��������#� �������
���. )����
�����!�� ���#�������� �

� �'��(��� � ��#�
��� ������
 ��������� ������#
���!

����������� ������ ������ � ��
���
���& (
����& ���!���� �3

100 Retsch (Ritsch, 	���
���) � ������ 20 ��� �� ���
��
 �


�������!��� ���� : 0063 � ��������� �� "���� 1–2 �
�.%. )����-

����(�� #�������� ����� ������(��
��� ��������& �����

� �!�� � ����������� �� ���'�%$��. ,"�
'� ������
���!



������ ����	�
��� ��������� � ������

419 

������� ��������#� �������
��� � ���� ��������� ��
������ 12 ��

�
 �
"��
������ ������ ��� �
������ 8–12 3)
. ��(�


�����
"���
�
 ��������
�! � ��(��!��� (�
�� ��� ������
����

100±5 °�. ,"��# �"�
'��� ����'������� � +����������&

�
"��
�����& ��� SNOL 1,6,2,5.1/13,5-Y1 ��� ������
���
� (1250–

1350)±10 °� � � ������& ��� �
����
�!��& ������
���� – 1 . 

�������! ���7��
 ������
��� ����
����
  250 °�/. 

��� ����������� �
��$�&�� ���������, ���� ��& ���������� �

������#��$���� �����!'��
�� ����� �
� $���� � #������
������#�

�'��(��
��� (	,�� 2409–2014); ��������
��� ���
������& ��������

��� ��
��� ����������! � ������������ � 	,�� 40711–94. 4
'�� &

����
� �
����
��� �'�
��� � ����$!% ����#�������#� ����
�������


D8 Advance ����  Bruker (	���
���), 
 �������������
 ������� �

�"�
'��� – ��
����%$�#� +���������#� ���������
 JSM–5610 LV �

�������& ��������#� 
�
��'
 EDX JED–2201 JEOL (2�����). 

�����'����
�� � �"�
'� ����� 1 �
�
�����'�%��� �
��������&

���
���& "���#� ����
, �������&, ����(� �������& ��������&, '�
����

�� ��'���-��������� ���&��� �������� � �
"����.  
�'40��' – :�(��$-%�&�*�!��� !-$+!,-' 2$0"*�##1% &',�3�'0$-

)��
'
���!

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

��� ������"�
"����, °�

����� 1 ����� 2 

1250 1300 1350 1250 1300 1350 

������#��$����, %:  
12,50–

30,37 

7,81–

49,72 

7,10–

55,48 

6,54–

43,99 

2,08–

39,11 

1,39–

36,94 

,��� �
� ���������!, % 
36,49–

56,11 

26,55–

67,51 

24,73–

70,23 

23,08–

63,68 

8,41–

59,52 

5,68–

59,01 

�
��$
��� ��������!, 

�#/�
3

1843–

2975 

3394–

1355 

1263–

3476 

1445–

3520 

1519–

4031 

1595–

4071 

3��
�����
� �������!

��� ��
���, 3)


3,54–

33,21 

7,79–

34,78 

6,93–

39,03 

1,35–

31,82 

1,22–

76,44 

2,34–

58,25 

)�������� � ��������
��� ���
'
��, �� ��� ���������

������
��� ����������& ���� � #��������
�
 
������ � ���
�������

�
��
� ����� 1 ����
���� '
���������� ��� (���� '�
���& ���� ��&

���������� � ������#��$����, 
 �
��� �������� �
��$�&�� ��������� �

���
������& �������� ��� ��
��� ������� � �"�
'��� "�����
����. 

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

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

��������� � ��������
��& � �
����� �����
�!��#� � "�
� ����
�, 

����� & ���%
�� ZrO2 – 65 �
�.%, (NH4)2HPO4 – 20 �
�.% � ����

����������% – 15 �
�.% � � ������
������ ������
�� �"��#
 1250–

1350 °� �"�
�
�� �����%$�� ���������� ��'���-��������� ���&���: 

������#��$���� 12,50–16,28 %; ���� �
� ���������! 24,73–44,30 %; 
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�
��$
��� ��������! 2716–3477 �#/�
3
; ���
�����
� �������! ���

��
��� – 29,18–39,03 3)
. 

�
 ������ +�
�� ��������
��� ������� �������� 
����� '
�����

�
 ����� 
�%����� (�
, �� 6–09–426–75) � ����
�� � �!���&

�����'���� �����
�!��#� ����
�
 ����� 1, ������!�� � ��������� �����

���#��� ��������
������ ����
���� ��������������! ��������

"�����
������� �
����
��� �' ����� Al2O3 � ZrO2. ����� ��#�, ������

����������& ���� ����������! ��������� ��
����  CaCO3 (�, 	,��

4530–76) � MgCO3 (�
, 	,�� 6419–78), �
� �
� ��� ������
� ���!(��

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

���&��� ������� � �'����& (�
"���
, ������� 1) ��������!����%� �

���, �� � '
�
���� ������
������ ������
�� �"��#
 �"�
'��� ����� 2 

��"
��� �����
 
�%����� ��
' �
%� ��#
������ ������� �
 ��'���-

��������� ���&���
. 

��!"#$� 1 – �3'<��� ('-�!�&$!,�+ <�(��$-%�&�*�!��% !-$+!,-  

!�#,�(�3$-'##1% $43'(�$- $, !$$,#$>�#�� )�$�!�)' ��3�$#�� �  

$�!�)' '0.&�#�� - !$!,'-� ��3'&�*�!�$+ &'!!1
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� 
�������, � ' �
%� �������� ���
������& �������� ���

��
���, �
��$�&�� ���������, ��� (���� ������#��$���� �'����& �

���� ��& ����������. )� �
(��� �����%, +�� �"7�������� ������
-

���� � ������ ������
���
�� �"��#
 ��� ����
��� Al2O3. 

����#����
'�� & 
�
��' ��'����� ���
�����! ����������� ����

�����
�������� �
': "
�������
 (ZrO2), ����
�
 �
�!��� � �
#���

((Ca2,589Mg0.411)(PO4)2) � �
����
�
� ����� 1, 
 �
��� "
�������
, ������


(Al2O3)  � ����
�
 �
�!��� � �
#��� � "�����
���� ����� 2. ��'��!�
� 

��������
��� � �����!'��
���� ��
����%$�& +���������& �����������

���
'
��, �� ����������! �
����
�
 �������, ������$��������, �' ���-

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

����������� (Ca2,589Mg0.411)(PO4)2. � ������, �� �����!'��
��� �

�
����� �����"�
'�%$�& ��"
��� ����������& ����, � ������ ��

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

10 ���, �� '
�������� ����
��
��� ������& ��
�� � ����
��
�. 

�
 �����
��� ��������� � ��������
��& � �
����� �����
�!��#�

� "�
� ����
�, ������
$�& ��������� � �����%$�� ������(����, 

�
�.%: �
�"��
� �
�!��� – 9,5; �
�"��
� �
#��� – 5,5; �������

�������� – 65; #��������
� 
������ – 20.  )������ � �"�
'� �

������
������ ������
�� ������"�
"���� 1250–1350 °� �"�
�
%�

�����%$��� ��'���-���������� ���&���
��: ������#��$���� – 1,39–

16,26 %; ���� �
� ���������! – 5,68–23,08 %; �
��$
��� ��������! – 

3520–4071 �#/�
3
; ���
�����
� �������! ��� ��
��� – 31,82–76,44 3)
. 

4
'�� & ����
� ������
���� ��������� �������� (ZrO2) c 

�����
�������& ��(����& ��"�����& ���� �
'����� 5–10 ��� �

����
��� �
�!��� � �
#��� ((Ca2,589Mg0.411)(PO4)2)  (������� 2). 

  
��!"#$� 2 – =0��,3$##$-&��3$!�$2�*�!��� !#�&�� 4�$&',�3�'0'  

$2,�&'05#$6$ !$!,'-' 23� ,�&2�3',"3� $47�6' 1350 °�

�
���� �
'����& �������& �������� �
����
�
 �����
�!��#�

����
�
 � �
'����� ��� 50–100 ���, 
 �
��� �����
���� ����
�


�
�!��� � �
#���, ���!��� ������(���� +�������� Ca : P, � �������

����
����� 1,3, ��������!������ � ��'�������� ����
��
��� ������&

��
�� � ����
��
� � "��
��������� ���
����. 


