
������ ����	�
��� ��������� � ������

410 

��� 611.11.01:537.86 

����. �.1. 3
�����
�

�
�. ���. ���. �.�.�. 3.�. �������
(�
����
 �������#�� �����
 � ���
���� �	��) 

����� ��� ������ � �������
�����  

8���	���� 8��
���� ������������ �����

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

������ ����
������#� (��6) �'������. )�� �#� ���
�
��� �
 ����

������
 ���������� 
������ ��#��$���� ������
%$�& +���#��

��
���� ��#
��'�
, � ��'��!�
�� �#� � ��� ��'"���
%��� � ����
-

����� � ����, � ' �
%$�� �#� �
#���. )�� ������!��� � ��#�������

��'��&����� ��6-�'������ �������� � #��"��� � �'��������: �

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

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

-
$��
 �� +�������
#�����#� �"������ ����� " �! �����#���


����� ���
����� �
������
�
%$�� ��� �
�����#��$
%$�� +��
���

�
 ������ ����#
������� �
����
���, ��$�������� ����
%$��

������! +�������
#���� � ����& [1].  

� ���'� � +��� �������& '
�
�& �
���& �
"�� ��������

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

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

��#��$���� � ���
����� +�������
#�����#� �'������ ��6-

��
�
'��
 �� ����� 75 %. � �
����� ����� ��� ��������

�
���'
$��� � ������ ���������
 ������
 BaO–ZnO–PbO–B2O3. � "��

�
���& ������ �"�������� ����������� � ����
�� �
��� ������ �������

$���� � ���
����, ����� � '�
����!�� ����
%� ��������%

����&�����! ������. ������ � �
����  Ba
2+
� Zn

2+
����%��� ����� ��

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

��� (����#� ������ ��+����������� �����! � ��
������ �� �����
��

� ����������'����� � ����
���. ������ � ��� '�
����!��� ���������

PbO � ����
�
� ������ �"��������
�� �� ��� ����� �������������. 

/'������ [2], �� ��� ������
��� PbO � (� 15–20 �
�. % 

������ ������ � ����������% ����� �����
 � ����� [PbO4]. ,��
��

������� ����! �����, �� �����
 � � ����� ������
���� �����


�����
 �
� ��
���� �
�
�����'�%��� �
����� �����& ���
���. 

�����' �� �� � ������ ���$��������� � +����������& ���

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

(1000±20)°�.   

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

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

������
��� 490–700 
�
�. )� ��'��!�
�
� ��������
���



������ ����	�
��� ��������� � ������

411 

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

�����%$��: �"�
'� , ���%
%$�� 6,5–7,0 PbO/ZnO �
�
�����'�%���

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

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

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

�
'�������. 

)�������! �����
 �
�
�����'��� ������������� ������
���

�
�� ��$����
 � ������� �"7��
. � ����& ������ , '�
���

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

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


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

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


�����& ����  (���): �� � (� ��������!, ��� "��!(�� ���������

+�������
#�����#� �'������ ����� " �! ���
���� �������. 

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

�'��(��
���. 

5����������
�!�� ���
�������, �� ��������%$�� ������� �


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

�
�"���� �����
�!��& � ���� '����� �������� �
���'
$��� �

������ �������� �"�
��!, ���%
%$
� 15–20 �
�. % B2O3. 

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

������ �
 ������� �� ������
�����#� ��+��������
 ����&��#�

�
�(������ (��.�) �"��������
 ���, �� +���#�� +�������
#�����#�

�'������ ��6-��
�
'��
 ��� �� �
�������
����� � ��$�����

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

�������% [1]. � ���'� � +��� �
���'
$��� & �
����
� ������ ����!

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

��.�. ,���������� �
���#� ���
'
���� � �
"��� ���$����������

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

��.� �� �� � ������ �
�!������� � ������
� (75,40–103,26)·10
-7
�

-1
. )��

+��� �#� �����
�!�
� ������
 �
�
�����
 ��� ������, � ����� �

�
������ ������(���� PbO/B2O3 ����
����� 2,4–3,2. ���� � ���, �� �

������ ������
��� B2O3, �������#� �'
��� ZnO, �
"�%�
���� ��������

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

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

�"�
'��
��� ���� � �������
����� � ����+���� [BO4] [3, 4]. 

�
�����'������ ���&���
 (���
'
���! ���
"�����, 

��+�������� �����& ���� ) �� �� � ������ ������
���!

��������� � ������� � ��
�
'��� 1–3 		�, �� ��'��!�
�
� ������#�

���
�������, �� ���
'
���! ���
"����� +�������
#�����& ���� 
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��6-��
�
'��
 �� �� � ������ �'�������� �� 0,40 �� 1,70 ��/��, 


��+�������� �����& ����  – � ������
� 0,22–0,79 ��/��. 

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

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

����
��� ZnO. 

��!"#$� 1 – �'-�!�&$!,5 2$�'(',�0� $!0'40�#�� ;0��,3$&'6#�,#$6$

�(0"*�#�� $21,#1&� !,��0'&� $, !$)�37'#�� ZnO 

�
� ������� �' ������
 1, ������
 ���
'
���� ���
"�����

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

����
#
���#� +����������#� ����. �
�, �
����
�!�
� ������


���
'
���� ���
"����� �
"�%�
���� ��� 
����� 1,84 		�. ������ � ���

�������� ZnO � ����
� �� �� � ������ �'
��� PbO � ��������� �� 5 

�� 20 �
�. %, ������!�� ����
�� �
�� & ���
'
���!. ���� � ���, ��

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

����%��� ��
"����'
�� � ��� $���� � ��"� $�����'����!� �

���
����. )���
#
���� +����������� ���� � ' �
�� 
��������% �

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

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

	�
�����
� '
��������! ��+��������
 �����& ���� ��

������
��� PbO � ����
�� �� �� � ������ ������
����
 �
 ������� 2.  

/' ������
 2 �����, �� ��������� ������
��� PbO �� 60 ��    

70 �
�. % ��� ���� 
����
� ���� �"��������
�� �������� ���. 

�
�!��&(�� ��� (���� �����
 �����
 �� 70 �� 75 �
�. % � ' �
��

���� �
���#� ���
'
���� � ��� �����������, �� � (� 
����
 ����

(��� 
���� 1,84, 2,28 � 2,52 		�). 

)� ��'��!�
�
� ��������
��& ���
�������, �� �����
�!��& �

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

����
���, ���%
%$
� 0,15–0,25 ZnO/PbO. 

PbO 

)
�
�

'

�
��
! 

 

�
��

"
�
��
�
�
, 
�
�

/�
�

������
��� ZnO, �
�. % 

2,98 		�

1,84 		�

2,52 		�

2,28 		�

2015105
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��!"#$� 2 – �'-�!�&$!,5 ��� $, !$)�37'#�� PbO - !$!,'-� !,��$0

�
 �����
��� ��������� � ��������
��& ���������� ������ ��-

���
�!��#� ����
�
, � �
����
�!��& ������� ����
%$��

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

���������!�� ��� ����� ���
'
����� ���
"�����. � ���'� � +��� �


������ �����
 �����
�!��#� ����
�
 ������  BaO–ZnO–PbO–B2O3 

�����'����
�
 ����� �����������
�� � ������ � 
�����& '
����&

PbO �
 Bi2O3. 

5����������
�!�� ����������, �� ���
'
���! ���
"�����

+�������
#�����#� �'������ ��6-��
�
'��
 �����������
�� �

������ �'�������� � ������
� �� 0,75 �� 1,83 ��/��. )�� +���

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

�
���� � ������(����� PbO/Bi2O3, ����
���%$�� 9,0. 

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

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

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

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

����
� , ���%
%$�� 0,15–0,25 ZnO/PbO � � ����� � �
������

������(���� PbO/Bi2O3 ����
����� 9,0.  
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