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��������  
 

	 ���  �0  #!����5�%  0! !&  ��#��(�����  �!���  *#-*�" -
�*  )�-�&����  "#�� $%  "�-  �  0! !��$(�  �#���"#(� , #$�����  
�"�����".1  �  =��)-�!"!,����$(  #�0 ���"#�*( : +���,�� -
�!-.�$%  �  �"���"�-.�$%  (!"���!-�# , �!��(!"���!-�# , �)-! -
#�# �  ". . 

��5����   !����  0! !&�  �*0!��  �   �"!-.�$(  �0�&����(  
�"���"��$  (!"���-�#  �!  (���� -, ��'(���� - �  �!��(!�5"!' -
�$% ���#�*% . �  ="��  �#*0�  ���"����#��!*   �+�!�"�(�"��*  — 
� ��  �0  �!�'�-��  ����#���!-.�$%  (�"� �#  � ��"�+��!,��  
�"���"��$  (!"���!-�# . 

�)��"�  0! !& , ��"��$�  )�0#�-*�"  ��5!".  ="�"  (�"� , 
&��0#$&!���  5����  �  #�-1&!�"  # ��'*  �!&��"#����1  � ��"� -
+��!,�1  +!0 # �(��� , ��-�&��"#���$�  +!0�#$�  !�!-�0  (# "�(  
&��-�  �)�� �-����  �� ���!��*  !(��+���  ���"!#-*12�� ), 
�"�&�����  �  �)�� �-����  �"���"�� , "���"���$�  !�!-�0 , �)�� -
 �-����  �!0(���#  �'-!�"�  �������"����  �!���*��*  (	�� ), 
�,����  (���� - �  (!����!)�*����� , �0�&����  "����%  )-���� , 
����"���  "#�� �+!0�$%  )��,����# . 

/��  ="�(  (�"�  ���"����#����   �+�!�,��  )�0#�-*�"  
� ��!��#�  =++��"�#��  �!'�"!".  �!�  �  (!���#�$(�  �'�!0,!(� , 
"!�  �  �  (����)��'!(� , !�!-�0���#!".  (�"!--$ , �)-!#$ , ���! -
(��� , )�-�����"!--�&�����  �'�!0,$ , )���$"�* , "�����  )-�� -
��  �   � . /��#� ���$�  )��(��$ , ����&�� ,  !-���  ��  ��&��)$ -
#!1"  #��% #�0(�����"�� , ��"��$�  �"��$#!1"�*  )���  (!"��� -
!-�#� !(�  )��  ��)�-.0�#!���  ���"���� �+�!�"�(�"��&����%  
(�"� �# . /��  #��(  (�����'�!0��  )��'  �  "�)�#  (!"���!-�#  
(�"�  )���5��#��   �+�!�,��  ��  "��'��"  �-�����  �   ����� -
�"�*2��  )��'�)� ��"�#�� . ���#���!-.���". , #$���!*   ��"� -
#�����".  �  ����!-.���".  )�-�&!�($%   !��$%   �-!1"  (�"�  
)���5��#��   �+�!�"�(�"���  � ��(  �0  �!�'�-��  #��"��'� -
#!��$%  # �!���  �  )���0#� �"#� . 
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1. ��������  ���� �����   
�������������  ���������  

 
1.1. �
�!�	"�  
  ��	�#�	�
$%&'  !"(��%)"'  

 
/��(������  ���"����#�����  �0-�&���*   -*  ���-� �#! -

��*  ����"!--�&����%  #�2��"#  ����#!��  �!  "�( , &"�  ���   -��!  
#�-�$  ��)��"!#�(!  �  �!��"�*���(  (�� �  �)��* �&����  �!� -
)�-�����$(�  !"�(!(�  # ��5�"��  ����"!--�# , ��"��!*   -*  �� -
��  *#-*�"�*  ��"��"#�����   �+�!�,������  ��5�"���  [1]. ��2 -
���".   !�����  (�"� !  !�!-�0!  �!�  �!0  �  0!�-1&!�"�*  # �0�&� -
���   �+�!�,������  �!�"��$ , )�-�&!�(��  )��  �"�!�����  
���"����#���%  -�&��  !"�(�$(�  )-�����"*(�  # �"���"���  ��� -
�"!--�# .  

�0(������(  ��-�#   �+�!�,��  �)�� �-*�"�*  (��!"�( -
���  �!��"�*���  (!"���!-! , ��"����  ��)�-.0��"�*   -*  �!�)� -
0�!#!��*  ����"!--���!+�&����%  �"���"��  (!"���!-�# . �  1919 
�� �  A.W. Hull (� .� . >!-- ) �0 !-  �"!".1  �  �!0#!���(  «��#$�  
(�"�  %�(�&������  !�!-�0! ». �  ���  ��  ��!0!- , &"�  «…
'*��  
%�"$��

"��$%��  
�+�$�
�  (���"�&��  %���"	& ; �!"	�%� -

,�  
�+�$�
�  
$�#!�  (���"�&'�  �!"	�%�
&'  %���"	& ; 
%�-!��  
�+�$�
�  
  $��$"  (���"�&��  $
�'  %���"	& , 	�.� -

"$"�&'  ��  !�&#"/ ». �-� �#!"�-.�� , ���"������!((�  &��"� -
��  #�2��"#!  (����  ��!#��".  �  �")�&!"��(  )!-.,!  #�2��"#! .  

��"�  )���5��#��  ���"����#����   �+�!�,��  (/�� ) 
� �!-.��  )� %� �"   -*  �!�)�0�!#!��*  �  �)�� �-���*  )�-� -
����"!--�&����%  +!0. ?"�"  (�"�  ����#!�  �!  )���,�)!%  ��� -
�"!--���!+�� . ���(��  «)���5��#!* » �0�!&!�"  «���"�*2!*  �0  
'�-.5���  ��-�&��"#!  &!�"�, » �  )� �!0�(�#!�"  ��  "�-.��  !�! -
-�0  )���5��# , ��  �  !�!-�0  "#�� $%  #�2��"#  ()��'  (�"!--! , 
���!(��� , )��� $  �  ". .). �#�� �1  )��'�  (����  �&�"!".  (� -
��-�"�(  #0!�(��#*0!��$%  &!�"�,  �-�  )�-�����"!--�&����(  
(!"���!-�( . 

	���#�!*  0! !&!  )���5��#��   �+�!�,��  – � ��"�+� -
�!,�*  ��()����"�#  # )��'�  (�"� �(  )����! /��!#����* . �  '! -
0!%  !��$%  # �!&��"#�  ="!-���#   �+�!�"���!((  %�!��"�*  '� -
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-��  200000 �"���"�� ; )����  "!��%  �"���"�� , �!�  )�!#�-� , #$-
)�-�*�"  ��().1"�� .  

���(�  "��� ,  -*  ��-�&��"#������  �)�� �-���*  �!� ��  
+!0$  # �'�!0,�  ��)�-.0�1"�*  ����"��$�  "�! �,����$�  �  '! -
0�#$�  (�"� $ , ����#!��$�  �!  )��)��,���!-.��(  ���"��5� -
���  ��"����#���"��  �" �-.�$%  )���#  �-�  ��"������#!��$%  
�&!�"��#  �  #�-�&����  ����"!--�&�����  +!0$ . 	 �!��  # �!�"� -
*2��  #��(*  #��  '�-��  )�)�-*��$(�  �"!��#*"�*  '�-��  "�&�$�  
(�"� $  ��-�&��"#������  !�!-�0!  )�-���  �!�"��$  (FPQ) [2], 
�!� , �!)��(�� , (�"�  ��"#�-. ! , ��!-�0�#!��$�  '-!�� !�*   
#�0���5��  (�2���"�  )�����!-.�$%  ��().1"���# . 

 
1.2. �$	�
	,�  ("."��$%"�  0�"	)"0,  
       ��	�#�	�
$%�1  !"(��%)""  
 
���"����#����  �0-�&���� , )��%� *  &���0  #�2��"#� , �!� -

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

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

�������"��  �!���*��$�  ���"����#����  -�&�  (���"  �� -
"��+�����#!".  (�� �  ��'�� , )��&�(   �+�!�,������  ��5�" -
���   -*  ���"����#�����  �0-�&���*  �-���"  ����"!--�&���!*  
��5�"�! , "!�  �!�  (��)-�����"�$�  �!��"�*��*  # ����"!--�  
��!#��($  �   -����  #�-�$  �0-�&���* . �-*  �!%�� ���*  ��-� -
#��  #�0�����#���*   �+�!�,����$%  (!���(�(�#  ����"!--  
��-�#��  �!��(!"��#!1"  �!�  ��#���)���".  !"�(�$%  )-���� -
�"�� . ��-�$ , «�"�!����$� » �!0�$(�  )-�����"*(�  (��� . 1.1), 
#0!�(� ���"#�1"  (�� �  ��'��  — ��"��+�����1" . ��0�-."� -
��12!*  ��"��+����,��  �������"�$%  #�-�  �)�� �-*�"�*  �% 
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!()-�"� !(�  �  �"����"�-.�$(�  +!0!(� . 	"�!����$�  -�&�  
'� �"  ���-�#!".�* , ��-�  �!0���".  %� !   -*  -�&�� , �"�!����$%  
�"  ���� ��%  )-�����"�� , ��!��"�*  �!#���  ,�-�(�  &��-�   -��  
#�-� .  

 
 

��� . 1.1. �%�(!  «�"�!����* » ���"����#���%  -�&��  �"  !"�(�$%  
)-�����"��  

 
�!  ��� . 1.1. )��!0!�� , &"�  ="�  �"#�&!�"  ��-�#�1  

n)=2d sin* . ����"#�"�-.�� , �!0���".  %� !  -�&��  1 �  2 �!#�!  

�� �� � �� � �� 	 
��
�                    (1.1) 

��-�  �!��"�*���  (�� �  )-�����"*(�  d, !  ���-  )! ���*  -� -
&��  * . �!���$#  #�-�&���  @, )�-�&�(  ��!#�����  
����!  — 
��-.+! : 
 

� � � �� ����� 	 
��
 ,                             (1.2) 

� �  hkl – ��()-��"  )-�����"�� , �'�0�!&���$%  �� ���!(�  ��--��!  
h, k, l; dhkl – �!��"�*���  (�� �  ���� ��(�  )-�����"*(�  ��5�"��  (�!��"�* -
���  d); �  –  -��!  #�-�$  ��)�-.0��(���  ���"����#�����  �0-�&���*  "���  ��  
)��* �! , &"�  �  #�-�&��!  dhkl; �  – ���-  (�� �  )! !12�(  �   �+�!����#!� -
�$(  )�&��( ; n – )��* ��   �+�!�,�� . 
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/��  «�"�!����� » ���"����#�����  �0-�&���*  �   -� -
���  #�-�$  )  �"  )-�����"��  �  (��)-�����"�$(  �!��"�*���(  
d(hkl)  �+�!�,����$�  -�&�  #�0���!1"  -�5.  )�  ��-!(�  * n 
= arc sin (n)  /2d(hkl)). ��-$�  &��-!  �  = 1, 2, 3 . . ., )��!0$ -
#!12�� , ���-.��   -��  #�-�  ��-! $#!�"�*  # �!0���"�  %� !  
-�&�� , «�"�!����$% » ���� ��(�  )-�����"*(� , �!0$#!1"  �� -
������  ���	���
� . 

/��#� ���$�  #$#�  ��-�#��   �+�!�,��  ����#!�  �!  
 �)�2���� , &"�  ���"����#����  -�&� : 1) «�"�!�!1"�* » )-���� -
�"*(�  �0  !"�(�# , %�"* ��!-.��  ���  �!����#!1"�*  �!� $(  
=-��"����(  ����"!--!  ��0!#���(� ; 2) ��  )��-�(-*1"�*  )��  
)���%� �  �0  #�0 �%!  # ����"!--  �  �0  ����"!--!  # #�0 �%; 3) ��  
��-!'-*1"�*  )�  (���  )�������#���*  #�-�'.  ����"!--!  �  ".  . 

�!� !*  ����"!--�&���!*  +!0!   !�"  �� �#� �!-.��1  
 �+�!�,�����1  �!�"��� , ��"��!*  �)�� �-*�"�*  )�-������(  
)���#  �  �% ��"����#���".1 . ���"������!((!  �(���  �����-. -
��%  +!0 *#-*�"�*  ��0�-."!"�(  �!-�����*  ���"������!((  �!� -
 ��  �0  ��% . 

 
1.3. �$	�
	,�  0�	2�"2  %�"$��

�#��(""  
 
�������	
�	�  ���
�	  – ="�  (���(!-.�$�  �'9�(  

#��"��  "��%(�����  )���� �&����  )�#"��*12���*  �"���"��$  
����"!--!  (�-�  ����"!--�&������  #�2��"#! ), ��"��$�  �� �� -
��"  )�-�$�  �'�!0�,  !"�(�$%  �-�  (�-���-*��$%  ���)) , �� -
�"!#-*12�%  ="�  �"���"���  [3]. 

���(!  =-�(��"!����  *&����  0!#���"  �"   -��$  "��%  
#��"���#  a, b �  c  �  ��-�#  (�� �  ��(�  aaaa, bbbb, gggg  (��� . 1.2). 

 

 -��$    #��"���#  a, b �  c ��-$  (�� �  ��(�  a, b, g 

  
��� . 1.2. ���(!  =-�(��"!����  *&����  
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�
���	��  – ="�  ��(�������  "#�� ��  "�-�  %�(�&������  
=-�(��"! , ��� �����*  �-�  �0�(��+���  �(��� , �(�12��  )��� -
� �&����1  �"���"���  !"�(�# , ����#  �-�  (�-���-  # "��%  �0(� -
����*% . ?"�  "�-�  (���"  '$".  #$�!����  ��!�*(�  )-�����"� .  

�������  �
���	����  �  ��	������	��� . �!0-�&�$�  
�"���"��$  ����"!--�#  �-!���+�,���1"�*  �-� �12�(  �'�! -
0�( : ��2��"#�12��  230 �"���"��  ����"!--�#  (����  ����))� -
��#!".  # 32 �-!��!  ����"!--�#  �-�  # 14 ��5�"��  
�!#� . �!-��  
32 �-!��!  ����"!--�#   �-*"�*  �!  7 ����"!--���!+�&����%  �� -
�"�( , )��#� ���$%  # "!'- . 1.1. 

�!'-�,!  1.1. 
>!�!�"����"���  ����"!--���!+�&����%  ���"�(  
 

��"$��

�#��("��$%�2  
$"$����  

�
"	�  �$�1  "  &#
,  

��3��%"  4��
�   
(	�.
�	"� , $"�
�
 , $/��� ) 

��'�&���!*  
a=b=c, A=B=C=90°; 

/���"!*  �          	'9�(��  ,��"����#!��!*  I 

           
��!��,��"����#!��!*  F 

 
7�"$��%���-.�!*  
a=bDc, A=B=C=90° 

/���"!*  P 
	'9�(��  ,��"����#!��!*  I 

��('�&���!*  
aDbDc, A=B=C=90° 

/���"!*  �  
	'9�(��  ,��"����#!��!*  I 
���"����#!��!*  )�  ����#!��1  �  
��!��,��"����#!��!*  F 

 



10 
 

/�� �-�����  "!'- . 1.1 
��"$��

�#��("��$%�2  

$"$����  
�
"	�  �$�1  "  &#
,  

��3��%"  4��
�   
(	�.
�	"� , $"�
�
 , $/��� ) 

��('�= ��&���!*   
("�����!-.�!* ) 
a=b=c, A=B=CD90° 

/���"!*  R 

 
4��"����-.�!*  
a=bDc, A=B=90°, C =120° 

/���"!*  �  

�����-���!*  
aDbDc, A=C=90°DB 

/���"!*  �  
���"����#!��!*   )�  ����#!��1  �  

����-���!*  
aDbDc, ADBDCD90° 

/���"!*  �  

 
����"!--���!+�&���!*  ���"�(!  �&�"$#!�"  ��((�"��� , 

# "�  #��(*  �!�  ���"�(!  
�!#�  �&�"$#!�"  #��  )����&�"$  # (�" -
��&����%  ���"�(!% , #$0#!��$�  ��((�"���� . �  "!'- . 1.1. )�� -
#� ��  #�  �-� �12�%  ��5�"��  
�!#� : �
���	�  ��������	� , 
�������  ����
�
��	��	�  ��������	� , �
	������
�
��	� -
�	�  ��������	� , �
���	�  
������
�����	� . 

�������  ���������  �  �������   ����
	 . 	����"!,�*  
)-�����"��  �)�� �-*�"�*  "��(*  ,�-$(�  h, k, �  l, �!0$#!�($(�  
�� ���!(�  ��--��! . ��()-��"  �0  "��%  �-�  &�"$��%  ��(#�-�#  
��)�-.0��"�*   -*  �'�0�!&���*  �����"!,��  ��!��  ����"!--!  
�-�  #��"������  )-�����"�  ����"!--!  (��� . 1.3). �� ���$  
�)�� �-*1"�*  #�-�&���� , �'�!"���  "�&��  )�����&���*  "��%  
����"!--���!+�&����%  ����  ��!��  �-�  )-�����"� , # "��(��!%  
)��"�*����  ����"!--�&�����  ��5�"�� .  



11 
 

 
��� . 1.3. ����"!--���!+�&�����  )-�����"�  010, 001, 111, 110 

 
��-�  "�&�$�  "�&��  )�����&���*  ��  �0#��"�$ , �� ���$  

�'�0�!&!1"�*  �'2�(  ��(#�-�(  (hkl), � �  h, k, l – ="�   ���"#�" -
�"#����  #�-�&��$ , �'�!"�$�  �!,���!-.�$( , ��  ��  �)�� �-�� -
�$(  )!�!(�"�!(  )�  ����"!--���!+�&����(  ��*(  a, b �  c. 

�!��"�*���  (�� �  )��-� �#!"�-.���".1  ��"&!"$%  
)-�����"��  (hkl) �!0$#!�"�*  ��!�����������  
	������� -
�� , dhkl (��� . 1.4). 

 

 
 

��� . 1.4. �!0-�&�$�  (��)-�����"�$�  �!��"�*��*  [3] 
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�!���  �"(�"�". , &"�  (��)-�����"���  �!��"�*���  
�'$&��  �"-�&!�"�*  �"  )-�����"�  �  )-�����"� , �  &"�  ������  
�"���"��$  ��((�"���  �� ���!"  '�-.5��  ��-�&��"#�  ����!-. -
�$% )-�����"�� . 

�
���	����  ���"��"  �0  �* !  =-�(��"!��$%  &!�"�, , 
��"��$�  ���"�(!"�&����  ���))���1"�*  #(��"� , +��(���*   � -
(��  �������"���   �+�!�,�� . 7!�"�,!  %!�!�"���0��"�*  �#� -
'� �$(  �!0(���(  +�!�(��"! , ��0!#���(�  �"  "��� , ���"��"  -�  
+�!�(��"  �0  (�������"!--!  �-�  ��#���)���"�  �����-.��%  
����"!--�# . 

"	#��
  �
���	����	  �)�� �-*�"�*   �(���(  � , �-� � -
#!"�-.�� , �5������(  )��! , # "�  #��(*  �!�  �!0(��  &!�"�,  #-� -
*�"  �!  �"���#!���  �  �����"!,�1 . 

	'$&��  ����"!--�"  (�-�  ����"!-- ) �� ����"  (�--�!� -
 $  =-�(��"!��$%  &!�"�,  � , �-� �#!"�-.�� , # ����"!--�"�  '� -
-��  (�--�!� !  !"�(�# . �!  ��� . 1.5 )��#� ��$  "��  �!0-�&�$%  
����"!--�"!  �  �!0-�&�$(�  ��5�"�!(� . �  �!� �(  �-�&!�  ��! -
0$#!�"�*  ��-�&��"#�  !"�(�#  # =-�(��"!����  &!�"�,� . 

 

 
 

��� . 1.5. ����"!--���!+�&�����  ��5�"��  ����"!--�"�#  [3] 

�"�(  �!  =-�(��"!���1  *&����                   �"�(  �!  =-�(��"!���1  *&����  
              1/8 × 8 = 1                                               1/8 × 8 + 1 × 1 = 2 
 

�"�(  �!  =-�(��"!���1  *&����  
1/8 × 8 + 1/2 × 6 = 4 
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1.4. ����"��
�	"�  0���3%�
�1  !"(��%��#����,   
 
�!  ��� . 1.6. )�� �"!#-��!   �+�!�"���!((!  �'�!0,! , )��  

="�(  )��!0!�� , &"�  �!� !*  ����"!--���!+�&���!*  )-�����".  
���"�����!  �   �+�!�,����$(  )���(  (�!  )��#� ����(  )��(� -
��  )��!0!�$  ����"!--���!+�&�����  )-�����"�  "�-.��   -*  �� -
���-.��%  )��#$%  )���# ).  

��+�!�"���!(($  %!�!�"���0�1"�*  �-� �12�(�  )!�! -
(�"�!(�  [4]: 

·  )�-������  )��! , ���  �)�� �-*�"�*  �!0(���(  =-�(��"!� -
���  &!�"�,$ ; 

·  ��"����#���".  )��! , 0!#���"  �"  )���� $  �  )�-�����*  
!"�(�#  # =-�(��"!����  &!�"�,�  ()-�����"� , )��%� *2��  &���0  
�'-!�"�  �  #$�����  )-�"���".1  =-��"����# , ��-.���  �"�!�!1"  
���"����#����  -�&� , )-�����"�  �  ��0���  )-�"���".1  =-��"�� -
��#  �'-! !1"  '�-��  �-!'$(  �"�!�����( ); 

·  +��(!  �  5����!  )��!  ()�-�!*  5����!  �!  )�-�#���  (!� -
��(�(! , FWHM, ="�  5����!  -����  �!  )�-�#$��"�  )��! ) �-�  
)�-�!*  5����!  (5����!  )�*(����-.���! , �(�12���  "�  ��  
)-�2! .  �  #$��"� , &"�  �  )��+�-.  �!'-1 !�(��  -���� ).  

 
��� . 1.6. /��(��  �����"�����(��   �+�!�"���!(($  �'�!0,!  [4] 
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���(!  �  5����!  )��!  0!#��*"  �"  ��-�#��  =��)���(��"!  
�  �#���"#  )��'$ , �!)��(�� , �!0(��!  ����"!--�"! . 

��+�!�"���!(($  0!)��$#!1"�*  �  )�(�2.1  )��'��!  
 �+�!�"�(�"�! . ��+�!�"�(�"�  ���"��"  �0  ��"�&���!  (���"�� -
��#��!*  "��'�! ), � ����  �-�  �����-.��%  �����(�"��# , # ,��"�  
��"��$%  )�(�2!�"�*   ���!"�-.  )��'$ ,  �"��"��!  �  �)"��� . 
����!"�-.  )��'$ , �����-.   �"��"��!  �  )��#� ���  (�%!��0(  
���"!#-*1"  �����(�"� . 
�-.5���"#�  ��((��&����%  )���5�� -
#$%  �+�!�"�(�"��#  ��)�-.0�1"  )!�!+������1  ���(�"��1  

�=��! -
���"!�� . �  ="��  ���(�"���  �!��"�*���  �"  ���"����# -
�����  ��"�&���!   �  )��'$  �!#��  �!��"�*��1  �"  )��'$   �   � -
"��"��! . ?"�  �!��"�*���  ���"#�"�"#��"  �! ����  �����(�"�! , !  
�'�!0�,  �!�)�-!�!�"�*  )�  ,��"��  �����(�"�!  )�#��%���".1 , 
�!)�!#-�����  # �-.  ���  �����(�"�! . 

 
1.5. ��!#���
%�  �*��.)�
  !
2  "$$
�!�
�	"2  
 
� �!-.�$�  �'�!0�,   -*  )���5��#��  ���"����#����  

 �+�!�,��   �-���  ���"�*".  �0  �&��.  '�-.5���  ��-�&��"#!  
(�-��%  &!�"�,  �  '��)��* �&�$(  �!�)�� �-����(  ����"!--� -
"�#   -*  "��� , &"�'$  -1'$�  #���*"���"�  �����"!,��  #��% 
)-�����"��  
�=��!  '$-�  � ��!��#$   -*  -1'���  �!)�!#-���*  # 
)���"�!��"#�  [5].  

	���#�$�  "��'�#!��*  �  )� ��"�#��  )��'$ : 
• �-! �!*  �  )-���!*  )�#��%���". ; 
• ��(�����!*  )��'! ; 
•  ��"!"�&���  ��-�&��"#�  &!�"�,  # �'-!�"�  �'-�&���*  ���" -
����#���(  )�&��( ; 
• "�-2��!  )��'$   ��"!"�&�!   -*  )�-�&���*  ����$%  �� -
0�-."!"�#  ("���!*  )��'!   -*  �0(�����*  �!��"�*��*  d, "�- -
�"!*  )��'!   -*  �0(������  ��"����#���"� ); 
• '��)��* �&�!*  �����"!,�*  0���� ; 
•  ��"!"�&���  ��-�&��"#�  0����   -*  �'��!  �"!"��"���  )�  
����"!--�"!( . 

��%� *  �0  #$5���!0!�����  ���'%� �(�  �0'��!".  �-� -
 �12�%  *#-����   -*  )���5��#$%  )��' : ��#$��#����$�  )�� -
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'$  �-�  &!�"�&��  0!)�-����$�  �1#�"$ ; �����"���#!��$�  )� -
��5��#$�  )��'$  – )�����#!���  )���5�!  �"��-�( . �-*  "#�� -
 $% )��' : 0!��*0����$�  )��'$ ; )�#��%���". , �'�!'�"!��!*  
!'�!0�#�( , (�%!��&����(  )�-���#!���( , )�����"������  �' -
�!'�"���  – #��  ="�  )��,���$  #���*"  ��"!"�&���  �!)�*�����  �  
�5������  )���# ; ��)-����� , 5���%�#!"$�  )�#��%���"�  (��� -
���  #�0(�2����  )�#��%���"�  '�-��  0.1(( ). 

 �����  ����������  ��
	#���  
 	#�� . �!($�  '$�"�$�  �)���'  )� ��"�#��  �'�!0,!  ="�  

(!0�� . 	�  &!�"�  ��)�-.0��"�*   -*  )��#�&����  ���-� �#!��*  
-1'���  (!"���!-! . ��(  ��  (���� , ���  "!���  ��)�-.0�1"   -*  
���-� �#!��*  �  #$�����  �!0��5!12��  �)���'���".1 , �!)�� -
(�� , )��  �"�&�����  �"���"��$  �-�  �"�&�����  ��5�"�� . �-*  
(!0�!  ��)�-.0��"�*  (����-��  &!�"�, . �  ="�(  �-�&!�  )��-�2� -
���  �  )�#��%���"���  �(�2����  (���(!-.�$ . 

�-*  )�-�&���*  "������  �-�*  �'�!0,!  (����  ��)�-.0� -
#!".   #!  (�"� ! : (����-��  �(!0�� , ���)��0�*  # �!�"#��� . 

/���(�2��"#!  (�"� !  �������
  ��	#�� : (����  �� -
)�-.0�#!".   -*  '�-.5���"#!  (!"���!-�# ; (���(�0!,�*  !�-� -
(��!,��  &!�"�,  �  )�� )�&"�"�-.���  �����"!,�� ; �!#��(�� -
���".  �!)$-���* , "�-2��!  �-�*  �(!0�� . 

�-*  )� ��"�#��  �'�!0,!  )�  ������  ��	#��  #$)�-��".  
�-� �12��   ���"#�* :  

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

2) �!���"�  )���5��  �!  )�#��%���".  )� -���� ; 
3) �!�-���".  )� -����   -*  � !-���*  ��)���-�������  

)���5�! . 
/���(�2��"#!  (�"� !  ������#��  �  
	����
� : (���(� -

0!,�*  #-�*��*  �(�2���*  )��'$ ; -����  ���"��-����"�*  �!#�� -
(�����".  ��!� ���* ; �"��"�"#��  #-�*��*  �(!0��  �!   �+�!�"� -
��!((� . �� ��"!"�� : ��-.0*  ��)�-.0�#!".   -*  (!"���!-�# , 
#�"�)!12�%  # ��!�,�1  �  �!�"#���"�-�( ; #���*"���".  !�-�(� -
�!,��  &!�"�, . 
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�-*  )� ��"�#��  �'�!0,!  )�  (�"� �  ������#��  �  
	� -
���
�  #$)�-��".  �-� �12��   ���"#�* : 

1) �!)��".  � ��  –  #�  �!)-�  �!�"#���"�-*  # ,��"�  )� -
-���� ; 

2) �!�$)!".  # �!�"#���"�-.  ��'�-.5��  ��-�&��"#�  �' -
�!0,! ; 

3) ��)�-.0�#!".  ��)����"�1  -�)!"��   -*  �!#��(������  
�!�)�� �-���*  &!�"�,  (!"���!-!  # � ��  "�����  �-�� . 

/�(��"�".  ��'�-.5��  ��-�&��"#�  )���5�!  �!  �"��-*� -
�$�  �-!� . �  )�(�2.1  (� �,������  )�)�"��  ��"������  �(� -
&�".  �-!�  �  )���5��  !,�"���(  �-�  �)��"�( . �����  "!���  
��)�-.0�#!".  �#*0��  # #� �  ��--� �*  # ="�-!,�"!"�  �-�  !(� -
-!,�"!"� . �!"�(  ���&���(  -�)!"��  �!�)�� �-�".  #-!��$�  )� -
��5��   �  �'�!0�#!��*  �!#��(������  �-�*  �  #$��5�". . 

�$����  �
���	�%��
  #	�
�#�� . �!��(  �'�!0�( , ��"� -
#�"�*  �'�!0�,  �  "�-�"$(  �-��(   -*  �!�)�0�!#!��*  �-�  ��-� -
&��"#������  �)�� �-���*  +!0. �1#�"$  �'$&��  �0��"�#-��$  �0  
����!#�12��  �"!-�  �-�  �0  )�-��!�'��!"! .  

�-*  0!)�-����*  �1#�"$  ���'%� �(�  #$)�-��".  �-� -
 �12��   ���"#�* : 

1) 0!)�-��".  �1#�"�  #$5�  ��!�# ;  
2) ��)�-.0�#!".  0!��"����$�  ���"��(��"   -*  �!0�!#�� -

#!��*  )���5�! . �$��#�*".   �  #��%���  (�"��  �1#�"$ . 
�!���  ��  �!0�-!��#!".  #��%�11  )�#��%���".  (�!)�� -

(�� , )�����#!���(  �  )�(�2.1  �"��-*����  )-!�"��$  )�#��% -
���"�  �'�!0,! ). ?"�  (���"  )��#��"�  �  +��(���#!��1  )�� )� -
&"�"�-.���  �����"!,��  �'�!0,!  �  �(�2���1  )���#  ��"����# -
���"� . 

 
1.6. �	�
"�"��$%"�  .�!��"  
 
/��  ���"���� �+�!�"�(�"��&����(  ���-� �#!���  )� -

-�����"!--�&����%  �'�!0,�# , # "�(  &��-�  �!��(�"��#���  
�!0(��! , !  "!���  ,�(��"����  �!(�* , �-�����"���"����� -
#!��$%  '�"���#  )��#� *"�* : � ��"�+��!,�*  #�2��"#! , " .� . 
�)�� �-����  ���  +!0�#���  ���"!#! ; �)�� �-����  ��-�&��"#!  
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+!0 # �'�!0,�  (��-�&��"#���$�  +!0�#$�  !�!-�0 ); �,���!  
�!0(���#  ����"!--�"�# ; �)�� �-����   )!�!(�"��#  =-�(�� -
"!����  *&����  +!0. �!��(�"��( , �!�  ��5!1"�*  ����"��$�  
�0  ="�% 0! !& . 

 
1.6.1. �	���������
  �	#���
  	�	��#   
 
��		,1  
"!  �	�
".�  – 5��  "!�	�"("%�)"2  
�+� -

$�
�  0�  ��-0
�$%�$�	,�  ��$$��2	"2� . �  '�-.5���"#�  
�-�&!�#  )�  �0#��"��(�  �!'���  (��)-�����"�$%  �!��"�*���  �  
���"#�"�"#�12�%  �(  ��"����#���"��  (����  �)�� �-�".  +! -
0�#$�  ���"!#  #�2��"#! , ��-�  �0#��"�$  !�!-���&�$�   !��$�  
 -*  ��()����"�#  �(��� . 

��!&���*  (��)-�����"�$%  �!��"�*���   -*  �!0-�&�$%  
#�2��"#  )��#� ��$  # �)�!#�&���!% . �!�'�-��  )�-���  *#-* -
�"�*  ���"����(�"��&���!*  �!�"�"��!  ASTM, ��"��!*  �0 !#! -
-!�.  �(����!����(  �'2��"#�(  )�  ��)$"!��1  (!"���!-�#   �  
1970 � . /��-� �12��  #$)����  �0 !1"�*  	'9� �����$(  �� -
(�"�"�(  )���5��#$%   �+�!�,����$%  �"!� !�"�#  (JCPDS), 
="�   !��$�  (����  �!�"�  # =-��"�����(  �������  JCPDS. 

���"����(�"��&���!*  �!�"�"��!  ASTM ��!'���!   #� -
(*  ��!0!"�-*(�  — )�� (�"�$(  �  «�-1&�( ». ��-�  #!-�#��  
%�(�&�����  ���"!#  �0#��"�� , "�  0! !&!  �#� �"�*  �  ��)��"!# -
-���1  ���"����(�"��&����%   !��$%  (I �  d), )�-�&���$%   -*  
���-� ��(���  �'�!0,! , �  !�!-���&�$(�   !��$(�   -*  ��!#�� -
"�-.��  ��'�-.5���  ��-�&��"#!  #�0(���$%  %�(�&����%  �� -
� ������ . �  ="�(  �-�&!�  � �'��  )�-.0�#!".�*  )�� (�"�$(  
��!0!"�-�( . 


�-��  �-���!*  0! !&!  — �)�� �-����  +!0�#���  ���"! -
#! )��  ���0#��"��(  %�(�&����(  ���"!#�  [6]. ��  (����%  �-� -
&!*% ="! 0! !&!  � ��0�!&��  ��  ��5!�"�* , )�"�(�  &"�  
�0��"���"���$�  #�2��"#!  (���"   !#!".  '-�0���  ���"���� -
��!(($ , (!-�  �!0-�&!12���*  )�  #�-�&��!(  d �  I . �  ="�(  
�-�&!�  ��-!"�-.��  )��#��"�  %�"* '$  �!&��"#���$�  %�(�&� -
����  !�!-�0 .  
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�-*  �'-��&���*  � ��"�+��!,��  #�2��"#  �  )�(�2.1  
���"����(�"��&�����  �!�"�"���  ��!  ��!'���!  �-1&�( . �-*  
�-1&!  �"'��!1"�*  "��  �!�'�-��  %!�!�"���$%  (��)-�����" -
�$% �!��"�*��*  (��-!"�-.��  # �'-!�"�  ��!#��"�-.��  '�-. -
5�% d (8 – 2 Å) �  #$�����  ��"����#���".1  ���"#�"�"#�12�%  
�(  -���� . 

��2��"#!  # �-1&�  ���))���1"�*  )�  #�-�&��!(  )��#� -
��  %!�!�"������  (��)-�����"����  �!��"�*��*  (�!)��(�� , #� -
2��"#�  �  %!�!�"���$(  d = 3,03 Å )�(�2!�"�*  # ���))�  �"  
3,00  �  3,04 Å). ���"��  ���))$  #�2��"#!  �!�)�-!�!1"�*  # 
)��* ��  �(��.5���*  #"�����  %!�!�"������  (��)-�����"����  
�!��"�*��* . ���".�  0�!&����  ���'%� �(�   -*  )�� #!��"�-. -
����  �"'��!  #�2��"# . ���� !  � ��  �  "�  ��  #�2��"#�  )�(�2! -
�"�*  # �-1&�   #! -"��  �!0!  – (��*�"�*  )��* ��  (��)-�����" -
�$% �!��"�*��� . ��-� , �!)��(�� , # �!&��"#�  "��%  %!�!�"�� -
�$% (��)-�����"�$%  �!��"�*���  #$'�!�$  3,56, 2,95 �  2,43, 
"�  #�2��"#�  (���"  '$".  )�(�2���  # ���))!%  3,55—3,59, 2,95 
- 2,99 �  2,40 - 2,44. �!���   �'-���#!���  ���'%� �(�  �0 -0! "� -
�� , &"�  � ��  �0  (��)-�����"�$%  �!��"�*���  (���"  ��#)! !".  
�  d  ������  #�2��"#!  �  (���"  '$".  �5�'�&��  �"������  "�-. -
��  �  ="�(�  #�2��"#� . 

/�� #!��"�-.�$�  �"'��  )�  �-1&�  )�0#�-*�"  #$'�!".  
���))�  # 5 - 10 #�2��"# . 
�-��  )�-�$�   !��$�   -*  ="�% #�-
2��"#  )��#� ��$  # �" �-.�$%  �!�"�&�!%  (��(��!  ��"��$%  
�!�* �  �  �!0#!���(  �  +��(�-��  #�2��"#  )��#� *"�*  # �-1 -
&�). 

��-	�  $�"���6 , ���  0�"$&�$�
"�  
�+�$�
  
  $��$"  
&$��	�

�	�  !�$�����	�  	�!�-	� , �$
"  
$�  2�%"�  "  
*�
63"	$�
�  $
�*,/  
"	"1 , 0�"
�!"�,/  
  %�����%�  
!
2  !�		�#�  
�+�$�
� , 0�"$&�$�
&'�  	�  ��	�#�	�#�����  
"$$
�!&���#�  �*��.)� . �$
"  -�  ��$�6  2�%"/  
"	"1  �� -
$&�$�
&�� , ��  $�
0�!�	"�  �$��
6	,/  
"	"1  2

2��$2  
$
&��1	,�  [6]. /��  � ��"�+��!,��  �-� ��"  �(�".  # #� � , 
&"�  &!�".  *���%  -����  �!  ���"������!((�  �'�!0,!  (���"  
�"����".�*  �  � ���  +!0� , !  &!�".  – �   ����� . /�="�(�  
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)���(!"��#!1"�*  �!0-�&�$�  ��('��!,��  �!�'�-��  ��"�� -
��#���  -����  �   ����(� . 

�!�'�-��  "�� ��  � ��0�!&��  � ��"�+�,���#!".  #� -
2��"#! , ����"!--�0�12���*  # ��'�&�����  �������� , ��� -
'����  ��-�  "!���  #�2��"#�  )����"�"#��"  # ��'�-.5�(  ��-� -
&��"#�  ('�-.5���"#�  ���  ��(����&��-���$%  -����  (���"  
��#)! !".  �  -���*(�  ����#�$%  +!0 �(��� ). 	 ��0�!&�$�  
#$'��  "!����  #�2��"#!  �0  �����  �0��"���"���$%  )�� -
#� �"�*  )�  #�-�&���  )!�!(�"�!   ��5�"�� . ���*/�!"��  $� -
0�$��

2�6  	�  ��
6%�  d, 	�  "  "	��	$"
	�$�" , " .� . )��  
'-�0��"�  )!�!(�"��#  ��5�"��  �  � ��!��#�(  "�)�  ��5�"��  
0�!&���*  (��)-�����"�$%  �!��"�*���  "!���   ��"!"�&��  
'-�0�� . �!�%�� ���*  # 0�!&���*%  ��"����#���"��  �  �!0 -
�$% !#"���#  (���"  '$".  #$0#!�$  �!0�$(�  ��-�#�*(�  �9�( -
��  – �!0-�&���  "�-2����  �'�!0,!  �  �!0���   -����  #�-�$  
��)�-.0��(���  �0-�&���* . 	&��.  ��-.��  (��*�"  ��"����# -
���".  -����  )���(�2��"#���!*  �����"!,�*  ����"!--�"�#  
("���"��! ) # �'�!0,� . 

	)�� �-����  +!0�#���  ���"!#!  �(����  ��-���*�"�*  
"�( , &"�  � �!  �  "!  ��  -���*  �!  ���"������!((�  (���"  )�� -
�! -��!".  � ��#��(����  �����-.��(  +!0!( , )��&�(  �!�'� -
-��  &�"��  )��*#-*1"�*  -����  "�% ��()����"�#  �(��� , ��"� -
�$�  ���"!#-*1"  ��  ����#��1  (!��� . /�="�(�  �)�� �-����  
+!0�#���  ���"!#!  �(���  �!&��!1"  �  � ��"�+��!,��  ����# -
���  +!0$ . �-*  ="���  �!  ���"������!((�  #$ �-*1"  �!(�1  �� -
"����#��1  -���1  �  )�  0�!&���1  d  -*  ���  # ��!0!"�-�  �!%� -
 *"  ���"#�"�"#�12�1  ���))� , # ��"����  )��-� �#!"�-.��  
)��#� *"  )����  )�  ="�(�  d # ��&�"!���  �  �!� $(  �0  d  -*  
�!�'�-��  ��"����#�$%  -����  ���"������!(($  �(��� . /��  
��#)! ����  #$'�!��$%  )�  ���"������!((�  0�!&����  d  -*  
�!($%  ��"����#�$%  -����  ��  0�!&���*(�  d, )��#� ���$(�  # 
��!0!"�-� ,  �"!-.��  ��)��"!#-*1"  d �  J �"�'�!��$%  �!�"� -
&��  �  ���"������!(($  �  �)�� �-*1"  � ��  �0  ��()����"�#  
�(��� . 	)�� �-�#  �-!#��1  +!0� , �0  ��"!#5�%�*  �"�!�����  
#$'��!1"  �!(��  ��"����#���  �  )��#� *"  � ��"�+��!,�1  !�! -
-���&�$(  �'�!0�( . /��  �)�� �-����  #"����  +!0$  ,�-����' -



20 
 

�!0��  )����&�"!".  ��"����#���"�  ��"!#5�%�*  �"�!����� , 
)���*#  ��"����#���".  �!(���  ��-.����  �0  ��%  0! 100. �0�� -
!�
�	"�  
����$��0�		,/  %��0�	�	��
  $��$"  .���&!	2��$2  
��� , ���  	�  ��	�#�	�#�����  0��2

2'�$2  "	�#!�  
"36  2—
3 
"	""  %��0�	�	��  $ ��
,�  $�!��-�	"�� , ���  	�!�$�� -
���	�  !
2  �!	�.	��	�1  !"�#	�$�"%" . �
�!&��  "���6  
  
" -
!&, ���  $���	�3�	"�  "	��	$"
	�$��1  
"	"1  	�1!�		�1  
(�.,  
  $��$"  !�
-	�  *,�6  ��%"�  -� , %�% !
2  �"$��#�  

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

 
1.6.2. �������������
  �	#���
  	�	��#  
 
��"� $  ��-�&��"#������  +!0�#���  !�!-�0!  ����#! -

�$  �!  "�( , &"�  �!� ��  #�2��"#�   !�"  �)�� �-���$�  �!'��  
��"��+����,����$%  -���� , ��"��$�  ��  0!#���"  �"   ����%  
#�2��"# . ����	�3�	"�  "	��	$"
	�$��1  
"	"1  !�		�1  
(�.,  	�  ��	2��$2 , /��2  "	��	$"
	�$�6  %�-!�1  
"	""  
0��0��)"�	�
6	�  $�!��-�	"'  (�.,  
  
�+�$�
�  [7]. �  
�'2�(  �-�&!�  ="! 0!#���(��".  ��  *#-*�"�*  -������� , "!�  �!�  
)�(�(�  ���,��"�!,��   !����  +!0$  �!  ��"����#���".   � -
+�!�,�������  (!���(�(!  #-�*�"  ��=++�,���"  )��-�2���*  
�'�!0,! , 0!#��*2��  �"  ���,��"�!,��  #��% +!0. 

�  ����#�  #��% (�"� �#  ��-�&��"#������  +!0�#���  !�! -
-�0!  -���"  �-� �12��  +�� !(��"!-.���  ��!#����� : 

� � � � � 	
� �

� � � � � � �
�
���

,                              (1.4) 
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 � �  I i – ��"����#���".  ����"�����  #$'�!�����  ��+-���!  +! -
0$ i; K i – =��)���(��"!-.�!*  )��"�*��!* , 0!#��*2!*  �"  =������  )��#�& -
����  )�&�! , �"  �"���"��$  !�!-�0����(��  +!0$ , �� ����#  (hkl) 
  

��-�#��  �9�(�� ; im - (!���#$�  ��=++�,���"  )��-�2���*  +!0$  i; � i - �� -

 ���!���  +!0$  i # )��'� , %; ir  - )-�"���".  +!0$  i. 

��!#�����  (1.4) # )�� �"!#-�����  +��(�  �'$&��  ��  
��)�-.0��"�*   -*  �)�� �-���*  ���,��"�!,��  +!0 i # )�-� -
��()����"���  ���"�(�  ()��'� ). �  �!� �(  (�"� �  ��-�&� -
�"#������  +!0�#���  !�!-�0!  ��)�-.0�1"�*  !�!-�"�&�����  0!#� -
��(��"� , )�-�&���$�  )��  )���'�!0�#!���  +��(�-$  (1.4). 

 �����  ���������������  �	#�����  	�	��#	  
�  0!#���(��"�  �"  ������"���  0! !&� , �-�����"�  )��'$  

�  ��0��#!  #��(���   -*  )�-�&���*  ��0�-."!"�#  (���"  '$".  �� -
)�-.0�#!�$  �!0-�&�$�  (�"� $  ��-�&��"#������  +!0�#���  !�! -
-�0! : 1) #��"�������  �"!� !�"!  ((�"�  )� (�5�#!��* ); 2) 
#��5����  �"!� !�"!  (��0!#���(���  ="!-��! ); 3) �!-�����*  �  
����"��$�   �����  [7]. 

 ����  ����
������  ��	��	
�	  ���"��"  # �)�� �-� -
���  ���,��"�!,��  ����(��  +!0$  � 1 )�  �"��5���1  ��"����# -
���"��  -����  ="��  +!0$  �   �'!#-*�(��  # !�!-�0����(�1  )�� -
'�  # )��"�*����  ���,��"�!,��  +!0$  #��"�������  ="!-��!  (� + = 
const). ��"����#���".  �"�!����*  +!0$  � 	  # �(���  �  #��"��� -
��(  ="!-���(  �)�� �-*�"�*  ���-!���  ��!#����1  (1.5)  

I	  = , 1 
mr 1

1x
 .                                      (1.5) 

�-*  #��"�������  ="!-��!  

I+ =, + 
mr +

+x
 .                                    (1.6) 

��� !   -*  �"��5���*  ��"����#���"��   )�-�&�(  
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+

	

I
I

 = const . x1 ,                                 (1.7) 

� �  const = 
+

+

�K
K 1

..
1'

1

'
r
r . 

��!#�����  (1.7) �0�!&!�" , &"�  )��   �'!#-����  # )��'�  
#��"�������  ="!-��!  # )��"�*����  ���,��"�!,��  �  �� ���!���  
+!0$  � 1 )��)��,���!-.��  �"��5���1  ��"����#���"��  I1/I+. 
�0(���#  ���"��5����  I1/I+  -*  �* !  �(����  �  �0#��"�$(  �� �� -
�!���(  !�!-�0����(��  +!0$ , �"��*"  ��! ����#�&�$�  ��!+�� . 
�-*  ��!#����*  ��"����#���"��  #$'��!�"�*  )!�!  -����  �  �� -
 ���!(�  (h1k1l1) ���-� ��(��  +!0$  �  (h2k2l2) ="!-��! . �-*  �)�� -
 �-���*  �� ���!��*  !�!-�0����(��  +!0$  �)�� �-*1"  )�  ��! -
 ����#�&��(�  ��!+���  �"��5����  � 1/� +  �  )��  �0#��"��(  � +  

�)�� �-*1"   � 1. 

��2��"#! , ��)�-.0��($�  # �!&��"#�  ="!-���# ,  �-� -
�$  � �#-�"#��*".  �* �  "��'�#!��� : 1) #��"������  ="!-��  
 �-���   !#!".  ��'�-.5��  ��-�&��"#�  ��"����#�$%  (!��� -
(�(�#   '�0  )�����$"��  �  ���-� ��(��  +!0�� ; ="�(�  "��'�#! -
��1  �"#�&!1"  #�2��"#!  #$�����  ��((�"���  �  ��!#��"�-.��  
)���"���  ���"!#! ; 2) -����  ="!-��!   �-��$  �!�)�-!�!".�*  
 ��"!"�&��  '-�0��  �  -���*(  !�!-�0����(��  +!0$ , #$'�!� -
�$(  # �!&��"#�  !�!-�"�&����% , 0�"���  "/  "	��	$"
	�$�"  
!�
-	,  *,�6  $�0�$��
"�, ; )�="�(�  )��  !�!-�0�  �(���  
 #�% ��()����"�#  (  �  � , �0  ��"��$%  (  )����"�"#��"  # ��-�&� -
�"#�  �����-.��%  )��,��"�# , ��!#��#!1"  ��"����#���"�  �!(��  
*����  -����  (  �  �-!'��  -����  � ; 3) (!���#$�  ��=++�,���"  
)��-�2���*  #��"�������  ="!-��!   �-���  '$".  ��)��"!#�(  ��  
��� ��(  (!���#$(  ��=++�,���"�(  )��-�2���*  ���-� ��(��  
)��'$  (��%� *  �0  �%� �"#!  ���"!#!  �  �"���"��$ ); 4) #��" -
������  ="!-��   �-���   �)���!".  ��"��!���   �  �!0(���#  < 
5 (�(  �  �#�'� ���  )���(�5�#!���  �  !�!-�0����(��  )�� -
'�� ; 5) #�2��"#�  ="!-��!  ��   �-���  �!0-!�!".�*  �  #�"�)!".  
# %�(�&�����  ��!�,��  �  ��()����"!(�  )��'$ . �  �!'�"�  
[3] )��#� �"�*  "!'-�,!  �!�'�-��  )���"$%  )�  ���"!#�  #� -
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2��"# ,  -*  ��"��$%   !�$   �+�!�,����$�   !��$�  (I �  d) �  
(!���#$�  ��=++�,���"$  )��-�2���* , !  "!���  ��(��  �!� -
"�&��  ASTM, &"�  )�0#�-*�"   #$'�!".  )� %� *2��  ="!-�� . 
��&���".   !�����  (�"� !  ���"!#-*�"  2 – 7 %,  �%� *  # �� -
'-!��)��*"�$%  ��-�#�*%   �  10 %. 

 ����  ���	������  ��
��������
  �	#� . ��� !  )� -
(�5�#!���  ="!-������  #�2��"#!  ����-!"�-.��  (�!)��(�� , 
)��  (!-�(  �� ���!���  �)�� �-*�(��  +!0$ , ��� !  �!0'!#-� -
���  )��#� �"  �  �������1  "�&���"�  !�!-�0! ), �  ���-� ��(� -
(�  �'�!0,�  (����  )� (�5�#!".  �0#��"���  ��-�&��"#�  !�! -
-�0����(��  +!0$ . /��  !�!-�0�  ��!#��#!1"  ��"����#���".  
� ���  �0  -����  !�!-�0����(��  +!0$  Ia �  ��"����#���".1  
-����   �����  +!0$  I l.  ��!*  (!���#�1   �-1  � 	 .  �'!#-*�(���  
#�2��"#!  �  �0(���#  �"��5����  ��"����#���"��  -����   �  
 �'!#-���*  +!0$  Ia/I l  �  )��-�  (Ia/I l), (����  �)�� �-�".  � 	  �0  
���"��5���*  

a

a

l

a

l

a

x
y

I
I

I
I

+= 1)(:)( ` .                           (1.8) 

 ����  ���&����  ��	���	  )��(��*�"�* , ��� !  ���-� -
 ��($�  �'�!0�,  ��-.0*  )��#�!"�".  # )���5�� . �  (�"� �  �� -
)�-.0��"�*  �)�,�!-.�$�   ���!"�-.  �'�!0,! , )�� �"!#-*1 -
2��  ��'��  ����-��  ��-�'-����  # )-�����-!�� , 0!)�-�*�(��  
)���5��(  )��'$ , # ,��"��  ��"�����  0!)�����#!�  (�"!--�&� -
����  �"�����. . ���  "��,�#!*  )�#��%���".  ��#)! !�"  �  )-���� -
�".1  �'�!0,! . /��  �'-�&����  )��'$  ���"����#���(  )�&��(  
="�"  �"�����.   !�"  �����-.��  ��"����#�$%  -����  �  "!��(  
�'�!0�(  *#-*�"�*  ="!-���( , #��5��(  )�  �"��5���1  �  )�� -
'� . /�� #!��"�-.�!*  �!-�'��#�!  �  )�-�&����  ��!+�&����%  
0!#���(��"��  )��#� *"�*  "!�  �� , �!�  # (�"� �  #��"�������  
="!-��! . �!  �&�"  ���-1&���*  )��,� ��$  #0#�5�#!��*  �  )� -
��(�5�#!��*  #�2��"#  )��'$  �  ="!-��!  ����!2!�"�*  #��(*  
�!  !�!-�0  �!� ���  �'�!0,! . 
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�  �� ��"!"�!(  (�"� !  �"���*"�*  ���!��&���$�  #$-
'��  #�2��"#  ="!-���# , ���'%� �(��".  )��� �-��   ���!"�-*  
�'�!0,! , #�0(�����".  ����-���*  ="!-��!  �  �0(������  ���  
�"�!�!12��  �)���'���"� . �'��-1"�!*  )����5���".  �)�� -
 �-���*  ���,��"�!,��  �" �-.�$%  +!0  !��$(  (�"� �(  – 2 
– 3 %. ��"� $  #��"�������  �  #��5����  �"!� !�"�#  ��)�-. -
0�1"�*  �!�'�-��  &!�"� . �  ��"!-.�$(�  (�"� !(�  (����  )� -
 ��'��  �0�!��(�".�*  # �!'�"�  [3]. 

'�
��������  �	
	���
	  �������	
��
  ���
�� . �� -
"�&���".  # �)�� �-����  d, �'��-�#-���!*  )��-�2����(  �  
 ����(�  )��&��!(�  [3], �(��.5!�"�*  �  �#�-�&����(  * . ��� -
(�  "��� , )��  � ���  �  "��  ��  �5�'��  # �)�� �-����  ��-!  *  
"�&���".  �)�� �-���*  (��)-�����"����  �!��"�*��*  "!���  
�#�-�&�#!�"�*  �  ���"�(  * . ?"�  -����  )��!0!". , )�� �++� -
���,���#!#  ��!#�����  
���! -��-.+! :  

 

�
 !

!
� � "#$% 
	 &
 ".                              (1.9) 

���-!���  (1.9), @d �"��(�"�*  �  0, ��-�  E F  900. /� -
���5���".  �)�� �-���*  )!�!(�"�!   	  # �-�&!�  ��'�&���� -
��  ����"!--!  �,���#!1"  )�  +��(�-�  

"�' " � "( 	 #$% 
 	 &
"                     (1.10) 

(0 ��.  )����5���".  @E #$�!�!1"  # �! �!�!% ). �!��(  �'�! -
0�( ,  -*  )�-�&���*  '�-��  "�&�$%  0�!&����  (��)-�����" -
�$% �!��"�*���  ���'%� �(�  ��)�-.0�#!".  -����  �  '�-. -
5�(�  ��-!(�  �"�!����* . 
�-.5���"#�  ���"�(!"�&����%  
�"�-������  "!���  �(��.5!�"�*  �  �#�-�&����(  ��-�# . 

�!�&�"  	  #� �"  ���-!���  +��(�-�  (1.11) )�  �����-. -
��(  &�"��(  -���*(  �  *  > 70°: 

' � � 	 ) * ,                            (1.11) 

� �   N = h2 + k2 + l 2 – ,�-$�  &��-! . 
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�0��!�
�	"�  
�
"�"	,  %�"$��

"��
 . �0#��"�� , 
&"�  (�%!��&�����  �  +�0��� -%�(�&�����  �#���"#!  "#�� $%  
"�-  0!#��*"  �"  �!0(���#  ����"!--�"�# . �!($�  )�*(��  (� -
"�  �)�� �-���*  �!0(���#  �  +��($  ����"!--�"�#  �  (!-$%  
&!�"�,  – ="�  �!��(�"�����  �% # (�������) . �-*  �!��&!�"�,  
="�  +���,�1  #$)�-�*�"  )���#�&�#!12��  =-��"����$�  
(�������) . �!  )�!�"���  5������  )��(������  �!%� *"  
"!���  ���"������!+�&�����  (�"� $  �)�� �-���*  �!0(���#  
0���� . ��-�  # "�( , &"�  )��  (!-$%  ((��.5�  100 �( ) #�-�&� -
�!% ����"!--�"�#  ("�&��� , '-���#  �������"����  �!���*��* ) 
�!&��!�"  )��*#-*".�*  0!(�"���  �!�5������  -����  �!  ���" -
������!((!% .  

 "�"	�1  
"	""  	�.,
���$2  3"�"	�  
"	""  0�2 -
��&#�
6	�#�  0��("
2 , & %�����1  ��%$"��
6	�2  "  "	�� -
#��
6	�2  
�
"�"	�  "	��	$"
	�$�"  ��
	,  ��%$"��
6 -
	�1  "  "	��#��
6	�1  "	��	$"
	�$�"  5%$0��"��	��
6	�1  

"	"" , " .� . B = I 
�� /I �	��  - �"��5���1  )-�2! �   �+�!�,� -
�����  -����  �  ��  #$��"�  (# �! �!�!% ) [7, 8]. 

�!�  �!�  5����!  )���#  �)�� �-*�"�*  ��  "�-.��  �!0 -
(���(  0���! , ��  �  #��"�����(�  �!)�*����*(�  (�#*0!��$ -
(� , �!)��(�� , �  �'�!0�#!���(  "#�� $%  �!�"#���# ), �!-�&� -
�(  # ����"!--�"!%   �+��"�#  �)!��#��  (�!��5����  )��-� -
 �#!"�-.���"�  �!-�����*  )-�"���)!��#!��$%  !"�(�$%  
)-�����"�� ), !  "!���  ���"��(��"!-.�$(  �5������(  -� -
��� , �#*0!��$(  �  ��-�#�*(�  �9�(��  ���"������!(($ , "�  
 -*  ������"����  �)�� �-���*  �!0(���#  0����  )�  ��0�-."! -
"!(  ���"����#����   �+�!�,��  ���'%� �(�  �&��".  ���"�� -
(��"!-.���  �5������  �  #$&��".  #�-!  #��"�����%  �!)�* -
����� . 

�-*  �)�� �-���*  ��"�����  5����$  ��"��+����,� -
�����  -����  -  � ��#��(����  �  ���-� ��($(  �'�!0,�(  
���(!1"  ="!-���$�  �'�!0�, , 5����!  ��"��+����,����$%  
-����  ��"�����  �)�� �-*�"�*  "�-.��  ���(�"����  �9�(��  [6, 
8]. �!���  �'�!0�,  �0��"!#-�#!�"�*  �0  "���  ��  (!"���!-! , 
&"�  �  ���-� ��($� , ��  ���  ����"!--�"$  ���"�*"  �0  '-���#  
�  �!0(���(  '�-.5�  10-5 �( , �  ���  ��  �(�1"  ���!�����  �  
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 �+��"�#  �)!��#�� ,  -*  &���  ���  )� #���!1"   -�"�-.��(�  
�"����  #$5�  "�()��!"��$  ������"!--�0!,��  �  )��-� �1 -
2�(  (� -���$(  �%-!� ����( . 

���� !  ��"����1  5�����  -����  B �)�� �-*1"  �!�  
�!0���".  (�� �  5������  -����  ���-� ��(���  �'�!0,!  �  �  
="!-��!  b: 

+ , � - ./                                 (1.12) 

�!���  �!�&�"  #�0(���� , ��� !  b << � . ��&���  ���"�� -
5����  (�� �  B, �  �  b (���"  '$".  #$�!����  ��!#�����(  

B  = 

d��h�g

bB

)()(�
¥+

¥-

 ,                          (1.13) 

� �  g(� ) – +���,�* , �)��$#!12!*  �!�)�� �-����  ��"����#�� -
�"�  -����  ="!-��! ; h(� ) – +���,�* , �)��$#!12!*  �!�)�� �-����  �� -
"����#���"�  -����  �'�!0,! . 

 
��"���!*  5����!  B (���"  '$".  �!� ��!   �#�-.��  

)���"$(  (��  )��'-�����$( ) (�"� �(  !))�����(!,��  �-�  
'�-��  �-���$(  (�"� �(  �"���! . �  �!�"�*2��  #��(*  ��"�� -
�!*  5����!  B �)�� �-*�"�*  �  ��)�-.0�#!���(  ��#��(�����  
��().1"�����  )����!(($  (�!)��(�� , PDWin 4.0), ��"��!*  )�  
+��(�  )�-�&���$%  )���#  )� '��!�"  ���"����  (+��($ , �!0 -
(��! ) �  +���,��  !))�����(!,��   -*  �!�-�&5���  �)��!��*  
="���  )��! , �!(��"�*"�-.��  �!��&�"$#!�"  #�-�&���  ��"������  
 �+�!�,�������  �5�����*  -   -*  �!� ���  )��! . 

��-�&��!  ��"������   �+�!�,�������  �5�����*  - , )� -
-�&���!*  (�"� �(  !))�����(!,�� , ��)�-.0��"�*   -*  �)�� � -
-���*  #�-�&��$  ����"!--�"�#  �-�  '-���#  �������"����  �!��� -
*��* , ��-�   �+�!�,������  �5������  �'��-�#-���  "�-.��  (! -
-$(  �!0(���( . ���(�-� , �#*0$#!12�1  #�-�&���  '-���#  �  
 �+�!�,����$(  �5������( , )�-�&�-  / . 4����� : 
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���
� 012 �
�

3 456 7
,                             (1.14) 

�"�� !  

8 �
�

456 7	��27� �19
  ,                          (1.15) 

� �  L – �!0(��  ����"!--�"!  # �!)�!#-����  ���(!-�  �  �"�!�!12��  
)-�����"� ; @ (2E)1/2 - )�-�5����!  -����  (b1/2 ), ��"��!*  �0(��*�"�*  �!  )� -
-�#���  #$��"$ . 
 

��0��$,  !
2  $���$��2��
6	�1  0�!#���
%"  
 

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

2. 	%!�!�"���0��"�  ����#�$�  +�0�&�����  )���,�)$  
���"����#����   �+�!�,�� . 

3. 	)�5�"�  "�)�&�$�  �)��"�  ���"����#����  "��'��  �  
�'9*���"�  )�*#-����  �!� ��  ���"!#-*12��  # ��( . 

4. �  &�(  �#*0!��  )�*#-����  (!���(�(�#  �  (���(�(�#  
�!   �+�!�,������  �!�"��� ? 

5. �!���  ����#�$�  )��*"�*  ����"!--���!+��  ��)�-. -
0�1"�*  )��  �!�5�+��#��  ���"������!(($ . 

6. 
#-*�"�*  -�  �!-�&��  # �'�!0,�  )���� �&�����  
�"���"��$  ���'%� �($(  ��-�#��(   -*  �!'-1 ���*   �+�!� -
,��  ���"����#�����  �0-�&���* ? 

7. 	)�5�"�  ����#�$�  (�"� $  )� ��"�#��  �'�!0,�#   -*  
���"���� �+�!�"�(�"��&����%  ���-� �#!��� . 

8. �$ �-�"�  ����#�$�  !�!-�"�&�����  0! !&� , ��"��$�  
)�0#�-*�"  ��5�".  (�"�  ���"����#����   �+�!�,�� . 

9. 	)�5�"�  (�"� ���  �!&��"#������  !�!-�0!  )�-���� -
�"!--�&����%  �'�!0,�#  )��  �!�5�+��#��   �+�!�"���!(($ . 

10. �!���  (�"� $  ��-�&��"#������  !�!-�0!  )��(��* -
1"�*  )��  ���-� �#!���  )�-�����"!--�&����%  �'�!0�# ? 
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2. ���7��7��  �����8����  ���  �49���   
���������������������:������   

�����������;  
 

���-!���  ��#��(�����  ���,�),��  (!"���!-�#� ���*  
��()�0�,����$(�  �!0$#!1"  (!"���!-$ , �'-! !12��  �-� � -
12�(�  )��0�!�!(� : 

·  ��()�0�"$  ���"�*"  �0   #�% �  '�-��  +!0, �!0 �-���$%  *� -
��  #$�!������  ��!��,�� ; 

·  �#���"#!  ��()�0�"�#  )�� �)�� �-*1"�*  �#���"#!(�  
�!� ��  +!0$ ; 

·  ��()�0�,����$�  (!"���!-$  �(�1"  ��#$�  �#���"#! , �" -
-�&!12���*  �"  �#���"#  ��%� �$%  +!0, &"�  *#-*�"�*  �� -
0�-."!"�(  ��  )���"���  �-�����*  �#���"# , !  �-� �"#��(  
=++��"!  #0!�(� ���"#�*  ="�% +!0  ���  �   ����(  )��  
+��(���#!���  �"���"��$  ��()�0�"! ; 

·  ���"!#  �  �!�)�� �-����  +!0 # ��()�0�,����$%  (!"���! -
-!% 0!)����"���#!��  0!�!��� , "�  ��".  ���  �����"����� -
#!�$  )�  �)�� �-���$(  0!���!( . 

	 ��#��(����  ��()�0�"$  �!��(!"��#!1"�*   �!�  �"��� -
"�����#!��$� , (�������#��#$�  )�  �#��(�  �"�����1  ���"�($ , 
��"��$�  #�-1&!1"  �!0���!0(���$�   �!)!0��  �"���"���$%  
=-�(��"�#  �"   �,� - �  �!�"� -  �  �!��(�"��#���  (!�5"!'!  [9]. 
/��  ="�(  ��-�&��"#�  (!�5"!'�$%  ���#���  # �"���"���  ��( -
)�0�"�#  (���"  ��2��"#����  �"-�&!".�* .  

����,���!-.�$�  ��()�0�"$  (�!)��(�� , "�%��&���!*  
���!(��! , +���,���!-.�!*  �!�����!(��!  �   � .) (���"  �#!-� -
+�,���#!".�*  %�% %
�$$ 	�	�$��&%�&�,/  �����"�
�
 , # ,� -
-�(  �-�  )�!�"�&����  # ,�-�(  ���"�*2�%  �0  �!��(!�5"!'�$%  
�"���"���$%  =-�(��"�# .  

�"���"�-.�$�  ��()�0�"$  (�!)��(�� , '�"��$  �!  ���� -
�!��&����%  �#*0�12�% ) *#-*1"�*  %
�$$��  �����"�
�
  $ 

%
'��		,�"  �"%�� -, $&*�"%�� - "  	�	�$��&%�&�	,�"  
5
���	���"  [10], �  ��"��$(  0!����(����  �-� ��"  �"���"�  
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�"���"���$�  ���"!#-*12��  ,�(��"���12���   #�2��"#!  ((!" -
��&����  (!"���!-! ). 

�  �!�"�*2��  #��(*  ���"����#����  (�"� $  =++��"�#��  
��)�-.0�1"�*   -*  � ��"�+��!,��  �"���"���$%  =-�(��"�#  
�(����  (���� -, ��'(���� - �  �!���"���"������  (!�5"!'! . 
���"���� �+�!�"�(�"��&�����  !�!-�0  )�0#�-*�"  �!&��"#����  
�  ��-�&��"#����  �,���".   +!0�#$�  ���"!#  (����!-�#  ,� -
(��"�$% , ��-��!"�$%  �  ���!(�&����%  ��()�0�"�# .  

 
2.1. ���&%�&��  )���	�	,/  *���	�
  %�% �*<�%�  

   ��	�#�	�!"(��%������"��$%�#�  "$$
�!�
�	"2  
 

�"��!(  �#���"#���!  ����-*����".  �  ���!�%�*  # )� -

�"������  �"���"��$ . ���  =-�(��"$  �"�����*  (���"  )���� -
(!".�*  �!�  �'9��"$  �!(��"�*"�-.���  � ��"�+��!,�� , ��  �  
�&�"�(  �% ���"�(����  � ���"#!  # ���"#�"�"#��  �   �++����,� -
!,���  (!�5"!'�$%  ���#���  �"���"��$  (!"���!-! . ��%� *  �0  
)���,�)!  )�-��"���"�����"�  �"�����* , �!  (!�5"!'�$%  ���# -
�*% (!"���!-!  #$ �-*1"�*  # ���!�%�&�����  )��-� �#!"�-.�� -
�"�  ��"�������$�  ���"�($ , ���"�*2��  �0  "#�� ��  +!0$  �  )� -
��#���  )���"�!��"#! . �!� !*  )��-� �12!*  ���"�(!  #�-1&!�"  
# ��'*  )�� $ �2�1  �!�  � ����  ,�-�� . 

�!��(�"�����  ,�(��"�$%   '�"���#  �!�  (�������#��#$%  
���"�( , ��"��$�  #�-1&!1"  �!0���!0(���$�  (!�5"!'  �"��� -
"���$%  =-�(��"�#  �"   �,� - �  �!�"� -  �  �!��(�"��#���  ("!'- . 
2.1.) )�0#�-�"  �,���".  #�0(�����"�  �  ��!��,$  )��(���(��"�  
(�"� !  ���"����#����   �+�!�,��   -*  � ��"�+��!,��  )!�! -
(�"��#  �% �"���"��$ . 

��  ��$3��*	��  &��
	�  ��%��$��&%�&�,  '�"��!  
()-�"���� , )���0�#!����� , *&���"��� ) (����  #$ �-�".  (!" -
��&�$�  (!"���!-  ((!"��,� ) �  #�-1&���*  # ���  # #� �  (!��� -
0����  0!)�-��"�-* , (!���)�� , �!#��� , )��"�" , "��2�� . �!���  
�)�� �-����  � �'��   -*  !�!-�0!  �  ��-�&��"#�����  �,����  
�"�����* . �!  (!���(!�5"!'��(  #$ �-*1"  �-� �12��  %!�!� -
"����"���  )!�!(�"��#  �"���"��$ : 
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�!'-�,!  2.1. 
�!�	�"("%�)"2  $��&%�&�,  *���	�
  

���7��7����  7�����  4������  = �������  ���7��7��  �  ��8������   
��������������  

�����  
´́́́ (1¸̧̧̧ 10) 


�"��  
)-�"�$�  

"#�� �+!0�$�  
=-�(��"$  �"���"��$  

�!0(��  
#�-1&���� , 

(  

)��$  �!0(��  )�� , 
(   

�����'�"��  
 0���!  (�-����  �  ���)����  

0!)�-��"�-*  
10-2 ¸ 10-3 

�!���)��
$   10-3 ¸ 10-4  
�"��   

(!���)��
��"$�  

��8�  
´́́́ 100 

�����'�"��  
 
 
 
 
 
 

��#��'�!0�#!��*   
,�(��"���12���  #�2��"#!  
��"!"�&�$�  0���!  ��%� �$%  
��()����"�#   0���!  (���� -

�!)�-��"�-*  

10-4 ¸ 10-6 
�!)�--*�
�$�  )��$  10-4 ¸ 10-7  
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/�� �-�����  "!'- .2.1 

���7��7����  7�����  4������  
= �������  ���7��7��  �  ��8������   

��������������  

�����  
´́́́ 1000 

��(��"���12��  
#�2��"#�  

��#���)���".  ����"!--� -
&����% , ���$"�����"!--� -
&����%   !(��+�$%  ��#� -

�'�!0�#!���   
0���!  �-."�!(�����!)�- -

��"�-*  

10-6¸ 10-7 
/��$   

,�(��"���12���  
#�2��"#!  

10-7 ¸ 10-8  

� 74�����  
´́́́ 10000 

��#��'�!0�#!��*  
?-�(��"$  ��#���)���"�   

���#�'�!0�#!��� : 
����"!-- ,  

��'(��������"!-- , 
 &!�"�,!  !(��+���  +!0$  

10-7¸ 10-9 
������� -

"!--�&�����  
 )��$  

10-7 ¸ 10-9 

����"!--�&�����  !(��+�$�  

����  
´ 100000 

 
����
"!--

$  
��#�
�'�!

0�#!���  

�� �#� �!-.�!*  *&���!  
����"!--!  

(0,3̧ 1) 
´ 10-9 

����-��#��   
)���"�!��"#�   

����"!--!  
10-10  
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·  �./��  
  �	�	����
��
�
  �	��
&����  �	���
	�	  # �'9�(�  
��()�0�"! , # "�(  &��-�  #�-�&��!  ("�-2��! ) (��)���#��  )� -
������ �� ; )-�2! .  )�#��%���"�  ���"!�"!  (!"��&����  (!"� -
��!-!  �  #�-1&���* ; 

·  �./��  
  �	�	����
��
�
  ��������  �	����
����  # �'9�(�  
��()�0�"!  – �!�)�� �-����  0����  ���)����  0!)�-��"�-*  )�  
�!0(��!(  (0����#�� , ��!��-�(�"��&�����  ���"!# ), %!�!�"��  
�% )���"�!��"#�����  �)!��#��  (��'�&���!* , ����!���!-.�!* , 
"�"�!= ��&���!*  �   �����  "�)$  �)!��#�� );  

·  �	�	����
��
�
  ���
�����
  – �'9�(  (!���)��  # (!"���! -
-� ; �!�)�� �-����  (!���)��  )�  �!0(��!( ; %!�!�"��  �)!��#��  
(!���)��  # �'9�(�  (!"���!-! .  

�"������  (!"���!-!  	�  ��.���$3��*	��  &��
	�  �" -
#�&!�"  �#*0�12�(�  #�2��"#�  �!  (!������#�� , ".� . �!  ���#��  
'�"��! . ?"�"  (!�5"!'�$�  ���#��.  �"���"��$  �"#�&!�"  �"��� -
��1  (����'�"��! . �-*   !�����  (!�5"!'����  ���#�*  #$ �-* -
*1"  �-� �12��  %!�!�"����"���  )!�!(�"��#  �"���"��$ : 
·  �'9�(  ,�(��"���12���  #�2��"#! ;  
·  �'9�(  (����0�����"$%  #�-1&����  (0���!  ����"����  (�� -

���!)�-��"�-* , ��"!"�&�$�  0���!  %�(�&����  !�"�#����  
(�����!)�-��"�-* , ���� �!"���#!��$�  0���!  �-�����! );  

·  �!�)�� �-����  )�  �!0(��!(  0����  (�����!)�-��"�-* ; 
·  �'9�(  �  �! ���  (����)�� ; 
·  �!�)�� �-����  )�  �!0(��!(  (����)�� ;  
·  )-�2! .  )�#��%���"�  (����)���#���  )���"�!��"#! ; 
·  � �-.�!*  )�#��%���"�!*  =�����*  "#�� ��  +!0$ . 

�"%��&��
�	6  $��&%�&�,  �"#�&!�"  �"�����1  �#*0� -
12���  #�2��"#!  )�� $ �2���  ���#�* . ?"�"  (!�5"!'�$�  ��� -
#��.  �"���"��$  �"����"�*  �  ���"�(�  )�� ��"�#  �� �!"!,��  �  
�"���"����'�!0�#!��*  ,�(��"����  �!(�* . �-*   !�����  (!� -
5"!'����  ���#�*  #$ �-**1"  �-� �12��  %!�!�"����"���   
"#�� ��  +!0$  �  )���#���  )���"�!��"#! :   
·  �� ���!���  #� �#   ��#��'�!0�#!���  ,�(��"���12���  #� -

2��"#!  (!��!('-�  ����"!--�"�# , ���$"�����"!--�&���!*  �  
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!(��+�!*  +!0$  ��#��'�!0�#!��� );  
·  �!0(��$  �  +��(!  #� �#   ��#��'�!0�#!���  ,�(��"���12���  

#�2��"#! ; 
·  � �-.�!*  )�#��%���"�!*  =�����*  ���"!#-*12�%  ��#��'�! -

0�#!��� ; 
·  (��!��!('-�#$�  ���"!�"$ ; 
·  �'9�( , �! ��� , �!�)�� �-����  )�  �!0(��!(  )��  ����"!--� -

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

�&*�"%��&��
�	6  $��&%�&�,  �"#�&!�"  �"�����1  �! -
&!�"�&�$% , �! ����"!--�&����%  �'�!0�#!��� , ���"�*2�%  �0  
���"�($  �)�� �-���$(  �'�!0�(  ���"!�"���12�%  &!�"�, . �  
)�!�"�&�����  "�&��  0����*  #$ �-*1"  �-� �12��  �"���"�� -
�$�  )!�!(�"�$  "#�� ��  +!0$ :  
·  �!0(��  &!�"�,  �-�  ����"!--�# , �% +��(�  (�-�'�-�#� �$� , 

)-!�"��&!"$� , )��0(!"�&����� , #�-�����"$� , &�5��&!"$�  
�  ". .);  

·  &��-�  ���"!�"�#  # � ���,�  �'9�(! ,  )��&���".  +�0�&����%  
���"!�"�#  )��($�!��*  �  +�0��� -%�(�&����%  ���"!�"�#  
��!�"!��*  �  )�����"!��* , ��"��!*  (���"  �"-�&!".�*  �!  6 
)��* ��# , ".� . # 106 �!0  #  �!)!0���  ="�% �!0��#� ���"��  
���"!�"�# ;  

·  � �-.�!*  )�#��%���". , "�)-�"!  �(!&�#!��*  )�#��%���"�  
&!�"�,  ��#��'�!0�#!��� .  

/���&��.  )!�!(�"��#  (����)���#���  )���"�!��"#!  �!   !���(  
(!�5"!'��(  ���#��  �"���"��$  ���"#�"�"#��"  )���&��-����(�  
#$5�  )���&�1  )!�!(�"��#  )����"��"�  )�� $ �2���  ���#�* .  

��  	�	�&��
	�  $��&%�&�,  �!��(!"��#!�"�*  �"������  
�" �-.���  &!�"�,$  (����"!--! ) ,�(��"���12���  #�2��"#! . 
/��  ="�(  !�!-�0����"�*  #�2��"#���$�  (%�(�&����� ) ���"!#  
&!�"�,  ��#��'�!0�#!��� , �"������  ����"!--�#  �  &!�"�,  )�  �% 
#��5��(  )��0�!�!(  (+��(! , �!0(�� , )�#��%���"�!*   �+��" -
���". ) �  )�  #��"�����(�  �"�����1 , ".� . )�  )!�!(�"�!(  ��� -
�"!--�&�����  ��5�"�� , ��-! $#!12���*  �0  �!"����#  �  !��� -
��# . 
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�!��(  �'�!0�( , (���� -, ��'(���� - �  �!���"���"���$�  
=-�(��"$  *#-*1"�*  �'9��"�#�$(  +!�"�(  ���'�����"��  �"��� -
��*  ,�(��"�$%  '�"���#  �  �'�!0�1"  ��#���)���".  ��#��'�!0� -
#!���  ,�(��"���12���  #�2��"#! . (  
	�����
����
  ��)�
  
������������  �	
	���
��  ��
����
�  �������  ������  *	 -

	���
������  ��
�����  ������
	#��	��
   �	  ���
� -, ��� -
���
� - �  �	���
����*  ����$���  ������	��  ���������	 -
���  
����������
	������
��������  �����	��  ������� -
�	��� . 

�-*  ,�-��  � ��"�+��!,��  )���,�)�!-.��  #!��� , &"�  
��������	  �����.�	���	�
�  ��)���$#��  �0(��*�"�*  # )�� -
,����  =#�-1,�������  (!�5��"!  )���'�!0�#!��*  �  �'��"���*  
"#�� ���  ���"�*��*  ���"�($  «,�(��"  – #� ! ».  

?#�-1,����$�  (!�5��"  (����  ���"���"�  �  "�! �,��� -
��  #$ �-*�($(�  �"! �*(�  )��,���!  �� �!"!,��  ,�(��"���  
���"�($  [9] �-� �12�(  �'�!0�( : 	���
6	,1  "  0��!"	!&% -
)"�		,1  0��"�!  – 0!��� ����  &!�"�,  )��#�&����  �� �!"!  
CS�  �  )��#$%  �����  ��)�������#���*  �-�����!  �  #� �� ; "	 -
!&%)"�		,1  0��"�!  – ���"  )��#�&����  �� �!"! , 0!��� ����  
�   ���"  &!�"�,  #"���&����  �� �!"!  CS� , �'�!0�#!���  =""��� -
��"! ; 0��"�!  &$%���	"2  – !�-�(��!,�*  )��#�&�$%  �  #"���& -
�$% �� �!"�#  CS� , �'�!0�#!���  ����"!--�&����%  ����"��# , 
)��,���  (!���#��  ����"!--�0!,��  �! (	� )2; 0��"�!  .���!
� -
	"2  "  ��!
�		�#�  
.�"��!�1$�
"2  – �� �!"!,�*  C2S, "�)� -
%�(�&�����  )��#�!2���*  !�-�(��!"�#  #"���&����  �� �!"!  # 
"��"�&�$� , �% )�������"!--�0!,�*  # )��,����  �!(�)���0 -
#�-.����  �  �!(����!��0�12����*  �"���"����'�!0�#!��*  �  �' -
�!0�#!���(  � ����  "��%(�����  �"���"��$  ,�(��"���12���  
#�2��"#! . �!  �!� ��  �"! ��  =#�-1,�������  )��,���!  (����  
#$ �-�".  � ��"�+�,����($�  (�"� �(  ���"����#����   � -
+�!�,��  &!�"�,$  ��#��'�!0�#!��� , )��  ="�(  �!  �!� ��  �"! -
 ��  )����%� �"  �% �0(������ .  

�!&��"#���$�  )���'�!0�#!��*  	�  $��!""  .���-!�	"2  "  
��$��  ��$�")  	�
��*��.�
�	"1  )���	�"�&'+�#�  
�+�$�
�  

  	���
6	,1 , 0��!"	!&%)"�		,1  "  "	!&%)"�		,1  )���� -
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 $  �#*0!�$  �  +��(���#!���(  )��#�&�$%  !(��+�$%  �  ���$"� -
����"!--�&����%   �� �!"�# .  

�  	���
6	,1  0��"�!  (0-5 $) +��(���#!���  �"���"��$   
�#*0!��  �  �'�!0�#!���(  )-����  )��#�&�$%  �� �!"�#  (/� ) �!  
0���!%  ,�(��"! . �!  )��"*�����  0��!"	!&%)"�		�#�  0��"�!�  
(5$ – 30 �"	 ) # "#�� ��  +!0�  )����%� �"  )����"����!  ( �+�� -
(���#!��� ) �"���"��$  )��#�&�$%  �� �!"�#  (/� ) #�  #"���& -
�$�  �� �!"$  (�� ) �  #$ �-����(  �#�'� ���  �0#��"� . �!  )� -
#��%���"�  0���!  ,�(��"!  +��(����"�*  )-���!  CSH (I) ��  (d » 
6 �( , C/S » 2). ��)�  �!�"#��*�"�*  �  #�"�)!�"  # ��!�,��  #'-�0�  
"�% �&!�"��#  )�#��%���"�  ,�(��"�$%  0���� , # ��"��$%  )���' -
-! !1"  +!0$  C3A �  C4AF; ���"#�"�"#����   # ��-�  �  # �!�"#���  
0!��� !1"�*  �"�����#� �$�  ����"!--$  AFt +!0$ .   

�  "�&����  "	!&%)"�		�#�  0��"�!�  (30 �"	  – 2 � ), ���" -
����(���  )���(�2��"#����  ��  �"! ���  ���"!  &!�"�,  # �'2�(  
=#�-1,�����(  (!�5��"� ,   )����%� �"  )���'�!0�#!���  ��%� -
���   ��)������  ���"�($  «,�(��"  – #� ! » # �"���"���  "#�� ���  
"�-!  – ,�(��"�$�  �!(��. . ��#��'�!0�#!��*  ,�(��"���12���  
#�2��"#!  )�� �"!#-��$  �!  )�#��%���"�  0����  ,�(��"!  )-���! -
(�  #"���&����  �� �!"!  (d » 100 �( , C/S » 2) �  ��0���  � �-.���  
)�#��%���".1 ; # (��0����#$%  0!0��!%  �'�!0��"�*  #$���� �� -
)����$�  �! (	 H)2, �!  ����"���(  �!��"�*���  �"  0����  ,�(��"!  
+������1"�*  ����"��� , "�)$�  )��"��  (l ~ 250 �( , Æ ~100 �( ) 
– �� ����-.+�!-1(��!"$  �!-.,�*  (C6AH10, C3AH6).  

���"�!  &$%���	"2  (2 – 12 � ) ���"����"�*  # ����#��(  ��  
�"! ���  !�-�(��!,��  )��#�&�$%  �  #"���&�$%  �� �!"�#  �  �' -
�!0�#!���(  ����"!--�&����%  ����"��# . �!  ="��  �"! ��  (�-���  
,�(��"�$�  0���!  ��)�#!1"  )�-���".1  �!�"#���".�*  �  )����" -
-!�!1"�*  # #� �  )�� ��"�#  �� �!"!,��  #�����  '�-��  ���)�$%  
&!�"�, . �-��  �� ����-��!"����  ��-*  �"�-2!�"�*  # �!�����(  
�!)�!#-���� , )��-�2!*  ��'��  �"�����#� �$�  ����"!--$  ="-
"�����"! . /�#��%���".  ,�(��"�$%  0����   )�-���".1  )���$#! -
�"�*  �-��(  CSH  !(��+����  �  ( �� �� �)� �'���� ) (��+�-� -
��&������  "�)! , # #� �  #�-���� , �!�%� *2�%�*  �"  0����  ,� -
(��"!  �! �!-.��  �-�  # #� �  +�-.��#$%  �'�!0�#!��� , �  �!0#� -
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"��  � �-.���  )�#��%���".1  (d » 0,5 – 1 (�( , C/S » 1,6); �-! -
�"��$  )�-����  �! (	� )2  Æ = 10 �(  )�������$  # ��-.  CSH. �  
(��0����#�(  �'9�(�  # ��0�-."!"�  (!���#��  ����"!--�0!,��  
�! (	� )2 )����%� �"  �'�!0�#!���  )���"�!��"#������  �!��!�!  
)��"-!� �"! .  

�  0��"�!  .���!
�	"2  (12 �  – 7 $&��%) )���'-! !12�(�  
*#-*1"�*  )��,���$  �!(����!��0�#!�����  �"���"����'�!0�#! -
��* . �!  ="��  �"! ��  �'�-�&��  �(�1"  "�-2���  ���-�  8 (�(  �  
���"�*"  # ����#��(  �0  (!"���!-! , ��"��$�  �"-���-�*  �!  �% 
#��"������  )�#��%���"� . �  (��0����#�(  �'9�(�  )����%� �"  
�'�!0�#!���  «#��5����  )�� ��"! » �� �!"!,��  0! �&�"  #0!�(� -
 ���"#�*  CSH �  �! (	 H)2 �  �'�!0�#!���(  �'�-�&��  ��-�#� -
�$% &!�"�,  CSH (II), ����"!--�#  =""�����"!  �  AFt – +!0 l » 2 – 
10 (�( , ����!���!-.�$%  )-!�"��  �! (	 H)2 d = 10 – 100 (�( .  

�  0��"�!  ��!
�		�#�  
.�"��!�1$�
"2  (> 7 $&��%), "!� -
��  ���"����(���  ��  �"! ���  �!(����!��0�#!�����  �"���"��� -
�'�!0�#!��* , 0!0��$  (�� �  �'�-�&�!(�  �  )�#��%���".1  0���!  
0!)�-�*1"�* , )���+���&�����  �&!�"��  0���!  ,�(��"!  0!(�2! -
1"�*  �!-.,��#���-��!"�$(  �� ����-�( . �  ,�(��"��(  �!(��  # 
��"!"�!%  ���)�$%  )�-���".1  )����!����#!#5�%  0����   (����  
#$ �-�".  "��  �'-!�"�  C-S-H: ! ) #��5���  �-��  "�-2����  ���-�  
1 (�( , �+��(���#!#5���*  �0  �!�"#��!  # )��#��!&!-.��  0!)�- -
�����(  #� ��  )���"�!��"#� ; ' ) ��� ���  �-��  "�-2����  ���-�  
8 (�( , ��"��$�  "!���  ��!� !�"�*  �0  �!�"#��!  �!  #��"������  
�"�����  �'�-�&�� , ".� . # )���"�!��"#� , 0!�*"�(  )��#��!&!-.��  
,�(��"�$(  0����( ; #) ,��"�!-.�!*  &!�". , �+��(���#!��!*  "� -
)�%�(�&���� .  

�  $(���"��
�
3�1$2  $��&%�&��  )���	�	�#�  %��	2  
("!'- . 2.2) ���$"�����"!--�&���!*  &!�".  )�� �"!#-*�"  )�� -
�(�2��"#����  ,�(��"���12��  #�2��"#�  �!&!-.����  ="!)!  ���  
+��(���#!��*  �  %!�!�"���0��"�*  �-�'�-�#� �$(�  )�  +��(�  
&!�"�,!(� . � ��"�+��!,�*  ="��  &!�"�  ��#��'�!0�#!���  0!-
"�� ���!  ���"����#���(�  (�"� !(� . �!�'�-��  ���)�$�  �0  
��%  )�  )�)���&����  �!#�$  0,1-0,13 (�( .   
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�!'-�,!  2.2  
 ��0��� -%�(�&�����  %!�!�"����"���  )�� ��"�#  "#�� ���*  ,�(��"���  ���"�($  

�!0#!���  
)�� ��"!  

>�(�&�����  
���"!#  

>�(�&���!*  
��!�,�*  

����"!--�%�(�&�� -
���  �"������  

�!0 -
(��  

�!0�#$�   
)���%� $  

/��(�&! -
���  

�"!��$"
"%��,  %�
6)"2 , �*��.&'+"�$2  0�"  #"!����)""  C3S 
(!-�"  – 3 �!	  × SiO2 )����"�"#��"  # �-������  # #� �  "#�� ���  �!�"#��!  �  ��'�-.5�(  ��-�&��"#�(  MgO, Al2O3). 

��������=�"���  �!�"#������  (����!-�#  # #� �  
� �4�����������  

����  

 
  

5�!	  × 6SiO2 × 
5� 2	  
("�'��(���" ). 
>�(�&�����  
���"!#  �  +�0� -
&���!*  �"��� -
"��!  ��-*  *#-
-*1"�*  ��� -
���� �$(�  )�  
#���  ���  (!��� . 

�!	  : SiO2 ³  1,5  
(#$�����0#��"�� -
#$� ). ��-.  ��0���  
����#���"�  #�0-
���!�"  �!  )��#��  
�"! ��  )��,���!  
�� �!"!,�� , !  �  
)�#$5����(  �"� -
)���  �� �!"!,��  
C2S �  C3S ����# -
���".  ���  )�#$ -
5!�"�* .  

��-.  �'�!0��"  %-�-
).*  �-�  !������� -
#!��$�  (!��$ , �� -
�"�*2��  �0  ����� -
-$% &!�"�, , "����%  
&�5���  ��)�!#�-. -
���  +��($ , &!�"�,  
"��'&!"���  �"�����*  
�  ���-�� , #�-���� -
�"$% �'�!0�#!��� . 

1,
0 

– 
0,

1 (
�(

 

��-.  
¯  

CSH(I) 
¯  

CSH(II) 
	'�!0�12���*  

���  %!�!�"���0� -
1"�*  �0(��*1 -

2�(�*  # 5�����%  
)�� �-!%  ���"!#�(  
�  �"�)��.1  0!��� -
�"!--�0�#!����"� . 

� �
�"

�+
��!

,�*
 0

!"
�� 

���
!

 
�!�

"�
&

�!
 1

0-
37

3 
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/�� �-�����  "!'- . 2.2 
� �8�����  
����7���  

>�(�&�����  
���"!#  

>�(�&���!*  
��!�,�*  

����"!--�%�(�&�� -
���  �"������  

�!0 -
(��  

�!0�#$�   
)���%� $  

/��(�&! -
���  

� �4������������4 -
���  ������������  

������;  
�����������  ����� -

��  

�!	 0,8-1,5 × SiO2 
× � 2	 2,5-1 

 
CSH(I) 

/��  ���,�� -
"�!,��  

�! (	� )2 # 
�� ���  +!0�  
�"  0,05  �  1 – 

1,1 � /- . 

 
2(3�!	  × SiO2) + 
5� 2	  = 3�!	  × 
2SiO2 × %�2	  + 

3�! (	� )2 
 

3�!	  × SiO2 + 
3� 2	  = 2�!	  × 
SiO2 × 2� 2	  + 

�! (	� )2 
 

C3SH/   ®®®®   (0,8 – 
1,5) ���  ×××× SiO2 ×××× 

/� 2�  + ��  
�� ����"  0,5 – 
2,5 (�-���-  #� -

 $ .. 

	&��.  ��0���  �" � -
)��.1  0!����"! - -
-�0#!����"� . 	'� ! -
0�1"�*  # #� �  "� � -
&!�5�%  -�)��"��#  # 
2-3 (�-���-*��$%  
�-�* . /��  ="�(  � � -
#��'�!0�#!��*  � � -
�"!#  ��"��$%  � /S
>1,3, �(�1"  ��-� � -
���".  �#��"$#!".�*  
# ��-�� , �'�!0�*  
#�-����  �  #��"�� � -
���  )�-��".1 . �  ���  
�!0(�2!1"�*  
(�-���-$  #� $ , 
� ����#!�($�  
! ���',����$(�  
��-!(�   

��-
2�

�!
 2

 –
 3

�(
, 5

���
�!

 4
0 

– 
55

 �(
, 

��
.  

-�
�!

 1
 (�

(
 CSH(I) 

/��  �!���#!���  
(700°� ) )���%� �"  
# B-#�--!�"���"  

� �
�"

�+
��!

,�*
 0

!"
�� 

���
!

 
�!�

"�
&

�!
 6

-1
3 
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/�� �-�����  "!'- . 2.2 
� �8�����  
����7���  

>�(�&�����  
���"!#  

�"�"��$%�2  
���%)"2  

����"!--�%�(�&�� -
���  �"������  

�!0 -
(��  

�!0�#$�   
)���%� $  

/��(�&! -
���  

� ������4������  
��4������������4�

��  ������������  
������;  

 

 

�!	 1,5-2 × SiO2 × 
n� 2	  

 
CSH(II) 

/��  ���,�� -
"�!,��  

�! (	� )2 # 
�� ���  +!0�  
 �  1,25 � /- . 

 

 
(0,8 – 1,5) ���  ×××× 
SiO2 ×××× /� 2�  + 
�� (�� )2  ®®®®  

®®®®   (1,5 – 2) ���  ×××× 
SiO2 ×××× /� 2�  

 
�� ����"  2 – 4 
(�-���-$  #� $  
(C2SH2, C3S2H3 �  

 � .) 

����"!--�0��"�*  # 
#� �  

�" �-.�$%  #�-����  
�  )�&��#  #�-���� . 

Æ
=

50
 –

 1
00

 �(
;  

l  
�

 1
 (�

(
 

/��  �!���#!���  
)��#�!2!�"�*  # B-
C2S 

�!�
"�

&
�!

 1
1-

21
1 
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/�� �-�����  "!'- . 2.2 
� �8�����  
����7���  

>�(�&�����  
���"!#  

�"�"��$%�2  
���%)"2  

����"!--�%�(�&�� -
���  �"������  

�!0 -
(��  

�!0�#$�   
)���%� $  

/��(�&! -
���  

� �����������  
������;  

 

3�!	  × 2SiO2 × 
3� 2	  

2(3���  ×××× SiO2)  +  
6� 2�   =  3���  ×××× 
2SiO2 ×××× 3� 2�   +  

3�� (�� )2 
 

��-������"!--�&��
��� , �-!'�  
0!����"!--�0�#!��$
�  ��"��(� �!"$  
 

Æ
<1

(�
(

 

- 

�!�
"�

&
�!

 3
-5

10
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/�� �-�����  "!'- . 2.2 
�!0#!���  
)�� ��"!  

>�(�&�����  
���"!#  

>�(�&���!*  
��!�,�*  

����"!--�%�(�&�����  
�"������  

�!0 -
(��  

�!0�#$�   
)���%� $  

/��(� - 
&!���  

�"!��$"
"%��,  %�
6)"2 , �*��.&'+"�$2  0�"  #"!����)""  C2S 
('�-�"  – 2 �!	  × SiO2 )����"�"#��"  # �-������  # #� �  "#�� ���  �!�"#��! ). ��������=�"���  �!�"#������  (����!-�#  

 # #� �  
� ����:���  

������������  ������;

 

 
�!	  × SiO2 × � 2	  

(� S� ) 

 
2�!	  × SiO2 + 
2� 2	  = �!	  × 
SiO2 ×� 2	  + 

�! (	� )2 
 

 
�(�1"  ���-.&!"�1  

+��(�  �  ���,��"���� -
1"�*  #�����   

�� �!"���12�%�*  
0����  C2S 

l  
�

 1
 (�

(
 

 
� S�  

¯  
� 1,65S� % 

�
 �#

�-
�&

���
�(

 �"
�)

���
 ��

 �!
"!

,��
 '�

-�
�

 3
0 

%
 

���
�#

���
".

 ��
�

 )
�!�

"�
&

���
�

 ��
 (

��*
�"

�*
 

�!�
"�

&
�!

 3
-6

11
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/�� �-�����  "!'- . 2.2 
�!0#!���  
)�� ��"!  

>�(�&�����  
���"!#  

>�(�&���!*  
��!�,�*  

����"!--�%�(�&�����  
�"������  

�!0 -
(��  

�!0�#$�   
)���%� $  

/��(� - 
&!���  

� ���������  

 

�! (	� )2  /-!�"��&!"� -
)��0(!"�&�����   

����"!--$  

0,
8-

1,
3 (

�(
 

- 

�!�
"�

&
�!

 1
-1

07
9 

� ����:���  
 ������������  ������;  

 

/��  �#�-�&����  
�"�)���  �� �! -
"!,��   �  25%, 

�'�!0��"�*   
� 1,65S� % 

 

 

 

2�!	  × SiO2 + 
%�2	  = 1,65 
�!	  × SiO2 × 

%�2	  

/-!�"��&!"$�  
����"!--$  

�� ����-��!"!  �!-.,�*  

l  
�

 1
 (�

(
 

� 1,65S� % 

 
80-150°�  

¯  
� 1,8-2S� % 

�!�
"�

&
�!

 6
-2

0,
 3

-6
49
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/�� �-�����  "!'- . 2.2 
�!0#!���  
)�� ��"!  

>�(�&�����  
���"!#  

>�(�&���!*  
��!�,�*  

����"!--�%�(�&�����  
�"������  

�!0 -
(��  

�!0�#$�   
)���%� $  

/��(� - 
&!���  

�"!���
'�"	��,  %�
6)"2 , �*��.&'+"�$2  0�"  #"!����)""  3���  ×××× Al2O3 
���
"�	,1   

0��!&%�  
3�!	  × Al2O3 × 
6� 2	  (� 3�� 6) 

3�!	  × Al2O3 + 
6� 2	  = 3�!	  × 
Al 2O3 × 6� 2	  

����"!--$  ��'�&�����  
�-�  ��"!= ��&�����  

+��($ , ��"��$�  �'�! -
0�1"  �$%-�1  #� �)�� -
��,!�(�1  �'�-�&��  �!  

0���!%  � 3� . ~1
00

-5
00

 �(
 � 4A� 13 

25°�  
¯  

� 3�� 6 

	'�
-�

&
�!

 ��
 )

��)
*"

�"
#�

�"
 )

��%
�� 

���
1

 (
�-

���
-

 �
2	

 �
 

���
� �

!"
���

#!
���

�
 &

!�"
�

 0
���

!
. 

�!�
"�

&
�!

 
2-

83
 

����"�	,�   
#"!���
'�"	��,  

%�
6)"2  

4�!	  × Al2O3 × 
19� 2	  

2�!	  × Al2O3 × 
8� 2	  

/��  t< 25 °�  
2(3�!	  × Al2O3) 

+ 27� 2	  =  
2�!	  × Al2O3 × 
8� 2	  + 4�!	  × 
Al 2O3 × 19� 2	  

����!���!-.�$�  
)-!�"��&!"$�  

����"!--$  

 ~
 1

00
-5

00
 �(

 � 4A� 19 

¯  
� 4A� 13 

�!�
"�

&
�!

 3
2-

15
1,

  
11

-2
05

, 1
4-

62
8 

�"**$"�  Al 2O3 × 3� 2	  4(3�!	  × 
Al 2O3)+ 60� 2	  

=  
3(4�!	  × Al2O3 
×19� 2	 ) + Al2O3 

×3� 2	  
 
 
 
 

/�������"!--�0�#$#!�
"�*  # )-!�"��&!"$�   

����"!--$  

~ 
1(

�(
 

� 3A� 6 

¯  
Al( 	� )3, 
�! (	� )2 

�!�
"�

&
�!

 
7-

32
4,

 1
-2

63
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/�� �-�����  "!'- . 2.2 
�!0#!���  
)�� ��"!  

>�(�&�����  
���"!#  

>�(�&���!*  
��!�,�*  

����"!--�%�(�
&�����  �"������  

�!0(��  �!0�#$�   
)���%� $  

/��(� - 
&!���  

� �����7������>��
���  ������;  

 

#$������-. -
+!"�!*  +��(!  
3�!	  × Al2O3 × 

3�! SO4 × 
32� 2	  

(=""�����" ) 

�  �!�$2����(  
#� ��(  �!�"#���  
�� ����� !  �!-. -

,�*  �  ��)�!  
3�!	 ×Al 2O3 + 

3�! SO4×2� 2	  + 
26� 2	  = 3�!	  × 
Al 2O3 × 3�! SO4 × 

32� 2	  
 

����"!--�0��" -
�*  # #� �   -�� -
�$% ��-  �-�  
����"��%  )��0(  
�  �'�!0�1"�*  
�!�  #'-�0�  )� -
#��%���"�  0����  
� 3� , "!�  �  # 
(��0������(  
)���"�!��"#� . 

�"  500�(  
 �   

1 (�(  

 

�!�
"�

&
�!

 
13

-3
50

, 4
1-

21
7 

 ��0����-. -
+!"�!*  +��(!  
3�!	  × Al2O3 × 
�! SO4 × 12� 2	  

 

��-�  ��-�&��"#!  
SO4

2- # �!�"#���  
�� ��"!"�&��   -*  
�#*0$#!��*  #��% 
�� ��!-1(��!"�#  
�!-.,�*  # =""��� -
��" , "�   

2(3�!	  × Al2O3 × 
6� 2	 ) + 3�!	  × 
Al 2O3 × 3�! SO4 × 

32� 2	  + 10 � 2	  =  
3(3�!	  × Al2O3 × 
�! SO4 × 12� 2	 ) 

����"!--�0��" -
�*  # #� �  

����!���!-.�$%  
)-!�"�� . 

	'�!0��"  )�- -
�$�  �*  "#�� -
 $% �!�"#���#   

)�  � . �!-�����!  
 

 �"  1 (�(  
 �  10(�(  

 

�!�
"�

&
�!

  1
8-

27
5 

 

3�
!	

×3
�!

(	
�

) 2
×3

2�
2	

 Û
 3

�!	
×A

l 2
O

3 
×3

�!
S

O
4×

32
�

2	
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 �
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 �
 

3�
!	

 × 
A

l 2
O

3 
× 1

3�
2	

  Û
  4

�!	
 × 

A
l 2

O
3 

× S
O

3 
× 1

2�
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�

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  3�!	
 × 

A
l 2

O
3 

× 1
2�
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	���&!���   "!'- . 2.2 
�!0#!���  
)�� ��"!  

>�(�&�����  
���"!#  

>�(�&���!*  
��!�,�*  

����"!--�%�(�&�����  
�"������  

�!0(�
�  

�!0�#$�   
)���%� $  

/��(� - 
&!���  

�"!���
'��(���"�,  %�
6)"2 , �*��.&'+"�$2  0�"  #"!����)""  4��� ××××Al 2O3××××Fe2O3 
�"!���
'��(���"�,  

%�
6)"2  
 

4�!	  × Al2O3 × 
Fe2O3 × 13� 2	  

4�!	 ×Al 2O3×Fe2O3 + 
13� 2	  =  

4�!	 ×Al 2O3×Fe2O3 × 
13� 2	  

����!���!-.�$�   
����"!--$  

> 
1 

(�
(

 

�-�
��$

�
 #

0!
�(

�)
��#

�!2
���

*
 "

#�
� $

%
 �!

�"
#�

��#
, )

��
 

)�
���

"�
���

�
 �"

���
"�

�$
 #

��5
���

 �+
��$

 

�!�
"�

&
�!

 
11

-1
24

 

3�!	 ×(Al,Fe)2O3 
× 6� 2	  

4�!	 ×Al 2)3×Fe2O3 + 
10� 2	  = 

3�!	 ×(Al,Fe)2O3 × 
6� 2	  + �! (	 H)2 + 

Fe2O3×3� 2	  

����  15°�  ����!�� -
�!-.�$�  "#. �!�"#��$ ; 
# ��"��#!-�  "�()��!"��  
15 – 35°�  ��'�&�����  �  
����!���!-.�$�  "#�� -
 $�  �!�"#��$  � 3�� 6 �  
� 3F� 6; #$5�  35°�  �� -
'�&�����  "#. �!�"#��$  

> 
1 
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�!�
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&
�!

 
3-

11
21

 

�,$�%�-�
�."$�,1  
�
��!,1  ��$�
��  

C4(A1-x × Fx)2O3 × 
H19 
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-5
70

 

�"!��$&
6(�(���" - 
�,  %�
6)"2  

3�!	  × Fe2O3 × 
3�! SO4 × (30 – 

32) � 2	  

4�!	 ×Al 2O3 × Fe2O3 + 
3�! SO4×2� 2	  + 
34� 2	  = 3�!	  × 

Fe2O3×3�! SO4×32� 2	  
+ Al2O3×3� 2	  + 

�! (	� )2 

���-.&!"$�  ����"!--$  

	"
 1

(�
(
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��-�����"� -���-.&!"!*  &!�".  )�� �"!#-��! , �-!#�$(  
�'�!0�( , ��0������#�$(�  �� ����-��!"!(�  "�'��(���"�#��  
���))$ . ����"!--$  ��#��'�!0�#!���  %!�!�"���0�1"�*  ���" -
��5����(  l/d > 10 �  �(�1"  )�)���&�$�  �!0(��  # )�� �-!%  
0,1-0,5 (�( .   

/-!�"��&!"� -)��0(!"�&���!*  ���"!#-*12!*  ��#��'�!0� -
#!���  (���"  '$".  )�� �"!#-��!  )��"-!� �"�(  �! (	� )2. �-*  
&!�"�,  ="��  ���"!#-*12��  ���"��5����  l/d G 1-3, !  )�)���& -
�$�  �!0(��  )��  ="�(  )��#$5!�"  0,8-1,3 (�( .  /-!�"��&!"� -
)��0(!"�&�����  ����"!--$  "!���  �'�!0�1"  �� ��!-1(��!"$  
�!-.,�*  � 4A� 13, � 3A� 6. ��0����-.+!"�!*  +��(!  �� ����-. -
+�!-1(��!"�#   �!-.,�*  3�!	  × Al2O3 × �! SO4 × 12� 2	  ����"!- -
-�0��"�*  # #� �  ����!���!-.�$%  )-!�"�� .  �$������-.+!"�!*  
+��(!  (=""�����" ) 3�!	  × Al2O3 × 3�! SO4 × 32� 2	  ����"!--�0� -
�"�*  # #� �   -���$%  ��-  �-�  ����"��%  )��0(   �!0(���(  �"  0,5-
1 (�( . �  �"���  # �'9�(�  "#�� ��  +!0$  ,�(��"����  �!(�*  ��"! -
"�&�$�  0���!  ,�(��"!  0!��(!1"    12 – 23 %, �� ����-��!"�$�  
��-.  50 – 60 %, �! (	� )2 20 – 25 %, �� ����-.+�!-1(��!"$  
�!-.,�*  15 – 20 % .  

/��(������  (�"� !  ���"����#����   �+�!�,��  )�0#�-* -
�"  )�-�&�".   �#�-.��  )�-��1  %!�!�"����"���  (���� -, ��' -
(���� - �  �!���"���"���$%  =-�(��"�#  �"�����*  '�"���#  [11]. �  
�% )�(�2.1  ��5!1"�*  �-� �12��  0! !&�  ("!'- . 2.3): 

- � ��"�+��!,��  %�(��� -(����!-���&������  �  +!0�#� -
���  ���"!#!  ,�(��"���12���  #�2��"#!  '�"���#  (�!&��"#���$�  
���"����+!0�#$�  !�!-�0 ) �!  �!0-�&�$%  �"! �*%  =#�-1,����� -
��  (!�5��"!  )���'�!0�#!��*   �  �'��"���*  "#�� ���  ���"�*��*  
���"�($  «,�(��"  – #� ! »; 

- ���-� �#!��*  �"�����*  �" �-.�$%  ����"!--�#  ,�(�� -
"���12���  #�2��"#!  (��-�&��"#���$�  ���"����+!0�#$�  !�! -
-�0 ); 

- )�-�&���*  ��-�&��"#���$%   !��$%  �  ����"���  �� �! -
"!,��  ,�(��"!  (��-�&��"#���$�  ���"����+!0�#$�  !�!-�0 ). 
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�!'-�,!  2.3  

��0(�����"�  � ��"�+��!,��  ���"!#!  �  �"���"��$  '�"���#  
 

7��
�	6  
$��&%�&�,  

�"$����  ��
&�����2  
"	(����)"2   

�"!  
��	�#�	�(�.�
�#�  

�	�
".�  

 �#�   �����'�"��  �����!-���&�����  
���"!#  

(�����!)�-��"�-*  

�!&��"#���$�   

�"�)��.  �� �!"!,��  
,�(��"!  

��-�&��"#���$�   

 ��
�  ��(��"� -
��12��  

#�2��"#�  

� ��"�+��!,�*  #� -
 �#  ��#��'�!0�#!���  

,�(��"���12���  
#�2��"#!  – �!&� -

�"#���!*  �,���!  (� -
���!-���&������  

���"!#!  

�!&��"#���$�   

������
�  ��#���)�� -
�".  &!�"�,  

��#��'�!0� -
#!���  

� ��"�+��!,�*  
����"!--�#  

��#��'�!0�#!���  

�!&��"#���$�   

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

!(��+���  
+!0$  

����"!--�%�(�&�� -
���  )!�!(�"�$  ��� -
�"!--�&�����  ��5�" -

��  

��-�&��"#���$�   

 
�  �!&��"#�  )��(��!  )��(�����*  �!&��"#������  ���" -

����+!0�#���  !�!-�0!  �!��(�"��(  !-����"(  �!�5�+��#��  
���"������!((  ,�(��"����  �-�����!  (��� . 2.1) �  ,�(��"����  
�!(�*  # #�0�!�"�  28 ��"��  "#�� ���*  (��� . 2.2). �9�(�!  )�� -
#� �-!�.  �!   �+�!�"�(�"��  ARLX’TRA.  

 



48 
 

 
 

��� . 2.1. ���"������!((!  ,�(��"����  �-�����!  (���  I)».  
	'�0�!&��� : 1 – 3CaO·SiO2; 2 – 2CaO·SiO2; 3 – 3CaO·Al2O3 

 

 
2q, ��!  

��� . 2.2. ���"������!((!  ���"�($  «��(��"  – �� ! »  
# #�0�!�"�  28 ��"��  "#�� ���*  

I 
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�  "!'- . 2.4 )�� �"!#-��$   ��0�-."!"$  �)�� �-���*  
��-�#  QQQQ, 0�!&����  (��)-�����"�$%  �!��"�*���  d �  �"���� -
"�-.�$%  ��"����#���"��  I  )�  �"�'!--.���  5�!-�   -*  ,� -
(��"����  �-�����! . 

�!'-�,!  2.4  
���"����(�"��&�����   !��$�  ,�(��"����  �-�����! ,  
)�-�&���$�  )��-�  �'�!'�"��  ���"������!(($  

?��)���(��"!-.�$�   
 !��$�  

?"!-���$�   !��$�  [12] 

2,  I d I ���  2,  I ���  �� �+��!,�*  :  �!�" . 
29.5385 734.6 3.0216 66.49 29.579 44 3CaO·SiO2 1-1024 
30.1837 178.4 2.9585 16.15 29.67 48 2CaO·SiO2 1-1029 
32.5406 1104.9 2.7350 100 32.560 100 3CaO·SiO2 1-1024 
32.7171 1097.8 2.7660 99.36 32.682 100 2CaO·SiO2 1-1029 
33.2707 322.4 2.6907 29.18 33.435 100 3CaO·Al2O3 1-1060 
34.4748 923.1 2.5995 83.55 34.359 75 3CaO·SiO2 1-1024 
38.8814 217.8 2.3144 19.71 38.815 6 2CaO·SiO2 1-1029 
41.1827 114.2 2.1601 10.34 41.221 8 3CaO·Al2O3 1-1060 
41.4094 538.6 2.1787 48.75 41.419 50 3CaO·SiO2 1-1024 
47.3702 115.4 1.9176 10.44 47.346 10 3CaO·SiO2 1-1024 
51.8559 508.4 1.7617 46.01 51.954 38 3CaO·SiO2 1-1024 
56.6026 274.7 1.6247 24.86 56.452 28 2CaO·SiO2 1-1029 
60.0700 180.2 1.5390 16.31 59.651 24 3CaO·Al2O3 1-1060 
62.4050 392.3 1.4869 35.51 62.783 31 3CaO·SiO2 1-1024 

/����-.��  �0#��"�� , &"�  ���-� ��($�  (!"���!-  )�� -
�! -���"  �  ,�(��"��(�  �-������ , �"'��!�(  ="!-���$�  ���" -
������!(($  (����!-�# , �'$&��  #�"��&!12�%�*  # ��( , �  (!� -
��(!-.��  ��"����#�$(�  -���*(�  �  ��!0!��$(�  0�!&���*(�  
2q (�  �&�"�(  #�0(������  �!�%�� ���*  # 0�!&���*%  #�-�&��$  d 
# )��� �-!%  ± 1%). �  "!��(  (����!-!( , �"���*"�*  
3CaO·SiO2, 2CaO ·SiO2, 3CaO·Al2O3, 4CaO·Al2O3·Fe2O3. 
�!�'�-��  ��"����#�$(  �!  ���"������!((�  *#-*�"�*  )��  �  
2q = 32.54° (d = 2,73 Å), ��"��$�  ���"#�"�"#��"  +!0�  
3CaO·SiO2, ��)��"!#-����  #��% ��"!-.�$%  -����  "��%�!-.,�� -
#���  ��-��!"!  ="!-�����  ���"������!(($  �  -���*(� , )����" -
�"#�12�(�  �!  )�-�&�����  ���"������!((�  (�  �&�"�(  �% �"�� -
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��"�-.�$%  ��"����#���"�� ), )��!0$#!�"  �% )�-���  ��#)! � -
��� . 	"�1 !  (����  � �-!".  #$#� , &"�  � ���  �0  ����#�$%  +!0 
,�(��"����  �-�����!  *#-*�"�*  3CaO·SiO2. ���-1&!�(  ���  -� -
���  �0  �'2���  �!'��!  -����  �!  )�-�&�����  ���"������!((� . 

�0  ��"!#5�%�*  -����  #$'��!�(  �!�'�-��  ��"����#��1  
�  2q = 32.71° (d = 2,77 Å), )��#� �(  !�!-���&��1  �)��!,�1  �  
�!%� �( , &"�  ��!  )���! -���"  2CaO·SiO2, "!�  �!�  ��"!-.�$�  
-����  ="���  ��� �����*  �!  )�-�&�����  �  ="!-�����  ���"���� -
��!((!%  %���5�  ��#)! !1" . 	�"!#5���*  -����  �  �"����"�-. -
��  ��'�-.5��  ��"����#���".1  %!�!�"���$   -*  3CaO·Al2O3. 
�!0�  4CaO·Al2O3·Fe2O3  �!   !����  ���"������!((�  � ��"�+� -
,���#!".  ��  � !-��. , #���*"�� , # �#*0�  �  ��'�-.5�(  �!-�&��(  
 !����  +!0$  # �'�!0,� , !  "!���  �  "�� ���".1  � ��"�+��!,��  
�-���$%  ()�  �"���"��� ) �����!��&����%  ��� ������ . �!��(  
�'�!0�( , !�!-�0����($�  �'�!0�,  �� ����"  +!0$  3CaO·SiO2, 
2CaO·SiO2, 3CaO·Al2O3. 

�  "!'- . 2.5 )�� �"!#-��$  ��0�-."!"$  �)�� �-���*  �� -
-�#  Q, 0�!&����  (��)-�����"�$%  �!��"�*���  d �  �"���� -
"�-.�$%  ��"����#���"��  I )�  �"�'!--.���  5�!-�   -*  ,� -
(��"����  �!(�*  # #�0�!�"�  28 ��"��  "#�� ���* . 

�"�)��.  �� �!"!,��  (� � ) �'�!0,�#  (����  �!��&�"$#!".  
)�  +��(�-�  (2.1) [11]: 

: ; � <= -
>?@A

>B
C D =EE ,% ,                       (2.1) 

 
� �  I ���  – ��"����#���".   �+�!�,�������  (!���(�(!  )��  d = 2.73 

Å +!0$  3CaO·SiO2 (C3S) �'�!0,�#  �!0-�&����  ���"!#!  �  �����#  �� �!"!,��  
,�(��"! ; I0 – ��"����#���".   �+�!�,�������  (!���(�(!  )��  d = 2.73 Å 
+!0$  3CaO·SiO2 (C3S) ��%� ����  ,�(��"! . 

 
�   !���(  �-�&!�   -*  ,�(��"����  �!(�*  # #�0�!�"�  28 

��"  "#�� ���*  �"�)��.  �� �!"!,��  ���"!#�" : 
 

� �  = (1 – 287,7/1104,9) · 100% = 74 %. 
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�!'-�,!  2.5  
��0�-."!"$  +!0�#���  !�!-�0!  ���"�($  «��(��"  – �� ! »  

(28 ��"��  "#�� ���* )  
?��)���(��"!-.�$�  

 !��$�  
?"!-���$�   !��$�  [12] 

2H I I �"�  2H I�"�  �� �+��!,�*  :  �!�" . 

20.58 146.2 20 
20.95 40 CaO · SiO2 ·  H2O 3 – 611  
20.60 60 6CaO · 4SiO2 ·  3H2O 3 – 548  

29.04 502.2 69 
28.70 25 Ca(OH)2 1 – 1079  
29.57 44 3CaO · SiO2 1 – 1024  
28.70 100 6CaO · 4SiO2 ·  3H2O 3 – 548  

29.42 727 100 
29.18 100 xCaO · SiO2 ·  zH2O 6 – 13  
29.67 100 CaO · SiO2 ·  H2O 3 – 611  

31.52 155.8 21 31.16 40 6CaO · 4SiO2 ·  3H2O 3 – 548  

32.20 258.9 36 
32.19 60 CaO · SiO2 ·  H2O 3 – 611  
31.96 80 xCaO · SiO2 ·  zH2O 6 – 13  

32.63 287.7 39 32.56 100 3CaO · SiO2 1 – 1024  

33.94 169.3 23 
34.09 100 Ca(OH)2 1 – 1079 
34.35 75 3CaO · SiO2 1 – 1024 

35.95 98 13 35.92 60 CaO · SiO2 ·  H2O 3 – 611  

39.42 93.1 13 
40.44 80 CaO · SiO2 ·  H2O 3 – 611  
39.88 80 6CaO · 4SiO2 ·  3H2O 3 – 548  

41.62 162.4 22 
41.41 50 3CaO · SiO2 1 – 1024  
42.22 30 xCaO · SiO2 ·  zH2O 6 – 13  

43.09 109.6 15 43.95 20 xCaO · SiO2 ·  zH2O 6 – 13  
44.57 170.7 23 44.40 40 6CaO · 4SiO2 ·  3H2O 3 – 548  

46.84 294.5 41 
45.58 30 xCaO · SiO2 ·  zH2O 6 – 13  
46.57 60 6CaO · 4SiO2 ·  3H2O 3 – 548  

47.34 129.4 18 47.08 50 Ca(OH)2 1 – 1079  
48.41 117.5 16 48.14 80 CaO · SiO2 ·  H2O 3 – 611  
51.40 120.0 17 51.02 40 Ca(OH)2 1 – 1079  

51.63 190.9 26 
51.95 38 3CaO · SiO2 1 – 1024  
51.63 60 CaO · SiO2 ·  H2O 3 – 611  

56.47 117.3 16 56.45 31 3CaO · SiO2 1 – 1024  

62.18 74.7 10 
62.31 20 Ca(OH)2 1 – 1079  
62.78 31 3CaO · SiO2 1 – 1024  
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���-!���  ��0�-."!"!(  �!&��"#������  !�!-�0!   !�����  �'�!0,!  
����#�$(�  +!0!(� , �'�!0�12�(��*  )��  "#�� ����  ,�(��"�� -
��  �!(�* , *#-*1"�*  �� ����-��!"$  �!-.,�*  (CaO·SiO2·H2O, 
xCaO·SiO2·zH2O, 6CaO·4SiO2·3H2O) �  )��"-!� �"  Ca(OH)2. 
/��  ="�(  �!'-1 !�"�*  ��'�-.5��  ��-�&��"#�  +!0$  3CaO·SiO2 
(".� . ��"!"�&�$�  0���!  ,�(��"! ), ��"��$�  �2I  ��  )���� �!"� -
��#!-� . 

 
2.2. ���&%�&��  	�	�%����"��$%"/  �����"�
�
   
       %�% �*<�%�  ��	�#�	�!"(��%������"��$%�#�   
      "$$
�!�
�	"2  
 
�  ��
	��������  �"���*"�*  (!"���!-$ , )�-�&!�($�  )��  

#$�����  "�()��!"���  �0  )���5��#$%  �(���� , )�� �"!#-���$%  
��(�"!--�&����(�  �����!��&����(�  #�2��"#!(�  # #� �  ��"� -
#$% &!�"�,  ()���������# ) ���� �# , �!�'� �# , ��"�� �# , '��� -
 �#  �   � . [12].  

�  �	���	��
�	�	�  �"���*"  �"��-��'�!0�$�  �  ��� -
�"!--�&�����  (!"���!-$  �  �!0(���(  �" �-.�$%  0����  (��.5�  
100 �( , # �'9�(�  ��"��$%  �!�)�� �-��$  =-�(��"$  �"���"��$  �  
�!���!0(��!(� , �!���!0(���$�  �'�!0�#!��*  �!  )�#��%���"�  
�!0-�&�$%  (!"���!-�# , )-����  �  #�-���!  �  �!���!0(�����  
"�-2����  [13].  

/�  ���(�"��&����(  )!�!(�"�!(  �!���"���"���$�  �� -
�"�($  "#�� ���*   �-*"  �!  0-(���$�  (0D) – �!��&!�"�,$ , �!�� -
�-!�"��$ , !���,�!"$   �+��"�# , �#!�"�#$�  "�&��  �   �����  =-� -
(��"$  �"���"��$  �!0(���(  (����  100 �( ; 1-(���$�  (1D)  �! -
(�"��(  (����  100 �(  – �!��"��'�� , ��"�#� �$�  ����"!--$ , 
�!��#�-���! ; 2-(���$�  (2D) "�-2����  (����  100 �(  – 
�!��)-���� , �!���-�� , �!��)���$"�* , ��!��,$  ����"!--�# , 
+!0, '-���# ; 3-(���$�  (3D) – (���-�"�$�  �0 �-�* , ���"�*2��  
�0  =-�(��"�#  �"���"��$  �!0(���(  (����  100 �(  �-�  �� ���! -
2��  =-�(��"$  �"���"��$  �!0(���(  (����  100 �(  )��  ��-�#�� , 
&"�  �(����  �!���!0(���$�  =-�(��"$  �"���"��$  �)�� �-*1"  
�% #!����5��  =��)-�!"!,������  �#���"#� .  
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�  ��
	��������  �	���	��
�	�	�  �"���*"  #�-���!  �  
)-����  "�-2����  '�-��  100 �( , ��-�  ���  ���"�*"  �0  =-�(��"�#  
�"���"��$  �!0(���(  (����  100 �(  �-�  �� ���!"  =-�(��"$  
�"���"��$  �!0(���(  (����  100 �( , ��  )��  ��-�#�� , &"�  �(����  
�!���!0(���$�  =-�(��"$  �"���"��$  �)�� �-*1"  �% #!���� -
5��  =��)-�!"!,������  �#���"#� . ��-�  (!"���!-  (1-, 2-, 3-
(���$� ) ��  ���"��"  "�-.��  �0  � ��+!0�$%  =-�(��"�#  �"���"� -
�$  �!0(���(  (����  100 �( , ��  �� ����"  =-�(��"$  �"���"��$  
�!0(���(  (����  100 �( , �)�� �-*12��  ���  #!����5��  =��)-� -
!"!,������  �#���"#� , "�  (!"���!-  (����  �&�"!".  �!����()� -
0�"�( .  

?-�(��"$  �"���"��$  �  �!���!0(��!(�  #��� !  )����" -
�"#�1"  # -1'�(  "�! �,�����(  (!"���!-� , ��  # �!��(!"���! -
-!% ���  �)�� �-*1"  �% ����#�$�  �#���"#! . �"��"  �"(�"�". , 
&"�  &!�"�,$  �-����"$%  (����!-�# , ��)�-.0��($�  # )���0#� -
�"#�  +!�+��! , +!*��!  �  �-��*�$%  ���)�&�� , �(�1"  +��(�  
"����%   ����#  ("�&��� , 5��"���!�����# ), "�-2��!  ��"��$%  
���"!#-*�"  ���-�  1 �( .  

�!#���(��".  �#���"#  �"  �!0(��!  &!�"�,$  �!&��!�"  )�� -
*#-*".�*  )��  �(��.5����  �!0(��!   �  100 �( , %�"* �!�'�-��  
�"&�"-�#��  ��!  �"!��#�"�*  )��  �!0(���  (����  10 �( . /��  ="�(  
&��-�  !"�(�#  # �'9�(�  "!����  =-�(��"!  �"���"��$  '-�0��  �  
&��-�  !"�(�# , �!%� *2�%�*  �!  ���  )�#��%���"� . /�#��%���" -
�!*  =�����*  "!���  )��'-��!�"�*  �  �'9�(��� , !  )�#��%���"�$�  
!"�($  ��!0$#!1"  �)�� �-*12��  #-�*���  �!  �#���"#!  =-�(��"!  
�"���"��$ . �-� �"#��  ="���  �  ����#�!*  �"-�&�"�-.�!*  ���'�� -
���".  �!���"���"��$  – *#���  #-�*���  �!0(��!  =-�(��"!  �"��� -
"��$  �!  +�0��� -%�(�&�����  �#���"#!  (!"���!-! . /�="�(�  "! -
��(�  �"���"��!(�  (����  �!0$#!".  "� , �  ��"��$%   !-.���5��  
�(��.5����  �% �!0(��!  �!&��!�"  *#��  #-�*".  �!  �% �#���"#! . 
�!0(��$  �!���"���"��  ���0(���($  �  %!�!�"���$(  �����-*,� -
���$(  (!�5"!'�(  "���  �-�  �����  +�0�&������  *#-���*  �-�  
%!�!�"�����   -��$ , #%� *2��  # �)��!���  �#���"#!  �-�  )�� -
,���!  ( -��$  #�-�$  �)����%  ��-�'!��� , (!���"����   �(��! , 
�!0(��!  �'-!�"�  �������"����  �!���*��*  ���"����#���%  -�&��  
�  ". .) [13]. 
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���!(��! , # ��"����  �!0(��  &!�"�,  ��  )��#$5!�"  100 
�( , (���"  )��!0$#!".  ����!-.�$�  �#���"#! , �'��-�#-���$�  �% 
�!���!0(���(  – )��&���"�$� , )-!�"�&����� , (!���"�$� , =-�� -
"��&�����  �   � . �  "!���  �!�����!(���  �'9�( , 0!��(!�($�  
��!��,!(�  (�� �  �!��&!�"�,!(� , ���0(���(  �  �'9�(�( , 0!-
��(!�($(  &!�"�,!(� . ��!��,$  �(�1"  �!0�)��* �&����1   
�"���"���  �  �(�1"  (��.5�1  )-�"���". , )�="�(�  )-�"���".  
'��)����"��  �!�����!(���  "!���  ��!0$#!�"�*  ���� , &�(  �  
�'$&���  ���!(���  �  ����"!--!(�  �!0(���(  0�!&�"�-.��  
'�-.5�  100 �( . �!�  �!�  ����#���  )��'-�(��  "�%��-����  
�!��(!"���!-�#  *#-*�"�*  ��%�!�����  �  =-�(��"�#  �"���"��$ , 
%�(�&������  ���"!#!  �  �!0(���# , )�0#�-*12�%  �"����".  �% �  
�!���"���"��� , "�  �(����  (�"�  ���"����#����   �+�!�,��  
)�0#�-*�"  ���"��-���#!".  )�-�&!�($�  +!0�#$�  ���"!#  �  �!0 -
(��  ����"!--�#  (����"!--�"�# ) �!  #��% "�%��-���&����%  )��� -
 �-!%  )�-�&���*  �!�����!(�&����%  (!"���!-�# . 

�  �#*0�  �  ="�(  ���'%� �(�  �"(�"�". , #� -)��#$% , &"�  
�!�����!(��!  �"����"�*  �  �-!���  (!"���!-�#  �  «�!,�-� » �!�� -
�"���"�����#!����  �% ��'�"!�,��� . �� -#"��$% , &"�  "�%��-� -
��*  )�-�&���*  )� �'�$%  (!"���!-�# , �!�  )�!#�-� , )�� �"!# -
-*�"  ��'��  ��"���!,�1  �" �-.�$%  �!(��"�*"�-.�$%  �!��"�% -
��-���� . �!� , # �-�&!�  �!�����!(���  ���'%� �(�  �(�".  �!�� -
"�%��-����  )�-�&���*  )���������#  – ��%� �$%  ��()����"�# , 
�0  ��"��$%  # )��-� �12�(  )�  �)�,�!-.��� , �)*".  �� , �!�� -
"�%��-���� , )�� ��(!"��#!12��  ��()!�"���#!���  ="�% &!-
�"�,  ()���������# ) �  �% "��(!-.�� -���"�0���  �)��!��� , +�� -
(����"�*  ���"#�"�"#�12!*  (����&�!* ) �!�� - , (�����"���"��!  
[14]. ��"�  ���"����#����   �+�!�,��  )�0#�-*�"  � ��"�+�,� -
��#!".  �!&��"#���$�  ���"!#  �  �"���"���  �!�  )���������# , "!�  
�  ����&���  �!�����!(�&�����  ��()�0�,�� . 

�  �!�"�*2��  #��(*  (����  #$ �-�".  "��  ����#�$%  
�!)�!#-���*   ��"�����*  =++��"�#���"�  �!��"�%��-���&����%  
)���(�#  )��  )�-�&����  �!���"���"�����  ���!(���  [14]: 

1) ��0 !���  (�-������"!--�&�����  �"���"��$  # �)�&�� -
���  ���!(���  (�!0(��  0����   �-�  (�( , #)-�".   �  �!�����#�* ). 
�  ��0�-."!"�  ="���  )����%� �"  ��0���  �#�-�&����  )��&���"�  �  
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�"�����"�  �  0!��� ���1  "��2��$  )��  (�%!��&����%  �  "��(� -
&����%  �!���0�!% . ?"�   ��"��!�"�*  �!�  ��0 !���(  �  )��(��� -
���(  ��#$%  �!��"�%��-����  )�-�&���*  �-."�! ��)����$%  )� -
��5��#  (0�-. -��-.  )��,���$ , ����%�(�* , )-!0(�%�(�*  �   � .), 
"!�  �  �)�!#-����(  )��,���!(�  �)��!��*   -*  ��%�!����*  �� -
%� ���  (��+�-����  0���� ; 

2) ��)�-.0�#!���  )���,�)!  (!�"����"����  �)��&����*  
 -*  ���!(��� , �(�12��  )�-�(��+�$�  )��#�!2���*  )��  �)� -
�!��� ; 

3) ��)�-.0�#!���  )���,�)�#  ��()�0�,����$%  ���"�( , # 
&!�"���"� , ##� ����  # �"���"���  =-�(��"�# , )��)*"�"#�12�%  
�!0#�"�1  "��2��  ( ��)����$%  #�-���� ). 

/��(���"�-.��  �  �!� �(�  �0  ="�% �!)�!#-����  )��  
)�-�&����  ���!(�&����%  �!��(!"���!-�#  �  )�(�2.1  (�"� !  
���"����#����   �+�!�,��  ���-� �1" :  

1) �!&��"#���$�  �  ��-�&��"#���$�  +!0�#$�  ���"!#  
)���������# ; �"�)��.  ��#��5���"#!  ����"!--�#  �  �!-�&�*  # 
��%  0��!-.�$%  �!)�*����� ; "�)  "#�� $%  �!�"#���# , �"�)��.  
�% �)��* �&�����"�  �  ��!��,$  �!�"#���(��"� ; �!0(��  �!�� -
����"!--�# ; 

2) �!&��"#���$�  �  ��-�&��"#���$�  +!0�#$�  ���"!#  
�!�����!(��� ; ����"!--�%�(�&����1  �"���"���  )�-�&���$%  
+!0 – +��(� , �!0(��  �  "�)  =-�(��"!����  *&���� , ��((�"��1  
����"!--! , �!0(��  ����"!--�"�# ; "���"��� , )-�"���". , ��=+ -
+�,���"  "��(�&������  �!�5�����* ; #��"������  (���� �+�� -
"$  # �0 �-�*%  �  " . . [12]. 

 
2.2.1. ��	�%����"��$%�2  $"$����  ZrO 2 – In2O3  
 
�!��(�"��(  )��(������  (�"� !  ���"������!+�&������  

!�!-�0!  �!  ����#�$%  ="!)!% +��(���#!��*  �!�����!(�&�����  
���"�($  ZrO2 – In2O3 )��  �I  )�-�&����  (��� . 2.3). /�-�&����  
�!�����!(���  #  !����  ���"�(�  '!0����"�* , )��� �  #���� , �!  
(� �+�,���#!���  (-�����#!��� )  ����� !  ,������*   �'!#�! -
(�  ���� �#  (�"!--�#  II �  III ���)) , �(�12�%  ����$�  �! ��� , 
'-�0���  �  �����(�  �! ����  ,������* .  
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��� . 2.3. �%�(!  ����#�$%  ="!)�#  �!���"���"�����#!��*   
)��  )�-�&����  ���!(���  (�!  )��(���  ���"�($  ZrO2 – In2O3) [14] 
 
?"�  #� �"  �  �"!'�-�0!,��  #$����"�()��!"���$%  (� �+��!,��  
 ����� !  ,������* . �&�"!�"�*  [15], &"�  (� �+�,���#!���  (-� -
����#!��� ) ZrO2 )�0#�-*�"  )�-�&!".  !���� �+�,�"�$�  "#�� -
 $�  �!�"#��$  "�)!  Zr1-x(M

2+)xO2-x �-�  Zr1-y(M
3+)yO2-0,5y (� �  x �  

y=0.10 – 0.15), ��"��$�  ��2��"#�1"  # #� �  '�-��  ��((�"��& -
�$%, �"!'�-�0���#!��$%  "�"�!���!-.���  �-�  ��'�&�����  (� -
 �+��!,��  # 5�����(  ��"��#!-�  "�()��!"�� . /��  )�-�&����  
�!�����!(���  �!  ����#�  ZrO2  ��)�-.0��"�*  ��'�� ���  ��5� -
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��� , ���"�*2��  # ��&�"!���  "�%��-����  0�-. -��-.  �  �� ��"�� -
(!-.����  ���"�0!   -*  )�-�&���*  �!������"!--�#  )���������#  
(�  �'�!0�#!���(  "#�� $%  �!�"#���#  # ���"�(�  ZrO2 – In2O3), !  
"!���  )��-� �12���  "��(!-.����  ���"�0!  )�-�&���$%  )�� -
�������#  �  �'�!0�#!���(  �!�����!(��� . 

�!��(�"��( , �!���  )!�!(�"�$  �"���"��$  (����  � �� -
"�+�,���#!".  (�"� �(  ���"����#����   �+�!�,��  �!  �!� �(  
�0  ="!)�#  ���"�0!  �!�����!(���  �!  ����#�  ZrO2. 

�!  ��
���  ��	��  �����#	  �
���
��
��  )�-�&!1"  )� -
��5��  �-."�! ��)����$�  �� ����� �#  ,������*  �  �� �*  0�-. -
��-.  (�"� �( , ��"��$�  �'��)�&�#!�"  #$����1  ��(�������".  
�!�)�� �-���*  �"!'�-�0!"��!  ���� !  �� �*  # ��'�&�����  (� -
 �+��!,��  "#�� ���  �!�"#��!  �!  ����#�   ����� !  ,������* . 
�(����  ="�"  (�"�  )�0#�-*�"  �0(���".  ����"!--�%�(�&����1  
��5�"��  ����#����  ��()����"!  ZrO2, #���"�  # ��I  �)�� �-�� -
��1   �+��"���".  ()�"�(  ##� ���*   �'!#��  In2O3), ��"��!*   ! -
-��  �'��)�&�"  0!��� ����  �!���!0(�����  "#�� ��  +!0$  # 
�!&!-.�$�  )����  �)��!��* .  

�   !���(  �-�&!�  (�"� �(  ���"����#����   �+�!�,��  
��"!��#-��� , &"�  #��  )�-�&���$�  0�-.  – ��-.  (�"� �(  �'�!0,$  
*#-*1"�*  ���"����!(��+�$(�  (��� . 2.4), � , #���*"�� , �-."�! -
 ��)����$(� . 

 
��� . 2.4. ���"������!(($  �� ����� �#  �� �*  �  ,������* , !  "!���  
����!� ���$%  �� ����� �#  �  �!0-�&�$(  (�-.�$(  ���"��5����(  

���� �#  # ���"�(�  ZrO2-In2O3-� 2	  

1 In2O3; 2 –  
2 ZrO2/In2O3 = 75/25 
3 ZrO2/In2O3 = 70/20 
4 ZrO2/In2O3 = 85/15 
5 ZrO2/In2O3 = 90/10 
6 ZrO2/In2O3 = 98/2 
7 ZrO2 
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��  ���
��  ��	��  �����#	  �
���
��
��  )�-�&���$�  
���"�($  �� ����� �#  ,������*  �  �� �*  )� #���!1"  �� �� -
"��(!-.���  �'�!'�"��  �  �'�!0�#!���(  �!���!0(���$%  ��� -
�"!--�#  "#�� ���  �!�"#��!  �!  ����#�  ZrO2 [16]. ��"�  ���"�� -
��#����   �+�!�,��  )�0#�-*�"  ��"!��#�".  +!0�#$�  ���"!#  ((� -
 �+��!,�1 ) �  �!0(��  )�-�&���$%  �!������"!--�# . �   !���(  
�-�&!�  ���"�0����($�  �� ��"��(!-.�$(  (�"� �(  ���"!#$  �� -
�"�($  ZrO2 – In2O3 �  �!0-�&�$(  �� ���!���(  ���� !  �� �*  
(�"  2 %  �  25 %) )�� �"!#-*-�  ��'��  � ��+!0�$�  )���5��  
"#�� $%  �!�"#���#  �!  ����#�  ��'�&������   ����� !  ,������*  
(��� . 2.8). ��� ���  �!0(��  �!������"!--�#  )�  �!�&�"�$(   !� -
�$(  ���"���� �+�!�"�(�"��&����%  ���-� �#!���  ()�  +��(�-�  
� .
 . ��-*��#  �  / . 4�����!  (1.14)) ���"!#-*-  10 – 50 �(  # 0!#� -
��(��"�  �"  ���"!#!  ��()�0�,�� . ?"�  0�!&���*  )� "#��� !1" -
�*   !��$(� , )�-�&���$(�  (�"� �(  )���#�&�#!12��  =-�� -
"������  (�������)��  (��� . 2.5), &"�  ��#���".  �   ��"�#�����"�  
�!�&�"�$%   !��$% . 

 
 

50 �(  50 �(   
                 !                                              '  
 

��� . 2.5. �����+�"���!+��  &!�"�,  �!������"!--�&����%   
)���������#  )��-�  �� ��"��(!-.���  �'�!'�"��   -*  ���"!#!   

10 (�- .% In2O3 – 90 (�- .% ZrO2 [16]. /�� �-��"�-.���".  ���"�0!  3 
&, "�()��!"��!  350 °�  (! ), )�� �-��"�-.���".  ���"�0!  1 &, 400 °�  (' ) 
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��� . 2.6. ��+�!�"���!(($  ��()�0�,��  ���� �#  ,������*  �  �� �* :  
1 – 75 (�- .% ZrO2 – 25 (�- .% In2O3; 2 – 80 (�- .% ZrO2 – 20 (�- .% 
In2O3; 3 – 85 (�- .% ZrO2 – 15 (�- .% In2O3; 4 – 90 (�- .% ZrO2 – 10 

(�- .% In2O3, )��  T = 400 °�  �  )�� �-��"�-.���"�  �� ��"��(!-.���  
�'�!'�"��  3 &!�! . m – (����-���!*  (� �+��!,�*  ZrO2; �  – ��'�&� -

��!*  (� �+��!,�*  ZrO2; )���  1 �  2 – InOOH �  In2O3  ���"#�"�"#����  
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�!��(  �'�!0�( , �!  ��
���  �  ���
��  ��	��  �����#	  
�
���
��
��  �����  �������������  �

�	��

  ���������  
���	���
�!  �	&���������  ����	�  ����&�����  ������
�
� , 
�.�	���	�
�  �������  �	�������  �  ����������������  �
��� -
�� , �������
�!  ��
��	����
�
&�����  ���


�	�
�  ����&	� -
���  
	�  (��.
&���	� , ����	���	�!�	� , ������
��	� ), 	  �	� -
��  ����
�!  �	�	�����  ��
��	����
�
&�����  �&���
  
  �	� -
���  ����&�����  �	����
��	���� . 

+	  �
��%��  ��	��  ��
�	�%����  �����#	  )�  (�"� �  
�)��!��*  �'�!0,$ , �+��(�#!��$�  �0  �!���!0(���$%  )����� -
����# , �'���!1"  # !"(��+���  #�0 �%!  )��  "�()��!"��!%  1050 – 
1350 º�  �  )�� �-��"�-.���"�  #$ �����  �"  1  �  3 & [15]. 

0�	�
�  �	������
�  �������  
	��  ����	  �!&��!-�"�*  �  
)���'�!0�#!��*  ��%� �$%  )���5��#  ()���������# ), ".� . �  �!� -
)! !  "#�� ���  �!�"#��!  �!  ����#�  ZrO2 ��'�&�����  (� �+��! -
,��  �  �'�!0�#!��*  �� �#� �!-.�$%  +!0 ��()����"�#  �(��� . 
���"���� �+�!�"�(�"��&�����  ���-� �#!���  �'�!0,�#  )��-�  
�)��!��*  )�0#�-*�"  �)�� �-�".  +!0�#$�  ���"!#  �()�0�,�� , 
�!)��(�� , #  !���(  �-�&!�  ��"!��#-���  �!-�&��  # �'�!0,!%  
&�"$�I%  +!0: "�"�!���!-.�!*  �  (����-���!*  (� �+��!,��  
ZrO2, ��'�&���!*  �  ��('�= ��&���!*  (� �+��!,��  In2O3 (��� . 
2.7). /��  ="�(  �0�&!*  )�-�&���$�  ���"������!(($ , (����  
�)�� �-�".  "�()��!"���  �!&!-!  �!�)! !  "#�� ���  �!�"#��!  # 
���"�(�  10 (�- .% In2O3 – 90 (�- .% ZrO2 ���"!#-*�"  550 °�  
[16].  

�!-��  �!0#�#!�"�*  �"! �*  �������	  ����	  &	��
� , )��  
="�(  )����%� �"  �!&!-.�!*  "�!��+��(!,�*  ��'�&�����  (� � -
+��!,��   ����� !  ,������*  # "�"�!���!-.��1  �  �(��"�*  �� -
'�-.5��  ��-�&��"#�  (����-�����  (� �+��!,��  ZrO2, %�"* ="! 
(� �+��!,�*  "!���  �"��"�"#�#!-!  #  !����  ���"�(�   �  "��(� -
�'�!'�"�� .  

��+�!�"�(��"�&�����  ���-� �#!��*  (�( . ��� . 2.7) )�0 -
#�-*1"  ��"!��#�".  �-� �12��  ����#�$�  ���'�����"�  )��,�� -
�!  �)��!��*  [15]:  
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1) #�  #��% ���-� ��($%  �'�!0,!%  +�������"�*  �!-�&��  
4 +!0 ("�"�!���!-.�!*  �  (����-���!*  (� �+��!,��  ZrO2, �� -
'�&���!*  �  ��('�= ��&���!*  (� �+��!,��  In2O3); 

 

 
 
��� . 2.7. ��+�!�"���!(($  �'�!0,�#  # ���"�(�  In2O3 – ZrO2, 

�)�&���$%  )��  "�()��!"���  1250 º�  �  )�� �-��"�-.���"�  #$ �����  
3 &: ! ) 10 (�- . % In2O3 – 90 (�- . % ZrO2, ' ) 15 (�- . % In2O3 – 85 (�- . 
% ZrO2. 1, 4 – "�"�!���!-.�!*  �  (����-���!*  (� �+��!,��  ZrO2 �� -
�"#�"�"#���� , 2, 3 – ��'�&���!*  �  ��('�= ��&���!*  (� �+��!,��  
In2O3 [16] 

 
2) ��-�&��"#�  ��'�&�����  �  ��('�= ��&�����  (� �+� -

�!,��  ���� !  �� �*  �#�-�&�#!�"�*  �  �#�-�&����  �� ���!��*  
���� !  �� �*  # �(��� , )��  ="�(  �(��.5!�"�*  ��-�&��"#�  "�" -
�!���!-.���  (� �+��!,��   ����� !  ,������* ; 

4) �!0(��  ����"!--�"�# , �!)��(�� , ���-� �#!��$%  �' -
�!0,�# , )�  �!�&�"�$(   !��$(  ���"����#����   �+�!�,��  (+�� -
(�-!  ��-*��#!  – 4�����!  1.14), ���"!#-*�"  ~ 90 – 100 �( . /� -
-�&���$�  �!�&�"�$�  #�-�&��$  %���5�  �����-���1"  �   !��$ -
(�  ��!����12��  0�� �#��  (�������)��  (��� . 2.8). 

/�!�"�&����  )!�!--�-.��  �!0#�#!�"�*  �"! �*  �������	  
	������	�

  &	��
�  "#�� ��  +!0$ , # %� �  ��"����  )-�2! ��  
���"!�"!  (�� �  0���!(�  �!0-�&�$%  +!0 ��"����#��  �!�5��* -

10 20 30 40 50 60 70

2 theta, ���� . 

I, ��� .

� )

� )

1
2

2

3 3
2

2
21 1

1

2

1
2

1

2

3

4

4

1

1
2

14

4
1
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1"�* , !  0���!  )��"�)����  �-�#!1"�*   ���  �   ����( , "��**  �#�1  
�� �#� �!-.���". .  

 
 
��� . 2.8. �����+�"���!+��  ���!(�&������  �'�!0,!  [15], 

 �)�&������  )��  "�()��!"���  1250 °�  �  )�� �-��"�-.���"�  �'���!  
3 & �0  �!��)���5�!  ZrO2 (10 % In2O3) 

/��  ="�(  �!'-1 !�"�*  *#-����  (��+�-���&������  �" -
'��!  # ���"#�"�"#��  �  )���,�)�(  (!�"����"����  �)��&����*  
 -*  ���!(��� , �(�12��  )�-�(��+�$�  )��#�!2���*  )��  �)� -
�!��� . ���"�(!  )�!�"�&����  )�-���".1  "�!��+��(����"�*  # 
"�"�!���!-.��1  (� �+��!,�1  ZrO2 �  In2O3, �!�  �!�'�-��  �!# -
��#����1  �  "��(� ��!(�&����  �"!'�-.��1 .  

�!-��  �!'-1 !�"�*  0!#��5!12!*  ��	�
�  �	�����
� -
���!����  ����������.�	���	�
�  �  �'�!0�#!���(   #�%+!0����  
(ZrO2 �  In2O3) ��()!�"����  ��()�0�,�������  (!"���!-!  �  ��0 -
���  )����"��".1  (�( . ��� . 2.8), #$�����  (����"#�� ��".1  �  
����!-.��  )�#$5�����  )��&���".1  �!  ��!"�� .  

�!��(  �'�!0�( , �!  �
��%��  ��	��  ��
�	�%����  ��� -
��#	  �����  �������������  �

�	��

  ���������  
�������	�!  
��
��
�  �����
�  �.�
�	  (������	����  
  �������
���!�� -
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��
 ) �	  
	�����  ����	�  
  �
������������  �	�����	�
&���
�  
������
�
� , ����&�����  ��
  ����	�

 , ��
&��  +�
�  ��  ���� -
���  �����  ����
�	�!  �	����  ����&�����  �����  �  �.�	��	� .  

 
��0��$,  !
2  $���$��2��
6	�1  0�!#���
%"  

 
1. �$ �-�"�  ����#�$�  %!�!�"����"���  (!�5"!'�$%  

���#���  �"���"��$  '�"���# .  
2. �!���  )!�!(�"�$  �"���"��$  '�"���#  )� -��!"  � �� -

"�+��!,��  �  )�(�2.1  (�"� !  ���"����#����   �+�!�,�� ? 
3. 	%!�!�"���0��"�  ����#�$�  ="!)$  =#�-1,�������  

(!�5��"!  )���'�!0�#!��*  �  �'��"���*  "#�� ���  ���"�*��*  �� -
�"�($  «,�(��"  – #� ! ». 

4. 	)�5�"�  ����#�$�  +�0��� -%�(�&�����  %!�!�"��� -
�"���  )�� ��"�#  "#�� ���*  ,�(��"���  ���"�($ . 

5. �!���  0! !&�  ��5!1"�*  )��  )�(�2�  (�"� !  ���"�� -
��#����   �+�!�,��  �!  �!� �(  ="!)�  "#�� ���*  ���"�($  «,� -
(��"  – #� ! »? 

6. �$ �-�"�  ����#�$�  %!�!�"����"���  ���!(�&����%  �  
�!�����!(�&����%  (!"���!-�# . 

7. 	)�5�"�  ����#�$�  �!)�!#-���*   ��"�����*  =++�� -
"�#���"�  �!��"�%��-���&����%  )���(�#  )��  )�-�&����  �!�� -
�"���"�����  ���!(��� . 7"�  (����  ���-� �#!".  �  )�(�2.1  (� -
"� !  ���"����#����   �+�!�,��  )��(���"�-.��  �  �!� �(�  �0  
="�% �!)�!#-���� ? 

8. 	%!�!�"���0��"�  ����#�$�  ="!)$  )�-�&���*  �!���� -
�!(�&����%  ��()�0�,��  # ���"�(�  ZrO2 – In2O3.  

9. 7"�  )�0#�-*�"  ���-� �#!".  �  ��"!��#�".  (�"�  ���" -
����#����   �+�!�,��  �!  �!� �(  ="!)�  ���"�0!  �!�����!(�&� -
���%  (!"���!-�# ? 
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3. ������:�����  ��4���  
 

��*���  ? 1. �0��!�
�	"�  (�.�
�#�  $�$��
�   
)���	�	�#�  %��	2  

 

1��!  
�������	�
�  
��)�-.0�*  =��)���(��"!-.�$�  �  �!�&�"�$�  (�"� $  �� -

�-� �#!��* , �)�� �-�".  +!0�#$�  ���"!#  ,�(��"����  �!(�* , 
)�� -�����$�  )��)� !#!"�-�(  (# �!&��"#�  ���-� ��(���  �' -
�!0,!  (����  #0*". ���"������!((�  ,�(��"����  �!(�*  (���"�(!  
«,�(��"  – #� ! »), #��(*  "#�� ���*  �"  1  �  28 ��" ). 

 

������
����	�!���  �	����  
�9�(��  ���"������!(($  (��� . 3.1) )��#� �-�  �!   � -

+�!�"�(�"��  ARL X’TRA c +�-."��#!��$(  � u� A–�0-�&����(  
(l  = 1,54178 Å). ��!&���*  (��)-�����"�$%  �!��"�*���  �)�� -
 �-��$  ()�  0�!&���*(  2E) �  �#� ��$  # "!'- . 3.1, � �  2Tmax – )� -
-������  (!���(�(!  )��! , ��! .; Imax – ��"����#���".  (!��� -
(�(! ; d – (��)-�����"���  �!��"�*��� , Å. 

 

 
2q, ��!  

��� . 3.1. ���"������!((!  �'�!0,!  ,�(��"����  �!(�* , ���"�(!  
«,�(��"  – #� ! » (� /� = 0,45), #��(*  "#�� ���*  14 ��"  
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�!'-�,!  3.1 
���"����(�"��&�����   !��$� , )�-�&���$�  )��-�   
�'�!'�"��  ���"������!(($  (���-!���  ��� . 3.1) 
2Tmax Imax d 
16,6703 50,6 5,3179 
18,0631 52 4,9108 
20,3627 151,4 4,3611 
20,6199 213,6 4,3073 
23,0293 52,5 3,8618 
29,3101 870 3,0470 
31,5337 120,9 2,8371 
32,0378 229,7 2,7936 
32,3307 205,3 2,7689 
33,2397 104,8 2,6952 
34,3096 85,1 2,6136 
35,8828 131,2 2,5025 
37,9345 81,5 2,3718 
39,3317 116,1 2,2907 
41,2616 132,2 2,1879 
41,7294 175,8 2,1644 
43,1028 125,6 2,0986 
44,6440 193,3 2,0297 
46,9689 325 1,9345 
47,4489 121,1 1,9160 
48,4570 93,8 1,8785 
49,9695 65,5 1,8251 
51,7123 252 1,7676 
60,4920 36,1 1,5304 
62,2446 54,4 1,4915 
62,3952 49,2 1,4882 
64,6777 51,2 1,4411 

 

��������
�  
�������	�
�  
1. ��-�  �9�(�!  )��#� �-!�.  '�0  +�-."�! , "�  ���'%� �(�  

�!�"�  - --����  �  #$&�����".  �%.  
2. �0  0�!&����  d #$'�!".  �!�'�-��  *����  -����  �  '�-. -

5�(�  d (>2 A) �  ���"!#�".  ��('��!,��  ="�% -����  )�  "�� , 
#�-1&!*  �!(�1  *���1  -���1  ���"������!(($ . 

3. /�-.0�*�.  �-1&�(  �  �!�"�"���  ASTM, #$'�!".  �� -
���-.��  #�0(���$%  #�2��"#  �  �!�"�   -*  ��%  �!�"�&��  �  �!'� -
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��(  (��)-�����"�$%  �!��"�*��� . �  �-�&!�  !�!-�0!  ,�(��"�� -
��  �!(�*  (����  )�-.0�#!".�*  ��  �-1&�( , !  �!�"�  �!�"�&��  
#�2��"# , ��"��$�  )�� )�-���"�-.��  (���"  �'�!0�#!".�*  )��  
"#�� ����  ,�(��"����  �!(�*  (="!-���$�  0�!&���*  ���"���� -
��!+�&����%  -����  &��"$% ��()����"�#  )�� �"!#-��$  # )��- . 
1). ��0�-."!"$  !�!-�0!  ���'%� �(�  �#��"�  # "!'- . 3.2. 

�!'-�,!  3.2 
��0�-."!"$  +!0�#���  !�!-�0!  ���"�($   

«,�(��"�$�  �!(��.  – #� ! » 
?��)���(��"!-.�$�   !��$�  ?"!-���$�   !��$�  

2H I I �"�  2H I�"�  �� �+��!,�*  
:  

�!�" . 
16,6703 50,6 5.8160     
18,0631 52 5.9770     
20,3627 151,4 17.4023     
20,6199 213,6 24.5517     
23,0293 52,5 6.0115     
29,3101 870 100     
31,5337 120,9 13.8966     
32,0378 229,7 26.4023     
32,3307 205,3 23.5977     
33,2397 104,8 12.0459     
34,3096 85,1 9.7816     
35,8828 131,2 15.0805     
37,9345 81,5 9.3678     
39,3317 116,1 13.3448     
41,2616 132,2 15.1954     
41,7294 175,8 20.2069     
43,1028 125,6 14.4368     
44,644 193,3 22.2184     
46,9689 325 37.3563     
47,4489 121,1 13.9195     
48,457 93,8 10.7816     
49,9695 65,5 7.5287     
51,7123 252 28.9655     
60,492 36,1 4.1494     
62,2446 54,4 6.2529     
62,3952 49,2 5.6552     
64,6777 51,2 5.8851     
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��#)! ����  �&�"!�"�*  � �#-�"#���"�-.�$( , ��-�  #��  
*����  �  ��� ���  -���� , )��#� �($�  # �!�"�&�� , �(�1"�*  �!  
���"������!((� , ����"��$�  �-!'$�  -����  (���"  �"��"�"#� -
#!". . /��-�  "���  �!�  ����#���  #�2��"#�  ���"�($  �!� ��� , )�  
��"!#5�(�*  -���*(  �!�"�   �����  ��()����"$  �(��� . ���'%� -
 �(�  )�(��". , &"�  �-!'$(  -���*(  �!  ���"������!((�  �(���  
(���"  ���"#�"�"#�#!".  *����  -����  &��"���  #�2��"#! , !  �-!'$�  
-����  ="���  #�2��"#!  �!  ���"������!((�  �(���  (���"  #�#��  
�"��"�"#�#!". . 

 
����� . �!)�5�"�  ����#�$�  +!0$  ,�(��"����  �!(�* , )�  

��0�-."!"!(  �!�5�+��#��  )�-�&�����  ���"������!(($ . 
 

��*���  ?  2. �0��!�
�	"�  (�.�
�#�  $�$��
�  "  $��0�	"   
#"!����)""  	�	���!"(")"��
�		�#�  )���	�	�#�  %��	2  

 

1��!  
�������	�
�  
��)�-.0�*  =��)���(��"!-.�$�  �  �!�&�"�$�  (�"� $  �� -

�-� �#!��* , �)�� �-�".  +!0�#$�  ���"!#  �  �"�)��.  �� �!"!,��  
�!��(� �+�,���#!�����  ,�(��"����  �!(�* , )�� -�����$�  
)��)� !#!"�-�(  (# �!&��"#�  ���-� ��(���  �'�!0,!  (����  #0*". 
���"������!((�  �!��(� �+�,���#!�����  ,�(��"����  �!(�* , 
#��(*  "#�� ���*  �"  1  �  28 ��" ). 

 
������
����	�!���  �	����  

�9�(��  ���"������!(($  (��� . 3.3) )��#� �-�  �!   � -
+�!�"�(�"��  ARL X’TRA c +�-."��#!��$(  � u� A–�0-�&����(  
(l  = 1,54178 Å). ��!&���*  (��)-�����"�$%  �!��"�*���  �)�� -
 �-��$  ()�  0�!&���*(  2E) �  �#� ��$  # "!'- . 3.3, � �  22  – )� -
-������  (!���(�(!  )��! , ��! .; I  – ��"����#���".  (!���(�(! ; 
I ���  – �"����"�-.�!*  ��"����#���".  (!���(�(! , %. 

/�� -����$  ���"������!(($  ,�(��"����  �!(�* , �!�� -
(� �+�,���#!�����  ��()-������  �!���!0(�����   �'!#���  �!  
����#�  SiO2, �   �0���#���  �!���!0(���$%  &!�"�,  SiO2 �!#���  
0,01 % �"  (!��$  ,�(��"! . 
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                                                                                                                        2Q, ��!  
 

��� . 3.3. ���"������!((!  �'�!0,!  �!��(� �+�,���#!�����  
,�(��"����  �!(�*  ��()-������  �!�� �'!#���  �!  ����#�  SiO2, #��(*  
"#�� ���*  3 ��" . (#� � -,�(��"���  �"��5����  0,33 )�  (!��� ) 

 

/�-.0�*�.  �!�"�&�!(�  &��"$% #�2��"# , ��"��$�  )�� -
)�-���"�-.��  (���"  �'�!0�#!".�*  )��  "#�� ����  ,�(��"����  
�!(�*  (="!-���$�  0�!&���*  ���"������!+�&����%  -����  &� -
�"$% #�2��"#  )�� �"!#-��$  # )��- . 1 [12]), )��#� �"�  �!&� -
�"#���$�  !�!-�0  )�-�&�����  ���"������!(($ . 

�"�)��.  �� �!"!,��  (� � ) �'�!0,�#  ���'%� �(�  �!��&� -
"!".  )�  +��(�-�   

: ; � <= -
>?@A

>B
C D =EE ,% ,                       (3.1) 

� �  I(�  – ��"����#���".   �+�!�,�������  (!���(�(!  )��  d = 2.73 
Å +!0$  3CaO·SiO2 (C3S) �'�!0,�#  �!0-�&����  ���"!#!  �  �����#  �� �!"!,��  
,�(��"! ; I0 – ��"����#���".   �+�!�,�������  (!���(�(!  )��  d = 2.73 Å 
+!0$  3CaO·SiO2 (C3S) ��%� ����  ,�(��"! . 

 
���-!���  )��#� ���$(  # &!�"�  2 ���"����(�"��&����(  

 !��$(  ,�(��"����  �-�����!  ("!'- . 2.4) 0�!&����  I0 = 1104,9 
)��  2q = 32,5406 ��! , &"�  ���"#��"#��"  d = 2.73 Å +!0$  
3CaO·SiO2. 

/�-�&���$�   !��$�  ���'%� �(�  �#��"�  # "!'- . 3.3. 
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�!'-�,!  3.3 
���"����(�"��&�����   !��$� , )�-�&���$�  )��-�   
�'�!'�"��  ���"������!(($  (���-!���  ��� . 3.3) 

?��)���(��"!-.�$�  
 !��$�  

?"!-���$�   !��$�  [12] 

2H I I �"�  2H I�"�  �� �+��!,�*  :  �!�" . 
17.99 432.6 53     
22.89 109.4 16     
28.62 146 22     
29.36 396.8 60     
29.96 145 22     
30.82 81.6 12     
31.68 88.6 13     
32.15 552.9 83     
32.51 493.8 74     
33.16 185.5 28     
34.02 667.6 100     
34.30 376.1 56     
38.65 93 14     
40.83 76.8 12     
41.21 234.8 35     
47.02 294.1 44     
50.72 242.2 36     
51.62 264.4 40     
54.26 85.8 13     
62.24 109.6 17     

����� . �!�&�"  �"�)���  �� �!"!,��  �!��(� �+�,��� -
#!����  ,�(��"���  ���"�($  )�   !��$(  ���"����#����   �+�!� -
,��  (�  �&�"�(  )�-�&���$%  # ���))�   !��$% ) )�� �"!#."�  # #� -
 �  "!'- . 3.4. 

�!'-�,!  3.4 
����"��!  �� �!"!,��  �!��(� �+�,���#!����   

,�(��"���  ���"�($  "#�� ���*  
:   
) /)  

�!0#!���   
���"�($  

w��7  
(SiO2), % 

�"�)��.  �� �!"!,�� , % ()�  C3S) 
1 ��"  3��"  7��"  14��"  28��"  

1 �  – �   0      
2 �  – �  – ���  0,01      
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��*���  ?  3. �0��!�
�	"�  (�.�
�#�  $�$��
� , ��.����  ��$�")  
"  0��������
  ��3��%"  	�	���.���	,/  %��0�.")"1   

	�  �$	�
�  ZrO 2 

 
1��!  
�������	�
�  

1. 	)�� �-�".  +!0�#$�  ���"!#  �!���!0(�����  ��()� -
0�,��  # ���"�(�  ZrO2 – In2O3, )�-�&�����  )��  �!0-�&�$%  �� -
��(!%  �� ��"��(!-.���  �'�!'�"��  (���"������!((!  )�� -� -
���!  )��)� !#!"�-�( ). 

2. 	,���".  �!0(��  ���-� ��($%  �!��&!�"�, . 
3. 	)�� �-�".  )!�!(�"�$  ��5�"��  �!������"!--�# . 
 

������
����	�!���  �	����  
�9�(��  ���"������!((  )��#� �-�  �!   �+�!�"�(�"��  

Siemens D-500HS c +�-."��#!��$(  � u� A–�0-�&����(  (l  = 
1.54178 Å). 	'�!'�"��  ���"������!((  )��#� �-�  !#"�(!"�&� -
��� , ��)�-.0�*  )����!((���  �'��)�&����  PDWin 4.0. 

���"������!((!  )���5�!  ���"�($  92 (�- .% ZrO2 – 8 
(�- .% In2O3, )�-�&������  )��  �  = 350 °� , �  = 70�/! , t  = 3 & # 
�� ��"��(!-.�$%  ��-�#�*% , )�� �"!#-��!  �!  ��� . 3.4. 

 

 
��� . 3.4. ��+�!�"���!((!  ��()�0�,��  92 (�- .% ZrO2 – 8 

(�- .% In2O3, )�-�&���$%  )��  � =350°�  �  #��(���  �� ��"��(!-.���  
�'�!'�"��  3 & 
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��0�-."!"$  �'�!'�"��   !����  ���"������!(($  )�� -
�"!#-��$  # #� �  "!'- . 3.5. 

�!'-�,!  3.5 
���"����(�"��&�����   !��$� , 

)�-�&���$�  )��-�  �'�!'�"��  ���"������!(($   
(���-!���  ��� . 3.4) 

2Tmax Imax d 2Tcg I int w 
28,3064 156,8 3,1503 28,3743 2192,7 0,452 
30,3724 456,5 2,9406 30,5396 22873,3 0,577 
31,6075 108,4 2,8898 31,6852 2153,1 0,635 
34,9529 26,8 2,565 34,9791 754,3 0,29 
35,2458 164,3 2,5443 35,2549 1926,3 0,31 
35,5233 62,2 2,5251 35,5046 2401,6 0,41 
49,3852 33,4 1,8439 49,7604 2677,3 0,877 
49,9992 70,4 1,8227 50,2159 2918,9 0,43 
50,1412 104,2 1,8179 50,2664 1537,0 0,147 
50,3629 218,7 1,8104 50,5116 5078,5 0,235 
50,6547 234,2 1,8007 50,841 11123,5 0,511 
59,1355 30,0 1,561 59,2057 717,3 0,24 
59,4185 55,1 1,5543 59,4816 1321,5 0,24 
59,6562 74,6 1,5487 59,7137 1790,0 0,24 
59,8391 50,4 1,5444 59,8922 1209,2 0,24 
60,0411 132,0 1,5396 60,0895 3166,4 0,24 
60,2911 114,2 1,5339 60,3335 2736,9 0,24 
60,3444 60,2 1,5326 60,3855 1441,0 0,24 
60,583 93,5 1,5272 60,6179 2235,5 0,24 
62,9809 108,5 1,4768 63,0981 2283,6 0,587 

	'�0�!&���*  # "!'- . 3.5: 
2Tmax – )�-������  (!���(�(!  )��! , ��! .; 
Imax – ��"����#���".  (!���(�(! ; 
d – (��)-�����"���  �!��"�*��� , Å; 
2Tcg – ,��"�  "*���"�   �'-�"! , (2Q �!  )�-�5����� ), ��! .; 
I int – ��"���!-.�!*  ��"����#���".   �)-�"! ; 
w – )�-�5����! , ��! . 
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�  "!'- . 3.5 )�� �"!#-��$  �)��"�!-.�$�  %!�!�"����"���  
 -*  �!� ��  -����  ���"������!(($ , )�-�&���$�  )��-�  �'�! -
'�"�� . 

�!   �+�!�"���!((�  ($  &�"��  #� �(  7 )���# , � �!��  
��().1"���!*  �'�!'�"�!  #$ !�"  ���!0 �  '�-.5�  )���#  (�( . 
"!'- . 3.5), ="�  �����"#�"�"#��  �#*0!��  �  (������()����"�� -
�".1  ���"�($ , ".� . �  #�0(���$(  �!-������(  �!0-�&�$%  ���" -
����#���%  -����  �"  �!0�$%  +!0  ���  �!   ���! . ��().1"��  �!� -
)�0�!�"  �  �!��(!"��#!�"  #��  #�0(���$�  #!��!�"$  �  )�� -!�! -
�"  �!(��"�*"�-.��  #$'�!".  ����$�   -*   �!����"���   !�����  
�'�!0,! . 

 
��������
�  
�������	�
�  

 
1. 	)�� �-*�(  +!0�#$�  ���"!#  ��()�0�,�� . 
�!��!*  ���"�(!  ���"��"  �0   #�% ���� �# , �!� $�  �0  �� -

"��$%  �'�!0��"  �����-.��  (� �+��!,�� : ��'�&����1 , "�"�! -
���!-.��1  �  (����-����1  –  �����  ,������*  �  ��'�&����1 , 
��('�= ��&����1  – ����  �� �* . �$'��!�(  �!�'�-��  ��"�� -
��#�$�  -����  (Imax >100) �!  )�-�&�����  ���"������!((�  �  
��!#��#!�(  �  ="!-���$(�  0�!&���*(�   -*  �!0-�&�$%  (� �+� -
�!,��  ��()����"�#  ���"�($  (="!-���$�  0�!&���*  ���"���� -
��!+�&����%  -����  &��"$% ��()����"�#  )�� �"!#-��$  # )��- . 
1 [12]). 

�0  ��!#����*  -����  �&�#� ��  )����"�"#��  "�-.��  �� -
'�&�����  �  (����-�����  +!0  ����� !  ,������* , ".� . ���  
�(�1"  )���  Imax - 100, "�"�!���!-.�!*  +!0!  �"��"�"#��" , ".� . 
%�"* �!  ���"������!((�  �  �(�1"�*  )�-��$ , �"���*2���*  �  
="��  +!0� , ��  ��"  �!(��  (!���(!-.���  Imax - 100 (�( . "!'- . 3.6). 
�!��(  �'�!0�( , ���-!���   !��$(  ��� , #  !��$%  �� ��"�� -
(!-.�$%  ��-�#�*%  �'�!0��"�*  �(��.  (����-�����  (m) �  ��'� -
&�����  (� ) (� �+��!,��   ����� !  ,������* . �-� ��"  �"(� -
"�". , &"�  =��)���(��"!-.�$�  ���"����#����  -����   -*   !��� -
��  �'�!0,!  ��  ��#)! !1"  "�&��  �  ="!-���$(�   !��$(� , ���  
#��  ��(����  �(�2��$ , ="�  (���"  �#� �"�-.�"#�#!".  �'  �'�! -
0�#!���  "#�� $%  �!�"#���#  #  !����  ���"�(� , )���(�2� -
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�"#����  �!  ����#�  ��'�&�����  (� �+��!,��   ����� !  ,���� -
��* . 

 
�!'-�,!  3.6 

�!&��"#���$�  !�!-�0  =��)���(��"!-.�$%   !��$% ,  
)�-�&���$%  )��-�  �'�!'�"��  ���"������!(($  (�( . ��� . 3.4) 

 
=%$0��"��	��
6	,�  

!�		,�  
=��
�		,�  !�		,�  

 
2Tmax d Imax 2Tmax d Imax  ������	���  ZrO2 
28,30 3,150 156,8 28,19 3,165 100 �����-���!*  
30,37 2,940 456,5 30,51 2,930 100 ��'�&���!*  
31,61 2,889 108,4 31,49 2,841 68 �����-���!*  
35,25 2,544 164,3 35,19 2,550 25 ��'�&���!*  
50,14 1,818 104,2 50,15 1,819 22 �����-���!*  
50,33 1,811 269,1 - - - - 
50,36 1,810 218,7 50,42 1,810 35 ��"�!���!-.�!*  
50,65 1,801 234,2 50,69 1,801 50 ��'�&���!*  
60,04 1,539 132,0 - - - - 
60,29 1,534 114,2 60,34 1,534 20 ��'�&���!*  
62,98 1,479 108,5 62,82 1,471 5 ��'�&���!*  

 
�� ���!���  ��'�&�����  �  (����-�����  (� �+��!,��  

 ����� !  ,������*  (����  �!��&�"!".  )�  +��(�-� , )�� -� -
������  # �!'�"�  [3]: 

FG � H
>� ��� � I

>� ��� � J
� � � 000� G � � � 000K� L M	 =EE�%,        (3.2) 

� �  I(111)c – ��"����#���".  ���"������!+�&������  (!���(�(!  ��'� -
&�����  (� �+��!,��   ����� !  ,������* ; I(111)m, I(11J)m – ��"����#���".  
���"������!+�&����%  (!���(�(�#  (����-�����  (� �+��!,��   ����� !  
,������* . 

 

��)�-.0�*  "!'- . 3.6 �  "!'-�,$  )��- . 1, �!%� �(  ="�  
0�!&���* : I(111)c = 456,5; I(111)m = 108,4; I(11J)m = 156,8. �!"�(   
)� �"!#�#  �% # +��(�-�  (3.2), �)�� �-*�(  �� ���!���  ��'�&� -
����  �  (����-�����  (� �+��!,��   ����� !  ,������* . 



74 
 

 

Xc = [456,5 / (108,4 + 456,5 + 156,8)]·100% = 63.3 %. 
 

�-� �#!"�-.�� , Xm = 100 – 63,3 = 36,7 %. 
2. 	)�� �-*�(  �!0(��  &!�"�, . 
��� ���  �!0(��  �!������"!--�"�#  �'$&��  �,���#!1"  

�0   �+�!�,����$%  -����  �!  ���"������!((�  )�  +��(�-�  �� -
-*��#! –4�����!  (�)�� �-*1"  �!0(��$  �'-!�"��  �������"����  
�!���*��* ). �-*  �(��.5���*  )����5���"�� , �#*0!��$%  �  �� -
�"��(��"!-.�$(  �5������(   �+�!�,����$%  (!���(�(�# , 
�!�&�"  �!0(���#  &!�"�,  �-� ��"  )��#� �".  ()�  #�0(�����"� ) 
)�  -���*(  )��  2Q > 50. ��)�-.0�*  "!'-�&�$�   !��$�  ("!'- . 
3.6), �!��&�"$#!�(  �!0(��  &!�"�, , )� �"!#-**  �% # +��(�-�  
��-*��#!  – 4�����! : 

NOP
� 	� 	Q/0

R	456 7
,                                   (3.3)

 � �  k – )�)�!#�&�$�  ��=++�,���"  (#  !���(  �-�&!�  �!#��  1); 
l  –  -��!  #�-�$  ���"����#����  "��'��  ( -*  (� ���  "��'�� , ��)�-. -
0��(��  #  !����  �9�(�� , l =1,54178Å); 0.1 – )�)�!#�&�$�  ��=++� -
,���"   -*  )�-�&���*  �!0(��!  # �!��(�"�!% ; w – )�-�5����! , �! .; 
cos Q – ="�  #�-�&��!  �!#�!*  cos(2Tcg/2), �! . 

 
�  �!5�(  �-�&!�  ($  (���(  )��#� �".  �!�&�"  )�  -����  

2Q = 62,98°,  -*   !����  -����  �!%� �(  # "!'- . 5 ���'%� �($�  
0�!&���* : w = 0,587° �  2Tcg = 63,09°. �!�  �!�  �!�&�"  ���'%� -
 �(�  )���0#��"�  # �! �!�!% , #����(  # +��(�-�  (20) )�)�! -
#�&�$�  ��=++�,���"  (2K/360)  -*  )����&�"!  ��! ���#  # �! �! -
�$ , )�-�&!�( : 

 

NOP�
= 	 =�ST=UV	 E�=

W
XYE	 E�SVU 	 #$Z <YX�E[ 	

W
XYEC

� �S� YS� \? � / 

 
3. 	)�� �-*�(  )!�!(�"�$  *&���� . 
�-*  �)�� �-���*  )!�!(�"��#  *&����  ��)�-.0��"�*  ��( -
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).1"���!*  )����!((!  Unit Cell (!��-�*0$&�!* ). �!  )��#�(  
="!)�  ���'%� �(�  ��0 !".  �  ��%�!��".  +!�-  �  �!�5������(  
.dat # '-����"� , # ="�"  +!�-  0!)��!".  # �"�-'��  (��)-�����" -
�$�  �!��"�*��*  �  ���"#�"�"#�12��  �(  h k l �!�'�-��  ��"�� -
��#�$%  -����  �!  ���"������!((�  (��-!"�-.��  #$'��!".  -����  
�!  '�-.5�%  ��-!% ). �!)��.   -*   !�����  �'�!0,!   -*  ��'�&� -
����  ��������  #$�-* �"  �-� �12�(  �'�!0�(  (0!)��.  h k l 
���'%� �(�  ���2��"#-*".  &���0  )��'�- :  h_k_l): 

8_350_3 
111 2.9406 
200 2.5898 
220 1.8007 
311 1.5396 

�!  #"���(  ="!)� , �"��$#  )����!((�  Unit Cell, ���'%� -
 �(�  0! !".  ��%� �$�  )!�!(�"�$ : #$'�!".   !��$�  (# �!5�(  
�-�&!�  d) �  ��((�"��1  ����"!--!  (��'�&���!* ). �!�!".  )�".  �  
�!�"�  �#��  0!)��!��$�  +!�- , #$'�!".  ���  �  �!�!".  	� . /�-� -
&���$�   !��$�  )�� �"!#-*1"  ��'��  0�!&���*  )!�!(�"��#  =-� -
(��"!����  *&���� , �'9�(!  �  )����5���"��  �!�&�"!  �  #$�-* *"  
�-� �12�(  �'�!0�( : 

 

      parameter    value       sigma      95 %conf 
            a            5.12       0.0038      0.0119 
       cell vol     134.35     0.2928      0.9261 

 

/!�!(�"�  =-�(��"!����  *&����   -*   !�����  �'�!0,!  !  = 
5.12Å �����-.��  �"-�&!�"�*  �"  0�!&���*  ="!-������  �'�!0,!  !  
= 5.0900Å, &"�  )� "#��� !�"  �!5�  )�� )�-������  �'  �'�!0� -
#!���  #  !����  ���"�(�  "#�� ���  �!�"#��!  �!  ����#�  ��'�&� -
����  (� �+��!,��  ZrO2. 

������ . 
 1. 	)�� �-�"�  ����#�$�  +!0$  (�!&��"#����  �  ��-�&� -

�"#���� ) )�� -�������  �!���!0(�����  ��()�0�,��  # ���"�(�  
ZrO2 – In2O3.  

2. 	)�� �-�"�  �!0(��  ���-� ��($%  �!������"!--�#  �  
)!�!(�"�$  �% ����"!--�%�(�&�����  ��5�"�� . 
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8���>:����  
 

�!"���!-$  �&�'����  )���'�*  *#-*1"�*  -���&�$(  )�� -
 �-�����(  �'2�%�(�&����%  �  �)�,�!-.�$%   ��,�)-�� , �0� -
&!�($%  # �!(�!%  �!)�!#-���*  )� ��"�#��  �)�,�!-��"�# -
�"���"�-�� . 	��  )�� �!0�!&���   -*  (!���"�!�"�#  �  !�)��!� -
"�# , �)�,�!-�0���12�%�*  # �'2�(  �  �"���"�-.��(  (!"���! -
-�#� ���� .  �  )���'��  �!��(�"���$  �-� �12��  #�)���$ :  

- )���,�)$  (�"� !  ���"����#����   �+�!�,�� ; 
- �"������  ,�(��"�$%  '�"���#  �  ���!(�&����%  �!��(! -

"���!-�#  �!�  �'9��"�#  ���"���� �+�!�"�(�"��&������  !�!-� -
0!;  

- ="!)$  =#�-1,�������  (!�5��"!  )���'�!0�#!��*  �  �' -
��"���*  "#�� ���  ���"�*��*  ���"�($  «,�(��"  – #� ! »; 

- ����#�$�  ="!)$  ���"�0!  �!�����!(�&����%  ��()�0� -
,�� .   

�!  ="��  ����#�  # )���'��  )�� �"!#-��$  (�"� ���  �  !- -
����"($  ��5���*  )�!�"�&����%  0! !&   ���-� �#!��*  �"�����*  
,�(��"�$%  �  ���!(�&����%  ���"�( . 

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

�&�'���  )���'��  �!0#�#!�"  �  �'�&!12�%�*  �!#$��  �! -
(��"�*"�-.���� , -���&������  ($5-���*  �  �)���'���".  ��"� -
�����#!".  )�-�&���$�  0�!��*  )��(���"�-.��  �  ��5���1  ��� -
���"�$%  0! !&  )��+������!-.���   �*"�-.���"� . 

 
 
.
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