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ど.ゑ. ゑí¡í¿Üçí, äëÜâñïïÜë 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ぢñëñêÜÑ Öí äëÜó£çÜÑïöçÜ óÖÖÜçíîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, Üö¿óôí0àóêï　 ç▲ïÜ¡ó½ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲½ó 
ïçÜúïöçí½ó ó äÜç▲üí0àóê ¡íôñïöçÜ äëÜÑÜ¡îóó äÜöëñß¿　0àóê óê Üöëíï¿ñú, 　ç¿　ñöï　 ÜïÖÜçÖ▲½ Öíäëíç¿ñÖóñ½ 
ïÜçëñ½ñÖÖÜú ÜöñôñïöçñÖÖÜú ïó¿ó¡íöÖÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó. 

ぞí ¡íâñÑëñ öñêÖÜ¿ÜÇóó ïó¿ó¡íöÜç ó ÖíÖÜ½íöñëóí¿Üç 
ぞíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡ÜÇÜ どÜ½ï¡ÜÇÜ 
äÜ¿óöñêÖóôñï¡ÜÇÜ ÜÖóçñëïóöñöí í¡öóçÖÜ çñÑÜöï　 ÖíÜôÖ▲ñ 
óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç Üß¿íïöó ïÜ£ÑíÖó　 ÖÜç▲ê óÖÖÜçíîóÜÖÖ▲ê 
öñêÖÜ¿ÜÇóú ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê ÜÇÖñÜäÜëÖ▲ê, ¡ñëí½óôñï¡óê ó ÑëÜÇóê 
ïó¿ó¡íöÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, ç¡¿0ôí　 ÜÇÖñÜäÜëÖ▲ñ ¡ñëí½óôñï¡óñ 
½íöñëóí¿▲ Ñ¿　 îçñöÖÜú ½ñöí¿¿ÜëÇóó. ゑ ôíïöÖÜïöó, ß▲¿ó 
ëí£ëíßÜöíÖ▲ ÜÇÖñÜäÜëÖ▲ñ ßíëáñëÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ (ïÜêóñ 
ßíëáñëÖ▲ñ ï½ñïó)  Öí ÜïÖÜçñ ÜÇÖñÜäÜëÖÜÇÜ Ç¿óÖóïöÜÇÜ ï▲ëá　 
Ñ¿　 í¿0½óÖóñç▲ê ~¿ñ¡öëÜ¿ó£ñëÜç (ëóï. 1) ï ëí£¿óôÖ▲½ 
ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ Al2O3/SiO2 (Üö 0,γη ÑÜ 0,7θ) Öí ÜïÖÜçñ 
¡Ü½äÜ£óîóú ÜßÜÇíàñÖÖÜÇÜ ¡íÜ¿óÖí ï äëóëÜÑÖ▲½ó ÑÜßíç¡í½ó 
(öÜÇÜä¿íç¡ó½ó Ç¿óÖí½ó, ¡çíëîñç▲½ äñï¡Ü½, Öñâñ¿óÖÜç▲½ 
ïóñÖóöÜ½), í öí¡¢ñ ï ÑÜßíç¿ñÖóñ½ ¡Ü½äÜÖñÖöÜç öñêÖÜÇñÖÖÜÇÜ 
äëÜóïêÜ¢ÑñÖó　, öí¡óê ¡í¡ öñêÖóôñï¡óú Ç¿óÖÜ£ñ½. どí¡Üñ 
ïÜôñöíÖóñ äÜ£çÜ¿　ñö óïäÜ¿á£Üçíöá ~öó ïÜïöíç▲ ç ÑçÜêï¿ÜúÖÜú 
âÜöñëÜç¡ñ í¿0½óÖóñç▲ê ~¿ñ¡öëÜ¿ó£ñëÜç, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ ïÜïöíçÜ ó 
ïçÜúïöçí½ Üöçñôí0ö öëñßÜçíÖó　½, äëñÑé　ç¿　ñ½▲½ ¡ 
íÖí¿ÜÇóôÖ▲½ ó£çñïöÖ▲½ £íëÜßñ¢Ö▲½ ½íöñëóí¿í½. 
ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ÑÜßíç¡ó, Ü¡í£▲çí0àñú 

ïäñ¡í0àññ ó ½óÖñëí¿ó£Ü0àññ Ññúïöçó　, ïäÜïÜßïöçÜñö ïÖó¢ñÖó0 öñ½äñëíöÜë▲ ïäñ¡íÖó　 í¿0½Üïó¿ó¡íöÖ▲ê ½íïï, 
óïäÜ¿á£Ü0àóêï　 ç öñêÖÜ¿ÜÇóó ßíëáñëÖ▲ê ÜÇÖñÜäÜëÜç ï ïÜÑñë¢íÖóñ½ Al2O3 ßÜ¿ññ γθ–38 % Öí η0–100 °で (ï 
1450 °で ÑÜ 1400 - 1γη0 °で). ÄöÜ äëÜóïêÜÑóö £í ïôñö í¡öóçíîóó äëÜîñïïí ïäñ¡íÖó　, äëÜóïêÜÑ　àñÇÜ äÜ 
¢óÑ¡Üâí£ÖÜ½Ü ½ñêíÖó£½Ü, äëó ïÜêëíÖñÖóó ÑÜïöíöÜôÖÜú ÜÇÖñÜäÜëÖÜïöó ÑíÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç [1]. 

ぢëÜß¿ñ½í äÜç▲üñÖó　 ÜÇÖñÜäÜëÖÜïöó ó öñë½ÜïöÜú¡Üïöó ç▲ïÜ¡ÜäÜëóïöÜú ¡ñëí½ó¡ó ç äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　 
äëóÜßëñöíñö ÜïÜßÜ0 £Öíôó½Üïöá. でÜôñöíÖóñ ~öóê ïçÜúïöç ï äÜç▲üñÖÖÜú äëÜôÖÜïöá0 äÜ£çÜ¿óö £Öíôóöñ¿áÖÜ 
ëíïüóëóöá Üß¿íïöó ññ öëíÑóîóÜÖÖÜÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　. ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ÑÜßíçÜ¡ íë½óëÜ0àñ-ÜäëÜôÖ　0àñÇÜ 
Ññúïöçó　 äÜç▲üíñö äëÜôÖÜïöÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó äÜëóïö▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç £í ïôñö Öñó£Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ 
ÇíßóöÜïí ôíïöóî ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú âí£▲, ïÜ£Ñí0àñú óÇÜ¿áôíö▲ú ïëÜïöÜ¡ ç öñ¿ñ ¡ñëí½óôñï¡Üú ½íöëóî▲, Öíäëó½ñë, 
äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ÑÜßíçÜ¡ çÜ¿¿íïöÜÖóöÜç▲ê äÜëÜÑ. がëÜÇó½ äÜöñ½ äÜç▲üñÖó　 äëÜôÖÜïöó ç▲ïÜ¡ÜäÜëóïöÜú 
¡ñëí½ó¡ó ½Ü¢ñö ß▲öá ïóÖöñ£ öí¡Üú ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú âí£▲ ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ ç öñ¿ñ ¡ñëí½óôñï¡Üú ½íöëóî▲ ç 
ÜÑÖÜ¡ëíöÖÜ½ Üß¢óÇñ. ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ¡í¡ äëóëÜÑÖÜÇÜ, öí¡ ó ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ çÜ¿¿íïöÜÖóöí ó½ññö öí¡¢ñ 
ßÜ¿áüóñ äñëïäñ¡öóç▲ Ñ¿　 äÜç▲üñÖó　 ¡íôñïöçí ¡ñëí½óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç, óïäÜ¿á£Üñ½▲ê Ñ¿　 ÜïÖíïö¡ó ¿óöñúÖ▲ê 

íÇëñÇíöÜç í¿0½óÖóñçÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó. ÄöÜ ïç　£íÖÜ ï 
í¡öóçÖÜú £í½ñÖÜú ç äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　 íïßñïöÜïÜÑñë¢íàóê 
ÜÇÖñÜäÜëÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, Üß¿íÑí0àóê ¡íÖîñëÜÇñÖÖ▲½ó 
ïçÜúïöçí½ó, Öí ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡ó ôóïö▲ñ çÜ¿¿íïöÜÖóöïÜÑñë¢íàóñ 
¡ñëí½óôñï¡óñ ½íöñëóí¿▲. ぢëó ~öÜ½ Ü¿ÜôüñÖóñ 
~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê ïçÜúïöç âÜöñëÜçÜôÖ▲ê 
çÜ¿¿íïöÜÖóöïÜÑñë¢íàóê ½íöñëóí¿Üç Üßñïäñôóçíñöï　 ß¿íÇÜÑíë　 
íë½óëÜ0àñ½Ü Ññúïöçó0 óÇÜ¿áôíöÜÇÜ ÇíßóöÜïí ñÇÜ ¡ëóïöí¿¿Üç, 
ç▲ïÜ¡Üú öñë½ÜcöÜú¡Üïöá0 ó êó½óôñï¡Üú ïöÜú¡Üïöá0 ½óÖñëí¿í 
çÜ¿¿íïöÜÖóöí ¡ ëíïä¿íçí½ í¿0½óÖó　.  

ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 [2] äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ïóÖöñ£ 
óÇÜ¿áôíöÜÇÜ çÜ¿¿íïöÜÖóöí (ëóï.β) ç ¡Ü½äÜ£óîó　ê ëñí¡îóÜÖÖÜ-
í¡öóçÖÜÇÜ í½ÜëâÖÜÇÜ ¡ëñ½Öñ£ñ½óïöÜÇÜ ï▲ëá　 (ÑóíöÜ½óöí, 
ÜäÜ¡ó ó ½ó¡ëÜ¡ëñ½Öñ£ñ½í) ï ó£çñïö¡Üç▲½ ¡Ü½äÜÖñÖöÜ½ 
(½ñ¿Ü½, ó£çñïöÖ　¡Ü½) Üßñïäñôóçíñö äÜ¿ÜôñÖóñ êó½óôñï¡ó 
ïöÜú¡Üú ¡ Ññúïöçó0 ëíïä¿íçÜç í¿0½óÖó　 ¡ñëí½ó¡ó 
çÜ¿¿íïöÜÖóöÜçÜÇÜ ïÜïöíçí ï ä¿ÜöÖÜïöá0 1,1 -1,7 Ç/ï½3 ó 

   

 
づóï. 1 だß¿íïöó ïÜïöíçÜç でゐで ç ïóïöñ½ñ 

Na2O-Al2O3-SiO2 

 

づóï. 2 Ä¿ñ¡öëÜÖÖ▲ñ ½ó¡ëÜïÖó½¡ó Üßëí£îÜç 
ó£ ¡Ü½äÜ£óîóó ½ó¡ëÜ¡ëñ½Öñ£ñ½í ï ½ñ¿Ü½, 

ÜßÜ¢¢ñÖÖ▲ê äëó 1200 °で 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

½ñêíÖóôñï¡Üú äëÜôÖÜïöá0 Öí ï¢íöóñ ç γ – γ,η ëí£í äëñç▲üí0àñú öëñßÜçíÖó　, äëñÑé　ç¿　ñ½▲ñ ¡ ½íöñëóí¿í½ Ñ¿　 
¿óöñúÖÜú ÜïÖíïö¡ó. 

がëÜÇó½ Öíäëíç¿ñÖóñ½ ÖíÜôÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú 　çó¿Üïá ïÜ£ÑíÖóñ ç▲ïÜ¡ÜäÜëóïö▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê 
½íöñëóí¿Üç Ñ¿　 äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú öñä¿Üó£Ü¿　îóó (Öí ÜïÖÜçñ ¡Ü½äÜ£óîóú ÑóíöÜ½óöí ïÜ çïäÜôñÖÖ▲½ó ÑÜßíç¡í½ó), ç 
öÜ½ ôóï¿ñ ï çÜ¿¿íïöÜÖóöÜçÜú ïç　£¡Üú. 

ご£çñïöÖÜ, ôöÜ ÑÜ 8η % ~ÖñëÇÜÖÜïóöñ¿ñú ç ïöëíÖíê ï ç▲ïÜ¡ó½ ÜëÜçÖñ½ ëí£çóöó　 äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó 
ëíïêÜÑÜñöï　 äëó ~¡ïä¿Üíöíîóó äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äñôñú, í öí¡¢ñ ~ÖñëÇñöóôñï¡ÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　  ó öñë½óôñï¡ÜÇÜ. 
げíÑíôí ïÖó¢ñÖó　 Üßéñ½Üç óïäÜ¿á£Üñ½▲ê ~ÖñëÇÜëñïÜëïÜç ç ~ÖñëÇÜñ½¡óê Üöëíï¿　ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ïöÜóö 
ÖñÜß▲ôíúÖÜ ÜïöëÜ ó í¡öÜí¿áÖÜ. ゑ ~öÜú ïç　£ó ó£Üôí¿ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜ¿ÜôñÖó　 äÜ ä¿íïöóôñï¡Üú öñêÖÜ¿ÜÇóó 
ç▲ïÜ¡ÜäÜëóïö▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç Öí ÜïÖÜçñ äëóëÜÑÖÜÇÜ í¿0½Üïó¿ó¡íöÖÜÇÜ 
(Ç¿óÖóïö▲ê äÜëÜÑ) ó ¡ëñ½Öñ£ñ½óïöÜÇÜ (ÑóíöÜ½óöÜç▲ê äÜëÜÑ) ï▲ëá　 ó óê ¡Ü½äÜ£óîóú ïÜ çïäÜôñÖÖ▲½ó 
çñë½ó¡Ü¿óöÜç▲½ó ó äñë¿óöÜç▲½ó äÜëÜÑí½ó. ゑ ¡íôñïöçñ ïç　£Ü0àñÇÜ óïäÜ¿á£Üçí¿ó ÜÇÖñÜäÜëÖÜ0 ó ¿ñÇ¡Üä¿íç¡Ü0 
Ç¿óÖ▲ どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó, ç ¡íôñïöçñ äÜëÜâÜë½óëÜ0àñÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí --- ÑóíöÜ½óöÜçÜ0 äÜëÜÑÜ ごÖ£ñÖï¡ÜÇÜ 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　, çïäÜôñÖÖ▲ñ çñë½ó¡Ü¿óö どíöíëï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 とëíïÖÜ　ëï¡ÜÇÜ ¡ëí　  ó äñë¿óö んëíÇíî¡ÜÇÜ 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　. 

ぢëó ëí£ëíßÜö¡ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó ¡ñëí½óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç ïÜ£ÑíÖóñ äÜëóïö▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê ïöëÜ¡öÜë 
ÜïÜàñïöç¿　¿Üïá äÜöñ½ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　μ í) ÜïÖÜçÖÜÇÜ ï▲ëáñçÜÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí ï ïÜßïöçñÖÖÜú ç▲ïÜ¡ÜäÜëóïöÜú 
ïöëÜ¡öÜëÜú – ÑóíöÜ½óöÜçÜú ó îñÜ¿óöÜçÜú äÜëÜÑν ß) ¡Üëëñ¡öóëÜ0àóê äëóëÜÑÖ▲ê ó öñêÖÜÇñÖÖ▲ê ÑÜßíçÜ¡ 
äÜëÜâÜë½óëÜ0àñÇÜ Ññúïöçó　 – çïäÜôñÖÖ▲ê çñë½ó¡Ü¿óöÜç▲ê ó äñë¿óöÜç▲ê äÜëÜÑν ç) ç▲ÇÜëí0àóê ÑÜßíçÜ¡ – 
ÑëñçñïÖ▲ê Üäó¿Ü¡ν Ç) äëóëÜÑÖ▲ê ä¿íïöóâóîóëÜ0àóê ÑÜßíçÜ¡ (öÜÇÜä¿íç¡Üú ó ¿ñÇ¡Üä¿íç¡Üú Ç¿óÖ)ν Ñ) 
¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲ê çëñ½ñÖÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ïç　£Ü¡ – çÜÑÖ▲ê ëíïöçÜëÜç öñêÖóôñï¡ÜÇÜ ¿óÇÖÜïÜ¿áâÜÖíöí, 
½ñöó¿îñ¿¿0¿Ü£▲, ÜëöÜâÜïâÜëÖÜú ¡óï¿Üö▲, ïÜäñëä¿íïöóâó¡íöÜëí でぢ-1. 

ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0ö Ü çÜ£½Ü¢ÖÜïöó äÜ¿ÜôñÖó　 Öí ÜïÖÜçñ ¡Ü½äÜ£óîóú 
«ÑóíöÜ½óö – îñÜ¿óö», «ÑóíöÜ½óö – çïäÜôñÖÖ▲ú äñë¿óö» ó «ÑóíöÜ½óö – çïäÜôñÖÖ▲ú çñë½ó¡Ü¿óö» 
öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, Üß¿íÑí0àóê ç▲ïÜ¡Üú äëÜôÖÜïöá0 äëó äÜÖó¢ñÖÖÜú Üßéñ½ÖÜú ½íïïñ. ゑ 
ôíïöÖÜïöó, ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ÑÜßíç¡ó çïäÜôñÖÖ▲ê äñë¿óöí ó çñë½ó¡Ü¿óöí ç ¡Ü¿óôñïöçñ β0 – 30 ½íï. % 　ç¿　0öï　 
ßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖ▲½ó äÜëÜÜßëí£Ü0àó½ó ¡Ü½äÜÖñÖöí½ó, ôñ½ ÑÜßíç¡í îñÜ¿óöÜçÜú äÜëÜÑ▲ äëó íÖí¿ÜÇóôÖÜ½ 
ïÜÑñë¢íÖóó, ôöÜ Üßñïäñôóçíñö äÜ¿ÜôñÖóñ äÜ ä¿íïöóôÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó äëó öñ½äñëíöÜëíê λη0 – 1000 °で äÜëóïöÜú 
¡ñëí½ó¡ó ï Üßéñ½ÖÜú ½íïïÜú 0,θ – 0,8 Ç/ï½3 ó Öó¢ñ, ó ½ñêíÖóôñï¡Üú äëÜôÖÜïöá0 ï çñë½ó¡Ü¿óöÜçÜú ÑÜßíç¡Üú ÑÜ 
5 ぜぢí, ï äñë¿óöÜçÜú – ÑÜ 11 ぜぢí. 

ゑ Öíäëíç¿ñÖóó äÜç▲üñÖó　 äëÜôÖÜïöÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ç▲ïÜ¡ÜäÜëóïö▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç Öí 
ÜïÖÜçñ ï½ñïñú ÑóíöÜ½óöí ïÜ çïäÜôñÖÖ▲½ó äñë¿óöÜ½ ó¿ó çñë½ó¡Ü¿óöÜ½ äëñÑ¿íÇíñöï　 ïÜ£ÑíÖóñ ç ¡ñëí½óôñï¡Üú 
½íöëóîñ íë½óëÜ0àñÇÜ ¡ëóïöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ ïëÜïö¡í ó£ ôíïöóî Öñó£Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ÇíßóöÜïí. で ~öÜú îñ¿á0 
óïï¿ñÑÜçí¿Üïá ïÜç½ñàñÖóñ äëÜîñïïÜç ïóÖöñ£í ç ïâÜë½ÜçíÖÖÜ½ ó£Ññ¿óó ÖÜçÜú ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú âí£▲ 
ÜäëÜôÖ　0àñÇÜ Ññúïöçó　 (çÜ¿¿íïöÜÖóöí) £í ïôñö äÜÑüóêöÜç¡ó ¡ ÑóíöÜ½óöÜçÜú äÜëÜÑñ äëóëÜÑÖÜÇÜ 
¡í¿áîóúïÜÑñë¢íàñÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí (ó£çñïöÖ　¡í, ½ñ¿í) ó ïäñ¡íÖó　 ó£Ññ¿óú ç ÜÑÖÜ¡ëíöÖÜ½ Üß¢óÇñ ç óÖöñëçí¿ñ 
öñ½äñëíöÜë (1000 – 1200) Üで. ゑ ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó ~öÜ Üßñïäñôóçíñö äÜ¿ÜôñÖóñ ç▲ïÜ¡ÜäÜëóïö▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê 
½íöñëóí¿Üç ï ä¿ÜöÖÜïöá0 ÑÜ 1,0 Ç/ï½3 ï äëñÑñ¿Ü½ äëÜôÖÜïöó äëó ï¢íöóó ÑÜ 1β ぜぢí, äñëïäñ¡öóçÖ▲ê Ñ¿　 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú öñä¿Üó£Ü¿　îóó.  

だÑÖó½ ó£ çí¢Öñúüóê Öíäëíç¿ñÖóú ëíïüóëñÖó　 Üß¿íïöñú äëó½ñÖñÖó　 í¿0½Üïó¿ó¡íöÖ▲ê ¡ñëí½ó¡ó  
　ç¿　ñöï　 ïÜ£ÑíÖóñ ç▲ïÜ¡ÜÇ¿óÖÜ£ñ½óïö▲ê ÜÇÖñÜäÜëÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç Öí ÜïÖÜçñ äëÜÑÜ¡öÜç âöÜëí½½ÜÖóúÖÜú 
ÜßëíßÜö¡ó äëóëÜÑÖÜÇÜ í¿0½Üïó¿ó¡íöÖÜÇÜ ï▲ëá　 – ¡íÜ¿óÖí ó äóëÜâó¿¿óöí.  

ご£çñïöÖÜ, ôöÜ ¡Ü¿óôñïöçÜ ½Ü¿¿óöí, Üßëí£Ü0àñÇÜï　 ç äëÜîñïïñ Üß¢óÇí ¡ñëí½ó¡ó Öí ÜïÖÜçñ ¡íÜ¿óÖÜç ó 
ÜÇÖñÜäÜëÖ▲ê Ç¿óÖ, í öí¡¢ñ ïöñäñÖá ïÜçñëüñÖïöçí ñÇÜ ¡ëóïöí¿¿Üç äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ ï¡í£▲çí0öï　 Öí ññ ÜÇÖñÜäÜëÖ▲ê 
ïçÜúïöçíê. だÑÖí¡Ü ßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ¡ëñ½Öñ£ñ½ïÜÑñë¢íàñú ïöñ¡¿Üâí£▲, ¡ÜöÜëí　 öí¡¢ñ Üßëí£Üñöï　 äëó 
Üß¢óÇñ, ¡í¡ äëíçó¿Ü,  äÜ¿ÖÜïöá0 ÜßñïîñÖóçíñö çïñ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲ñ ïçÜúïöçí ½Ü¿¿óöÜç▲ê Üßëí£ÜçíÖóú. ぢÜ~öÜ½Ü 
äëñÑïöíç¿　ñö öñÜëñöóôñï¡óú ó äëí¡öóôñï¡óú óÖöñëñï ïÜ£ÑíÖóñ Üï¿Üçóú, ß¿íÇÜäëó　öïöçÜ0àóê äÜç▲üñÖó0 ÑÜ¿ó 
¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú âí£▲ ç âí£ÜçÜ½ ïÜïöíçñ í¿0½Üïó¿ó¡íöÖÜú ¡ñëí½ó¡ó Öí ÜïÖÜçñ Ç¿óÖ. ÄöÜ çÜ£½Ü¢ÖÜ  £í ïôñö  
ÜÑí¿ñÖó　 ç▲Ññ¿　0àñúï　 äëó ëí£¿Ü¢ñÖóó Ç¿óÖóïö▲ê ½óÖñëí¿Üç ¡ëñ½Öñ£ñ½óïöÜú ïÜïöíç¿　0àñú. ゑ ~öÜ½ 
ÜöÖÜüñÖóó äëñÑïöíç¿　ñö óÖöñëñï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ïäÜïÜßí ëí£¿Ü¢ñÖó　 í¿0½Üïó¿ó¡íöÜç ó ó£ç¿ñôñÖó　 ¡ëñ½Öñ£ñ½í 
äÜÑ Ññúïöçóñ½ âöÜë-óÜÖí, ÖíóßÜ¿ññ ÜÑÜßÖ▲½ ó ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡ó ßñ£ÜäíïÖ▲½ âöÜëóëÜ0àó½ íÇñÖöÜ½ Ñ¿　 çï¡ë▲öó　 
ïó¿ó¡íöÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç 　ç¿　0öï　 âöÜëóÑ▲ í½½ÜÖó　. 

ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óê äëÜîñïïÜç, ¡ÜöÜë▲ñ äëÜöñ¡í0ö äëó ÜßëíßÜö¡ñ  
âöÜëí½½ÜÖóñ½ äëóëÜÑÖÜÇÜ í¿0½Üïó¿ó¡íöÖÜÇÜ ï▲ëá　 (äëÜï　ÖÜçï¡ÜÇÜ ¡íÜ¿óÖí) ÑÜßíç¡í½ó  ÇóÑëÜÑóâöÜëóÑí 
í½½ÜÖó　 (ゎがぱん) äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüóú äëí¡öóôñï¡óú óÖöñëñï ï öÜô¡ó £ëñÖó　 ÜßñïäñôñÖó　 ç▲ïÜ¡Üú 
ÜÇÖñÜäÜëÖÜïöó ó Ü¿ÜôüñÖÖ▲ê öñë½Ü½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç í¿0½Üïó¿ó¡íöÖÜú ¡ñëí½ó¡ó äëñÑïöíç¿　0ö ï½ñïó,  
âí£Üç▲ú ïÜïöíç äëÜÑÜ¡öÜç âöÜëóëÜçíÖó　 ¡ÜöÜë▲ê äëñÑïöíç¿ñÖ ç ÜïÖÜçÖÜ½ ½Ü¿¿óöÜ½, ¡ÜëÜÖÑÜ½ ó¿ó óê 
¡Ü½ßóÖíîóñú. どí¡ó½ öëñßÜçíÖó　½ Üöçñôí0ö ï½ñïá c ïÜÑñë¢íÖóñ½ ç ïöñêóÜ½ñöëóôñï¡Ü½ ïÜÜöÖÜüñÖóó äÜ ½Ü¿¿óöÜ 
¡íÜ¿óÖí ó ゎがぱん (1 μ 0,λ), ï½ñïá ¡íÜ¿óÖí ï ÖñÑÜïöíö¡Ü½ ゎがぱん (1μ 0,θ) ó ï½ñïá ¡íÜ¿óÖí ï ó£ß▲ö¡Ü½ ゎがぱん (1 : 1,1). 
づí£ëíßÜöíÖÖ▲ñ ç ëñ£Ü¿áöíöñ óïï¿ñÑÜçíÖóú ç▲ïÜ¡ÜÇ¿óÖÜ£ñ½óïö▲ñ ¡ñëí½óôñï¡óñ ½íöñëóí¿▲ Öí ÜïÖÜçñ äëÜÑÜ¡öÜç 
âöÜëóëÜçíÖó　 ¡íÜ¿óÖí äëñÑïöíç¿　0ö óÖöñëñï ï öÜô¡ó £ëñÖó　 óê äëó½ñÖñÖó　 ç ¡íôñïöçñ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê 
öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ê ó£Ññ¿óú ç £íàóàñÖÖÜú äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜú ó£Ü¿　îóó ó¿ó ç Öñ£íàóàñÖÖÜú ëíßÜôñú âÜöñëÜç¡ñ 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äñôñú, ¡ÜöÜëí　 äÜÑçñëÇíñöï　 çÜ£Ññúïöçó0 ëíïä¿íçÜç, í öí¡¢ñ ½ñêíÖóôñï¡óê ÜÑíëÜç ó 
óïöóëí0àóê Üïó¿óú. 
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ぢだずばぶぎぞごぎ ゑぼでだとだÄぱぱぎとどごゑぞだざ びごぜごぶぎでとご でどだざとだざ とぎづんぜごとご ごげ ぜぎでどぞぼび 
ぜごぞぎづんずぽぞぼび づぎでばづでだゑ とんげんびでどんぞん 

ゐ. んÑ▲ëßíñç, と. ごßëíÇó½¢íÖÜç 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÑÜîñÖö ど.ん. んÑ▲ëßíñçí  
ù¢ÖÜ-とí£íêïöíÖï¡óú ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖ▲ú ÜÖóçñëïóöñö  ó½. ぜ.んÜ~£Üçí, Ç.ぷ▲½¡ñÖö,  

づñïäÜß¿ó¡í とí£íêïöíÖ 

ゑ îñ¿Ü½ êó½óôñï¡ó ïöÜú¡óñ ½íöñëóí¿▲ ó ó£Ññ¿ó　 äëñÑÖí£ÖíôñÖ▲ Ñ¿　 ï¿Ü¢ß▲ ç Üï¿Üçó　ê çÜ£Ññúïöçó　 
íÇëñïïóçÖ▲ê ïëñÑ – ¡óï¿Üö, àñ¿Üôñú, Çí£Üç ó Ñë. だÖó ÑÜ¿¢Ö▲ Üß¿íÑíöá êó½óôñï¡Üú, ½ñêíÖóôñï¡Üú ó öñë½óôñï¡Üú 
ïöÜú¡Üïöá0, ç¿íÇÜ- ó Çí£ÜÖñäëÜÖóîíñ½Üïöá0. Äöó ó£Ññ¿ó　 üóëÜ¡Ü äëó½ñÖ　0öï　 ç êó½óôñï¡Üú, 
½ñöí¿¿ÜëÇóôñï¡Üú, ÇÜëÖÜ-ÜßÜÇíöóöñ¿áÖÜú, ÇóÑëÜ¿ó£ÖÜú, îñ¿¿0¿Ü£ÖÜ-ßÜ½í¢ÖÜú, äóàñçÜú, âíë½íîñçöóôñï¡Üú ó 
ÑëÜÇóê Üöëíï¿　ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó. 

びó½óôñï¡ó ïöÜú¡Üú ¡ñëí½ó¡Üú äëóÖ　öÜ Öí£▲çíöá ¡ñëí½ó¡Ü, ¡ÜöÜëí　 öí¡¢ñ Üß¿íÑíñö ïäÜïÜßÖÜïöá0 
äëÜöóçÜïöÜ　öá Ñ¿óöñ¿áÖÜ½Ü çÜ£Ññúïöçó0 ëí£¿óôÖ▲ê êó½óôñï¡óê çñàñïöç ç ¢óÑ¡Ü½ ó¿ó Çí£ÜÜßëí£ÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó. 
ぢÜ ÜïöíÖÜçóçüñúï　 öñë½óÖÜ¿ÜÇóó ¡ñëí½óôñï¡óñ ó£Ññ¿ó　, êÜëÜüÜ äëÜöóçÜïöÜ　àóñ Ññúïöçó0 ¡óï¿Üö ó¿ó 
àñ¿Üôñú, Öí£▲çí0ö «¡óï¿ÜöÜïöÜú¡ó½ó» ó¿ó «àñ¿ÜôñïöÜú¡ó½ó». ご£ ôóï¿í ¡ñëí½óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç ½í¿Üú 
ëíïöçÜëó½Üïöá0 ç ¡óï¿Üöíê Üß¿íÑí0ö ÜßÜ¢¢ñÖÖ▲ñ öÜÇÜä¿íç¡óñ ó ÜÇÖñÜäÜëÖ▲ñ ëí£ÖÜçóÑÖÜïöó Ç¿óÖ, ÇÑñ 
âÜë½óëÜñöï　 ïäñîóâóôñï¡í　 öçñëÑí　 âí£í – ½Ü¿¿óö, 　ç¿　0àóúï　 ñÑóÖïöçñÖÖ▲½ ó ÜïöÜúôóç▲½ äëó ç▲ïÜ¡óê 
öñ½äñëíöÜëíê ïÜñÑóÖñÖóñ½ AХ2O3 ó SТO2. ぜÜ¿¿óö ¡í¡ çí¢Ö▲ú ¡Ü½äÜÖñÖö ÑíÖÖÜú óï¡ÜïïöçñÖÖÜú öñêÖóôñï¡Üú 
äëÜÑÜ¡îóó ç ÜïÖÜçÖÜ½ ó ÜäëñÑñ¿　ñö ¡óï¿ÜöÜïöÜú¡Üïöá ó£Ññ¿óú. ぶñ½ ç▲üñ ïÜÑñë¢íÖóñ ½Ü¿¿óöí ç ó£Ññ¿óó, öñ½ 
ßÜ¿áüñ ßÜÑñö ñÇÜ ¡óï¿ÜöÜïöÜú¡Üïöá.  

ぢñëñôñÖá êó½óôñï¡óê çñàñïöç, çÜ£ÑñúïöçÜ0àóê Öí êó½óôñï¡ó ïöÜú¡Ü0 ¡ñëí½ó¡Ü ç äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲ê 
äëÜîñïïíê, ÜÇëÜ½ñÖ. ばï¿Üçó　 äëó½ñÖñÖó　 ÑíÖÖÜú ¡ñëí½ó¡ó öí¡¢ñ Üö¿óôí0öï　 ßÜ¿áüó½ ëí£ÖÜÜßëí£óñ½, ¡í¡ äÜ 
äëóëÜÑñ êó½óôñï¡ÜÇÜ çñàñïöçí, öí¡ ó äÜ ñÇÜ ¡ÜÖîñÖöëíîóó, öñ½äñëíöÜëñ ó ÑëÜÇó½ äíëí½ñöëí½.  

とëÜ½ñ Ç¿óÖóïöÜú ¡ñëí½ó¡ó êÜëÜüñú ¡óï¿ÜöÜïöÜú¡Üïöá0 Üß¿íÑí0ö âíëâÜë ó äÜ¿ÜâíëâÜë, ½Ü¿¿óöÜ-
¡ÜëÜÖÑÜç▲ñ ó ¡ÜëÜÖÑÜç▲ñ ½íöñëóí¿▲, Öñ¡ÜöÜë▲ñ ½íÇÖóñç▲ñ ½óÖñëí¿▲ öóäí ïöñíöóö, âÜëïöñëóö, ¡ÜëÑóñëóö, í 
öí¡¢ñ îóë¡ÜÖ ó ÑçÜÜ¡ïóÑ îóë¡ÜÖó　, üäóÖñ¿á ó ë　Ñ ÑëÜÇóê ½íöñëóí¿Üç Öí ½óÖñëí¿áÖÜú ÜïÖÜçñ. だÑÖí¡Ü ÜôñÖá 
ßÜ¿áüí　 äÜöëñßÖÜïöá êó½óôñï¡Üú ó ÑëÜÇóê Üöëíï¿ñú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ç ¡óï¿ÜöÜÜäÜëÖ▲ê ½íöñëóí¿íê ç▲ÖÜ¢Ñíñö 
ÜëóñÖöóëÜçíöáï　 äëó ç▲äÜï¡ñ ½íïïÜç▲ê ó£Ññ¿óú Öí ÖíóßÜ¿ññ ÑÜïöÜäÖÜñ ó ÑñüñçÜñ äëóëÜÑÖÜñ ï▲ëáñ Д3]. 

ぢÜ ½ÖñÖó0 ë　Ñí óïï¿ñÑÜçíöñ¿ñú, äëÜß¿ñ½í ó£▲ï¡íÖó　 ¡íôñïöçñÖÖÜÇÜ ï▲ëá　 Ñ¿　 äëÜó£çÜÑïöçí 
¡óï¿ÜöÜÜäÜëÜç 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖÜú ó£ çí¢Öñúüóê ó ç づÜïïóó ó ç とí£íêïöíÖñ. がíÖÖí　 äëÜß¿ñ½í ½Ü¢ñö ß▲öá ëñüñÖí 
äÜöñ½ äëó½ñÖñÖó　 Öñ¡ÜÖÑóîóÜÖÖÜÇÜ ó ÖñöëíÑóîóÜÖÖÜÇÜ ï▲ëá　, çÜç¿ñôñÖóñ½ ç äëÜó£çÜÑïöçÜ ÖñóïäÜ¿á£Üñ½ÜÇÜ 
ó¿ó ÜÇëíÖóôñÖÖÜ óïäÜ¿á£Üñ½ÜÇÜ ïó¿ó¡íöÖÜÇÜ ó öñêÖÜÇñÖÖÜÇÜ ï▲ëá　.  

ゑ ïöëíÖíê でぞゎ ßÜ¿áüí　 ôíïöá êÜëÜüÜ ó£ÜôñÖÖ▲ê ó ó£çñïöÖ▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ÜïÖÜçÖ▲ê çóÑÜç 
öÜÇÜä¿íç¡óê ó ÜÇÖñÜäÜëÖ▲ê Ç¿óÖ ÖíêÜÑóöï　 Öí öñëëóöÜëóó づÜïïóó ó ば¡ëíóÖ▲, ÇÑñ ç ïçÜñ çëñ½　 ó ß▲¿ó 
ïÜïëñÑÜöÜôñÖ▲ äëñÑäëó　öó　 êó½óôñï¡ó ïöÜú¡Üú ¡ñëí½ó¡ó. 

ゑ とí£íêïöíÖñ êó½óôñï¡ó ïöÜú¡í　 ¡ñëí½ó¡í äÜ¡í Öñ ç▲äÜï¡íñöï　. がñâóîóö äÜ¡ë▲çíñöï　 äÜïöíç¡í½ó ó£ 
づÜïïóó ó ば¡ëíóÖ▲, ôöÜ ïÜ£Ñíñö ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ ÖñÜÑÜßïöçí ó ç¿ñôñö £í ïÜßÜú £Öíôóöñ¿áÖ▲ñ öëíÖïäÜëöÖ▲ñ ëíïêÜÑ▲. 
だÑÖí¡Ü ó£ÜôñÖó0 ÜöñôñïöçñÖÖÜú ½óÖñëí¿áÖÜ-ï▲ëáñçÜú ßí£▲ Ñ¿　 äëÜó£çÜÑïöçí êó½óôñï¡ó ïöÜú¡Üú ¡ñëí½ó¡ó Öñ 
ÜÑñ¿　¿Üïá ÑÜ¿¢ÖÜÇÜ çÖó½íÖó　. ぜñ¢ÑÜ öñ½ Öí öñëëóöÜëóó とí£íêïöíÖí, ç öÜ½ ôóï¿ñ ó ç ù¢ÖÜ-とí£íêïöíÖï¡Üú 
Üß¿íïöó ó½ñ0öï　 çñïá½í äñëïäñ¡öóçÖ▲ñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ó äëÜ　ç¿ñÖó　 Ç¿óÖóïöÜÇÜ ï▲ëá　, öÜÇÜä¿íç¡óê ó 
êó½óôñï¡ó ïöÜú¡óê ïó¿ó¡íöÖ▲ê ½óÖñëí¿áÖ▲ê Üßëí£ÜçíÖóú ó ÑëÜÇóê, äëóÇÜÑÖ▲ê Ñ¿　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú 
äñëñëíßÜö¡ó ç ëíïï½íöëóçíñ½Ü½ äëÜó£çÜÑïöçñ [1]. 

ゑ ù¢ÖÜ-とí£íêïöíÖï¡Üú Üß¿íïöó ó£çñïöÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ÜÇÖñÜäÜëÖ▲ê ó öÜÇÜä¿íç¡óê Ç¿óÖμ 
ずñÖÇñëï¡Üñ, とñ¿öñ½íüíöï¡Üñ, とíï¡íïÜúï¡Üñ, ぜÜ½ßí¡íÖï¡Üñ, ゐíÇíÖí¿▲. どÜÇÜä¿íç¡óñ Ç¿óÖ▲ Öí£çíÖÖ▲ê 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú 　ç¿　0öï　 íÖí¿ÜÇÜ½ んÖÇëñÖï¡óê ¡íÜ¿óÖÜç. が¿　 Öóê êíëí¡öñëÖí ÜÇÖñÜäÜëÖÜïöá Üö 1γ000で ÑÜ 
17000で, ç▲ïÜ¡Üñ ïÜÑñë¢íÖóñ ¢ñ¿ñ£í (ïë. Üö 4% ÑÜ 7%) ó Öó£¡Üñ ïÜÑñë¢íÖóñ Al2O3 (Üö β0% ÑÜ β8%).  

ゑ öñâëóöÜ-ßí£í¿áöíê ó óê öÜâíê, äëñÑïöíç¿　0àóê äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ñ öñ¿í, í öí¡¢ñ ¿ñúîóöóöíê üóëÜ¡Ü 
ëí£çóö▲ Ñíú¡ó ßí£í¿áöÜç, ~ïïñ¡ïóö äÜëâóëóöÜç, íÖÑñ£óöÜ-öëíêóöÜç▲ê äÜëâóëÜç ó ÑëÜÇóê ½ÜàÖÜïöá0 Üö 0,γ ÑÜ 1 
½ ó ßÜ¿ññ (1β,θ % äÜ¿ñ£ÖÜú öÜ¿àó), Öñ ç¿ó　0àóê Öí ¡íôñïöçÜ ï▲ëá　. ぱó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí öñâëóöÜ-
ßí£í¿áöÜç ó óê öÜâÜçμ ä¿ÜöÖÜïöá β,0 Ç/ï½3ν äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó äëó ï¢íöóó 47,θ-1λη,8 ぜぢíν ¿ñúîóöóöíμ äëñÑñ¿ 
äëÜôÖÜïöó äëó ï¢íöóó 11η,λ-1λη,8 ぜぢí. ぜÜÑÜ¿ó ¡óï¿ÜöÖÜïöó äÜëÜÑ – 3,6. 

でëñÑó ¡çíëîóöÜç ÜïÜßÜñ £ÖíôñÖóñ Ñ¿　 öñêÖÜ¿ÜÇóó ïó¿ó¡íöÜç ó½ñ0ö ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óñ ¡çíëîóö▲ ó öí¡ 
Öí£▲çíñ½▲ñ «ï¿óçÖ▲ñ» (ó¿ó í½ÜëâÖ▲ñ) ¡çíëîóö▲ ゎëÜÖôßÜ¿í¡ï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　. でöëÜ¡öÜëí äÜëÜÑ▲ – 


