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����. 1. 1. �����

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

����������� ����� �����	�  

MgO–Al2O3–SiO2, 	��:����������  

�����	� TiO2 � ZrO2

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

������& �������!%, ������"��
� � �
'��� � �"�
���� �
(���- �


��
��������, � ���������& ����
����#��. � ����������& ����
����-

#�����& ��
����� ��� "��!(�� �
�������
����� ����
%�


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

����$! �
�����
� � �����#
�! ����(�� ��'��!�
� �� ������. 

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

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

����������� 
�����%$�� ����������& � �����'������ �

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

���������%��� �'-'
 ��"��
 � �
�
�����'�%��� � ����& ��������!%.  

� �
����� ����� 
�����%$�� ����������& � �����'������ �

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

�
'��� � ��������� � �
����
� : 
�
������ � ����+���������

�������, �������������, �#�������� �������, (���. )� ������������

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

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

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


�
�����
 � ��

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

������������� ����������� 
�
��#�� � �
����
� .  

��� ��'�
��� ���������� � �����'������ � �
����
��� �


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

�����"���� ���
���! �
 ,1, «)�����-�������������» ������������


���
 �3) (� ����������), ���
�� �#� ��
������!�� ��� ���
�

��������
� � �������
� �����������! �����
���!�� ����%� �


+�����
�
����� � �
�
���������� #�����#� �������
. �������

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

������
��� ������
��� (����� 1200 °�) ��� ��������
$����

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

�������#�����& ������� �������� �������������
.    

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

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

�������#������ �
�
������, � ����% �������! � ��������% ���&-

����!.
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1�
��' �
�� � �����
��� ���
' �
��, �� �
�"��!(�&  �������

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

�������#������� �
�
���������
�� ������
����� ������
 MgO–

Al2O3–SiO2, �����
� � " �
 � "�
�
 ��� �
�!��&(�� ��������
��&. 

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

������
���� �����������, �
�.%: SiO2 55–60; Al2O3 – 25; MgO – 15. 

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

����
� ������ �'
��� SiO2 ��������! TiO2 � ZrO2, ������
���

����� � �
�!����
���! � ������
�� �� 0 �� 6 �
�.%.   

�
��
 ������ ���$�������
�! ��� ������
���� 1540–1580 °�. �

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

��� ��������� ��������
 TiO2 � ZrO2 �'
��� SiO2 "���� 4 �
�.% 

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

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

����� � ������� TiO2 � ZrO2. )�� '
���� SiO2 �
 ZrO2 ��$������� �

�'������& ���
��� �� �
"�%�
����. ��"
��
 TiO2 �������� �

��������% � �
��#� ���
(��
���, ������� ������
���� � ������

��������
 TiO2 � ����
�� �����
 �, ��-��������, �"���������

������������ ����� Ti
3+

.   

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

���������! �����
 � �����
���'
��� (�����
���'
������%

�����"����! �����
). �����
�������� ���%���� � �
���
�� �����
, 

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

�"� �����! � �������� � �
"���� � ����
%� ���
������%

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

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

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

�����
�������& ������ � ������
�� ������
��� �� 850 �� 1150 °�. 

��"
��
 2 – 6 �
�.% �����
 Ti,2 � ����
� ������ � ' �
��

��� (���� �� ���������� � �����
���'
���. -
���
 SiO2 �
 ZrO2

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

����# ������
��� �����#� ������
 �����
���'
��� �
 10 – 15 °� �

� ����������
�����% �"�
��!, ��, ��-��������, �"���������

��� (����� ��'��������
�����& ��'����� �����
. �

)������� ��������
��� ���
������� � ��'���-���������

���&��� ��������� � ������. )����� �
�� �"�
'��� ��� �"�
"���� 2�

�
������� NaOH ��
'
���! ��
������!�� �������� � ����
���� 0,5–

2 %, �������� �
 ��, �� $���� � �
����� ��������� � ��
#���
�

�����& #���� � 
#�������� ��'��&����%� �
 ����������% �����

�����
. � ����� ������
��� SiO2 � ����
�� �����
 �������� �

��� (���% ������� ���'����� �#� ����������& �����, �������% ����
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��
�������-�����"� � ���������� � ����� ��������
 � �������%

�����! �
�� . -
���
 SiO2 �
 ZrO2 �� ��
' �
�
 ��$��������#�

������� �
 �'������� $�������&�����. �
�"��!(�� ������ �
�� 

����� ����
� �����
, ������
$�& 6 % TiO2.  

3���� ����&�� �� ��
'
���! �����
 �� ����(���% 2�

�
������ ������& ������ . )��
'
���� �����! �
�� ��� �"�
"����

1� �
������� HCl  �
�!����
���! � ������
�� �� 2,78 �� 12,61 %. 

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

�����
, ������
$�� �
����
�!��� ��������� TiO2 � ����� ����
��.  

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

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

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

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

������ �� ������ �������
. 

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

� ������
� �� 5780 �� 6210 3)
, �� ������ �
�
������ ���

"��$���� � �
#��&
�%�������
�� � ������, ����� � �"�
�
%�

� ����& ������!% ���'
������ �������� . )�� �������� � ����
�

������ ������� ���
�
 � �������� �'
��� �����
 �������

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

��+�������� ���$������&����� ���������!�� ����������� �

���
������& �������!% ������. �����
 � "��!(�� ��+����������

���$������&����� �
�
�����'����� "��!(�& ���
������& �������!%. 

��#�
��� ������� � �
�� �, ��� '
���� SiO2 �
 TiO2 � ZrO2

��+�������� ���$������&����� ��'�
��
�� �� 0,79 �� 0,91 3)
/�
0,5

, 

����� ZrO2 ��� (
�� ��+�������� ���$������&����� � "��!(�&

�������, �� TiO2. �
��� ������� �
 ���
������� ���&���
 ������

�
�
������ ��� ���#�'
���� � �
������ Ti
4+
� Zr

4+
� "��!(�& ����&

����. 

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

�
#��&
�%�������
�� � ������, �����������
�� � �����
�� TiO2 �

ZrO2, ���
'
��, �� ����
���� ������
��� TiO2 � ZrO2 � �����
� �������

�#�
����!, ������!�� ���  ��������� �� ��������
 �'
��� SiO2 "����

4 �
�.%, �������� �
 ��� (���� ��+��������
 ���$������&�����, 

����(
%��� �������#������ ���&���
 ������ � �� ����&�����! �

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

� ���������#� � �������� ���&��#� ������
 �
�"��!(�& �������

������
���%� ����
� ������, ������
$�� �����  ZrO2 � TiO2 �

��������� �� "���� 2,0 �
�.%.  


