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

 23

�������������	���
������
����
�
��	�������
���
1���������������������
��
��������������1�	
�����2����������

��������������	��
��������3���	
��� 
 

����	4(&��!�������#%#'#!����������������������������-*-5��
����
�&�6(+�!��� "���"�%�'����������������	���*-&�!��

����	-7�4+(��!�� !�������$��������) 
 

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

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

���
������
���
	�������
��������"�	���
������	��
�
�!#!� �$�������

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

������� ��

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

�������	�������	
��������

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

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

���
�

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

��

��������

��������
������� 
  

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

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

������$���������	
�������������$���������������� 
 ���	
��$��������	
������������
������������������	
���������

��������	
�
� ������
� 	
���� ��� �������$
� ������
�� ������
������� ���

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

��$
	��
��������������������	������	���������	��
	
������	
���
�����

�������� �� ��	
��	
��� ���� ��
���	
��� &������������� 	�����
� ��
������!�

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

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

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

��
������
�������
� 
+����		� ������	����� �������������� 	
���� �� ����������� �� 	������

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

����	������
����������	
����	���������������������������$������������


����$������������������������$
	����������	�����	�����������		�� 
!��	��������������
��%)������	
���&���	��	��
���������
	�������

�����������������$������������
�����������������������������������

��������� –� ���� �������������� ��
��	����	
�� �������� ��� ������� &
����

������������� 	
�������� 	��
��� �� �� ����� ��$�������
� ������� ���	����



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

 24

�����
������
����$�����������������������������–�����������	��������

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

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

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

����������������
����
	���������		������������!������	�������&
��������

��
� �� ������	��	����$� ���� ������	��	����$� 	
����� �
�� 	�����
� ������

����������	
�����������
��� 
+�	�������	������������	���������	
�����������
	���������		�����

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

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

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

��
����	
����	
���8��������	
������	�������&���
��������	������
�����

 ����"	������������&���
��������	������
������	�
�8�����&���
����
���

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


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

��������������������������������������������� 
!� �������	
��� ����
�  �-�� �� ����� �� ����	
��� 
�8����� &���
����
���

�	������$
� 
�8����� ��	
����� ��	������ 
����� ���� ZrO2� 	����������� �%�

����-gO; ThO2 �	����������Y2%3; Al2O3 c�����������ZrO2 ���TiO2�����$�

������	���$����������	
����	���������������������	�����
������
��

�����!� ����	
��� &���
������ 	����������	������$
�� ������������� 
�8�����

	��	����
���-��	�����
����������������Cr + Cr2O3������Mo + MoO2. 
1��� ��&���
��������	�����&�����
�������� 

E = ,ln
44

1
2

2

2

)2(2

)1(2

)(

)(

2 O

cP

xP

uOu Pdt
F

RT
dt

F

O

O

O

O

∫∫ =µ
µ

µ

                                  (1) 

���� F�	�������#�
�����–���	���9������� 

2Oµ
22

ln0
�O PRT+= µ -�������	��
���
���������	�������� 

' )(
2

cO �� ' )(
2
�

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

&���
�����	������������		�����������
����� 
tu –���	���������	�������� �� 
�8����� &���
����
����������������
�

���������	
��
�8������&���
����
�� 
!�	��������	
�������
����������	
����
�8�����&���
����
���tu = 1) 

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

)(

)(

2

2ln
4 xO

cO

P

P

F

RT
E =                                                 (2) 

'��������
�8�����&���
����
�����$
���������������	�������
����

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



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

 25

��	
��	
�������������
��	
��
	
�����% elox&��%1���
����

&��5������
���

/#% �–�.���%1��
���&��'�		��
� 
 %������� �������� ������ ���������� �	
��
	
��� ����������� ���
���

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

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

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

��	
������������	��
��	���������	
����+���
����	��������
�������� !-5 
������
�� ����������	����������
��
����
������������
���������������������

��
�������������	��������	�������������
�	
�����������������1
������

������� �� ��������$� ��	����� ��� ���
����$$� ��������	
�� ���������� ��

����������
�
�–������
���	��
�����)���
�����
����
�
������������������

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

��������
��#�����
�������		����
�	�����
��������������
���
������
���

��� ���������
���������
���������	
�����������������
�����
����+������

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

	
������� ������� �������
������ ���������$���� ���� ��		��� !� ��	�������

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

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

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

���	�����	
��	
�����������������	�������
���������������������	��� 
/	
��
	
��� ����
��
� 	����$���� ��������� #�	�������
� ��
���� ��


�����
����
���������
������������������
�������������������ZrO2�	
��

����������������Y2O3������������
���������	��������������
����
���

���� ���������� ��� !� ����	
��� &���
����� 	��������� �	������$
	�� Mo + 
MoO2 c�
���	,��������������������� 
 #�	�������
���
�����	
����������������$�
���������������������
�

�����������2���������
�����������
���
��������������	����������	������

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

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

�����$��������������
���$���������������
�������������������
�����

������������$�����
������
��
�����	������������	�&���
������	���������

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



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

 26

'�	�������–� ������	
��
	
��������������������	�����	
��	
������

���������� 
1 –����
����
�������������–���	�������
���
�������–��
�������������������

4 –������������������������–���	���������
���������–����
�����	
������
�

���
����–��
��������–�
���	,������ 

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

	������ �� 
����� �����������
� 	������
�	�� �������$���� ��
	
���� ��	���

�����
�
������� 
 �����������������������	
��
	
��������-40�	���������������������

�����	�������������������
����������
����	�
���+���&
���
�������������

∅    12,5 

∅18 

10
00

 

����
�������
�� 

8 9 7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 



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

 27

���������
������������'���	
����$�1��� ����	������������
�����������

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

�����������-�����!�� 
 � ����$� �
����
��� ��
������ ���������� ���	�����	
�� 	
���� �� ���

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

	
�����$�������
����������������		�����������������������	
����������

���
����	��
� �����6� ��%2%� %)������	
���&�� '�����
�
�� ���������� ��


������� 

.���������–�'�����
�
��������������������
������������	��������

�����
������
���������	�����	
��	
�����������������������
�����5����	�

	��	��
��������

 
 

����� ���	
�����

�	

	��� 
���-� 

 
 

����	
 �
������� �� 
��

 ������
���	��� 

 

�����������

���
� � ���


	�����

����
 �����

�	���������

�

� 

 
�	�������

�����	���

��� 
�� 

�
��
�
��
��
�
�
� 

	
�


�
�
�
�


��
�

 

�
�
��
�


�
�
�
�

��

 �
�
	
�
 

�
�
��
�
��
�	
��
�
�
�.


�


�

�
��

 �
�
	
�
 

�
�
��

�
�
�
�
	

	�
	
�


�
�
�
�
	

�
�
�
	

	�
	
�
	�
�
�
�
�
�

�
 �
�
�

�
 

1 2 3 1 2 3 1  2 
 

1 
 

2 
 

1633 13 5 18 7-
30 

9-40 11-
20 

27 
2 

25 
1,2,2,2 

23 
1 

1550 1540 150 150 

1635 20 7 27 6-
10 

8-30 11-
40 

18 
1 

21 
1,2,2,1 

20 
1 

1520 1540 195 - 

1623 15 6 21 6-
30 

8-50 12-
00 

22 
2,2,2,3 

20 
1,2,2,2 

18 
2,2,2,1 

1560 1548 185 185 

1633 12 5 17 7-
20 

9-40 13-
00 

33 
2 

33 
2 

31 
1,2,2,1 

1544 1526 200 235 

1629 13 5 18 6-
20 

10-
00 

12-
00 

29 
0,1,0 

35 
0,1,1,0 

37 
2 

1535 1520 190 175 

1635 10 10 20 6-
00 

9-00 12-
30 

35 
2 

33 
2 

31 
1 

1543 1516 240 200 

 
+�����������:����� ��������������$
� ������������������� �������� ����

����� 

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

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

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

��� !'��
��� ������
� 	��
� ��
����� ��������� 
����	
������ ����������

�����������!���������������	�	
���������-���	��+�������	
����������
�

��������������'���
�
 � 

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

������
� ��� ���
���� �������� ��������	�� �� ��������� ����-1560 � ������

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

�������������
�
 � 



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

 28

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


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

�������������1��� ����	������������
����������
������!������	�������
�

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

 

1) (	�����!��t=1530 �
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573,1
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5661200087,10
685,2][ −=+•−=oga� , �[o]=0,0267 ~ 0,03. 
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5661200087,10
685,2][ −=+•−=oga�  �[o]=0,0313 ~ 0,03. 
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