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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 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëÜçñÑñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ÑÜßíç¡í ÜßÜ¢¢、ÖÖÜÇÜ ó ÖñÜßÜ¢¢、ÖÖÜÇÜ 
ü¿í½í ïÜ¿á£íçÜÑí ïÜàñïöçñÖÖÜ ç¿ó　ñö Öí âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí Çí£ÜßñöÜÖí.  

 
ずóöñëíöÜëí 
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ぜñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜú ÖíÜôÖÜ-äëí¡öóôñï¡Üú ¡ÜÖâñëñÖîóó «ぞÜç▲ñ ½íöñëóí¿▲ ó öñêÖÜ¿ÜÇóó óê äÜ¿ÜôñÖó　». –   
ぞÜçÜôñë¡íïï¡, 2012. – で. 11–13. 

 ぞñïöñëÜçí ど.ù., ずñÇÜïöíñçí ぞ.ゑ., ごçíÖï¡í　 ぎ.ん.  とñëí½ó¡í ï ÑÜßíç¡í½ó ÜöêÜÑÜç £íçÜÑí äÜ äëÜó£çÜÑïöçÜ 2.
äÜçíëñÖÖÜú ïÜ¿ó // ぜíöñëóí¿▲ III ゑïñëÜïïóúï¡Üú ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡Üú ¡ÜÖâñëñÖîóó ï ½ñ¢ÑÜÖíëÜÑÖ▲½ 
Üôíïöóñ½ «ぐó£ÖñÖÖ▲ú îó¡¿ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç (Üö äÜ¿ÜôñÖó　 ÑÜ Üöó¿ó£íîóó)». –  ごë¡Üöï¡, 2013. 
– C. 360–363. 

 
でどぎとずだとぎづんぜごぶぎでとごぎ ぜんどぎづごんずぼ ぞごげとだどぎぜぢぎづんどばづぞだゎだ でぢぎとんぞごé がずé 

Äずぎとどづだぞぞだざ どぎびぞごとご 

が.ん. ぢíü¡Üç 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á äëÜâñïïÜë ゑ.ぜ. ぢÜÇëñßñÖ¡Üç  

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

とñëí½óôñï¡óñ ½íöñëóí¿▲ Öí ÜïÖÜçñ äëóëÜÑÖÜÇÜ ó óï¡ÜïïöçñÖÖÜÇÜ ½óÖñëí¿áÖÜÇÜ ï▲ëá　 Öíü¿ó üóëÜ¡Üñ 
äëó½ñÖñÖóñ ç ëí£¿óôÖ▲ê Üß¿íïö　ê ÖíÜ¡ó ó öñêÖó¡ó. ゑ £íçóïó½Üïöó Üö Üß¿íïöñú óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ¡ ¡ñëí½ó¡ñ 
äëñÑé　ç¿　0öï　 ëí£¿óôÖ▲ñ öëñßÜçíÖó　. ゑ ½óëÜçÜ½ äëÜó£çÜÑïöçñ ç▲ïÜ¡ÜôíïöÜöÖ▲ê ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ê äëóßÜëÜç ó 
~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ê ½ó¡ëÜïêñ½ Öíü¿í üóëÜ¡Üñ äëó½ñÖñÖóñ öñêÖÜ¿ÜÇó　 Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú ïÜç½ñïöÖÜ ïäñ¡íñ½Üú 
¡ñëí½ó¡ó (LTCC – low temperature co-fired ceramic), ¡ÜöÜëí　 äÜ ë　ÑÜ äíëí½ñöëÜç äëñçÜïêÜÑóö ó½ñ0àóñï　 
í¿áöñëÖíöóç▲ ç ÑíÖÖÜú Üöëíï¿ó – äñôíöÖ▲ñ ä¿íö▲ ó£ ïöñ¡¿Üöñ¡ïöÜ¿óöí ó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜ0 ¡ñëí½ó¡Ü. 
ゎ¿íçÖ▲½ó äëñó½Üàñïöçí½ó LTCC-¡ñëí½ó¡ó 　ç¿　0öï　 äëñçÜïêÜÑÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 Ñó~¿ñ¡öëóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡, 
½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç, Öó£¡óñ £ÖíôñÖó　 öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí ¿óÖñúÖÜÇÜ ëíïüóëñÖó　 (どとずづ), êÜëÜüí　 
öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöá γD óÖöñÇëíîóó Д1, βЖ. どñ½äñëíöÜëí ïäñ¡íÖó　 öí¡óê ó£Ññ¿óú ¿ñ¢óö ç Ñóíäí£ÜÖñ 
Öó¢ñ 10000で, ôöÜ Ññ¿íñö ÑÜïöÜäÖ▲½ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ öÜ¡ÜäëÜçÜÑ　àóê äíïö ó£ ¿ñÇ¡Üä¿íç¡óê ½ñöí¿¿Üç ó çÖñüÖóê 
~¿ñ½ñÖöÜç ½ñöí¿¿ó£íîóó [3, 4]. 

ゑ ïÜçëñ½ñÖÖÜú ÜöñôñïöçñÖÖÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ÜöïÜöïöçÜ0ö äëÜó£çÜÑïöçí Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú 
¡ñëí½ó¡ó äÜ¿ÖÜÇÜ îó¡¿í, ïÜàñïöçÜ0àóñ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ñ äëñÑäëó　öó　 ëíßÜöí0ö Öí ï▲ëîÜçÜ½ äÜ¿Üâíßëó¡íöñ 
£íëÜßñ¢Ö▲ê äëÜó£çÜÑóöñ¿ñú. ゑ ïç　£ó ï ~öó½, îñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ïóÖöñ£ ïöñ¡¿Ü¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ 
¡Ü½äÜ£óöí ó óïï¿ñÑÜçíÖóñ ñÇÜ äëóÇÜÑÖÜïöó Ñ¿　 Ñí¿áÖñúüñÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ç LTCC-öñêÖÜ¿ÜÇóó. 

が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ß▲¿ó ç▲ßëíÖ▲ Ñçí ëí£¿óôÖ▲ê çóÑí ïçóÖîÜçÜßÜëÜïó¿ó¡íöÖ▲ê ïöñ¡Ü¿, ïÜïöíç ¡ÜöÜë▲ê 
Ü¡í£íÖ ç öíß¿óîñ 1. ゑ▲ßÜë ïÜïöíçÜç ïöñ¡Ü¿ ß▲¿ äëÜçñÑñÖ Öí ÜïÖÜçíÖóó äëñÑçíëóöñ¿áÖ▲ê ëíïôñöÜç óê ïçÜúïöç ï 
óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ¡Ü½äá0öñëÖÜú äëÜÇëí½½▲ «SciGlass». ごïêÜÑÖ▲½ó äíëí½ñöëí½ó Ñ¿　 ëíïôñöí ß▲¿ó ç▲ßëíÖ▲ 
öñ½äñëíöÜëí ëíïöñ¡íÖó　, どとずづ, Ñó~¿ñ¡öëóôñï¡í　 äëÜÖóîíñ½Üïöá. でöñ¡¿Ü でど1 ó½ññö ½ñÖáüÜ0 öñ½äñëíöÜëÜ 
ëíïöñ¡íÖó　 (700°で) ç ïëíçÖñÖóó ïÜ ïöñ¡¿Ü½ でどβ (λβ0°で), ßÜ¿ññ ß¿ó£¡óú どとずづ ï ¡ÜëÜÖÑÜ½ (7,7*10-6 と-1). ゑ öÜ ¢ñ 
çëñ½　 ïöñ¡¿Ü でどβ ó½ññö ½ñÖáüÜ0 Ñó~¿ñ¡öëóôñï¡Ü0 äëÜÖóîíñ½Üïöá (η,η) äÜ ïëíçÖñÖó0 ïÜ ïöñ¡¿Ü½ でど1 (1β). ゑ 
¡íôñïöçñ ï▲ëáñç▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç óïäÜ¿á£Üçí¿ó ßÜëÖÜ0 ¡óï¿ÜöÜ, ßñ£çÜÑÖÜ0 ¡ëñ½ÖóñçÜ0 ¡óï¿ÜöÜ ó ïçóÖîÜç▲ú 
ïÜëó¡. ゑíë¡Ü ïöñ¡Ü¿ äëÜçÜÑó¿ó ç ~¿ñ¡öëóôñï¡Üú äñôó ç ¡ÜëÜÖÑÜç▲ê öóÇ¿　ê äëó öñ½äñëíöÜëñ 1βη0°で. でöñ¡¿í 
ß▲¿ó äÜÑçñëÇÖÜö▲ ÑëÜß¿ñÖó0 ó äÜï¿ñÑÜ0àñ½Ü äÜ½Ü¿Ü ç ä¿íÖñöíëÖÜú ½ñ¿áÖóîñ.  

どíß¿óîí 1 
ぜíïïÜçÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ç ïÜïöíçñ ïöñ¡Ü¿ でど1 ó でど2 

 
だßÜ£ÖíôñÖóñ 

ïÜïöíçí 
とÜ½äÜÖñÖö▲ üóêö▲ ½íï.% 

 
でど1 

SiO2 2,84 
H3BO3 27,23 
PbO 69,93 

ごöÜÇÜ 100,00 

 
でどβ 

SiO2 31,21 
B2O3 30,14 
PbO 38,65 

ごöÜÇÜ 100,00 
 
でöñ¡¿í äÜï¿ñ ïÜêÜÇÜ ó£½ñ¿áôñÖó　 ç ßíëíßíÖñ ó£ ÑóÜ¡ïóÑí îóë¡ÜÖó　 üíëí½ó ó£ öÜÇÜ ¢ñ ½íöñëóí¿í ÑÜ 

ïÜïöÜ　Öó　 ëí£½ñëí ôíïöóî ½ñÖáüñ 10 ½¡½ ß▲¿ó ï½ñüíÖ▲ ï ¡ñëí½óôñï¡Üú ïÜïöíç¿　0àñú – Ç¿óÖÜ£ñ½Ü½ g-Al2O3 ï 
íÖí¿ÜÇóôÖÜú ÑóïäñëïÖÜïöá0. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ ïöñ¡¿Ü¡ñëí½óôñï¡óñ ¡Ü½äÜ£óîóó ï ïÜÑñë¢íÖóñ½ 
¡Ü½äÜÖñÖöÜç Üö 40 ÑÜ θ0%, ïÜïöíç ¡ÜöÜë▲ê ÜöÜßëí¢ñÖ ç öíß¿óîñ 2. 
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でぎとぴごé 10. とだぜぢずぎとでぞだぎ ごでぢだずぽげだゑんぞごぎ ぢづごづだがぞだゎだ 
ぜごぞぎづんずぽぞだゎだ でぼづぽé 

どíß¿óîí 2 
でÜÑñë¢íÖóñ ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ç ïöñ¡¿Ü¡ñëí½óôñï¡óê ¡Ü½äÜ£óîó　ê 

 

だßÜ£ÖíôñÖóñ ïÜïöíçí でど1 ½íï.% でどβ ½íï.% 
Al2O3 
½íï.% 

でどとと1.1 40 - 60 
でどとと1.β 50 - 60 
でどとと1.γ 60 - 40 
でどととβ.1 - 40 60 
でどとと2.2 - 50 50 
でどとと2.3 - 60 40 

 
だßëí£î▲ ç çóÑñ îó¿óÖÑëÜç ÇÜöÜçó¿óïá ½ñöÜÑÜ½ ÜÑÖÜÜïÖÜÇÜ äëñïïÜçíÖó　. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Üßëí£î▲ 

Üß¢óÇí¿óïá äëó öñ½äñëíöÜëíê λ00, λη0, 1000°で ï ç▲Ññë¢¡Üú äëó ¡ÜÖñôÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ç öñôñÖóñ 1 ôíïí. ぢÜï¿ñ 
Üß¢óÇí ß▲¿Ü ÜäëñÑñ¿ñÖÜ çÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖóñ Üßëí£îÜç (½ñöÜÑÜ½ ÇóÑëÜïöíöóôñï¡ÜÇÜ ç£çñüóçíÖó　 ï 
çí¡ÜÜ½óëÜçíÖóñ½) ó ¡í¢Üàí　ï　 ä¿ÜöÖÜïöá (ôñëñ£ ç£çñüóçíÖóñ). ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ £íçóïó½Üïöó 
çÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖó　 ó ä¿ÜöÖÜïöó ïÜïöíçÜç Üöëí¢ñÖ▲ Öí ëóïÜÖ¡íê 1 ó β, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ¡í£▲çí0ö ÜïÜßñÖÖÜïöó ïäñ¡íÖó　 
ïöñ¡¿Ü¡ñëí½óôñï¡óê ¡Ü½äÜ£óöÜç ï ëí£¿óôÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ¡Ü½äÜÖñÖöÜç, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê ç çóÑñ 
ïçóÖîÜçÜßÜëÜïó¿ó¡íöÖ▲ê ïöñ¡Ü¿ でど1 ó でどβ ó Ç¿óÖÜ£ñ½í g-Al2O3. 

 

 
づóï. 1. げíçóïó½Üïöá çÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖó　 Üßëí£îÜç Üö ¡Ü¿óôñïöçí ïöñ¡¿Üâí£▲ äëó öñ½äñëíöÜëíê Üß¢óÇí 900, 

950, 1000°で í) Ñ¿　 ïöñ¡¿í でど1 ß) Ñ¿　 ïöñ¡¿í でど2 
 

 
づóï. 2. げíçóïó½Üïöá ¡í¢Üàñúï　 ä¿ÜöÖÜïöó Üßëí£îÜç Üö ¡Ü¿óôñïöçí ïöñ¡¿Üâí£▲ äëó öñ½äñëíöÜëíê 

Üß¢óÇí 900, 950, 1000°で í) Ñ¿　 ïöñ¡¿í でど1 ß) Ñ¿　 ïöñ¡¿í でど2 
 
ゑÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖóñ Üßëí£îÜç, ïÜÑñë¢íàóê ïöñ¡¿Ü でど1, Ü½ñÖáüíñöï　 ï ëÜïöÜ½ ïÜÑñë¢íÖó　 ïöñ¡¿í ÑÜ η0% 

äëó ÑíÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê Üß¢óÇí, ôöÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü ßÜ¿ññ äÜ¿ÖÜ½ ï½íôóçíÖóó ôíïöóî ¡ÜëÜÖÑí ëíïä¿íçÜ½ 
ïöñ¡¿í ó ïäñ¡íÖóó. ぢëó Üçñ¿óôñÖóó ïÜÑñë¢íÖó　 ïöñ¡¿í ÑÜ θ0% äëÜóïêÜÑóö ëÜïö çÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖó　 Ñ¿　 ÑíÖÖ▲ê 
öñ½äñëíöÜë, ôöÜ ÇÜçÜëóö Ü çñëÜ　öÖÜú ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó ôíïöóî ïöñ¡¿í ó ëí£ë▲ê¿ñÖóó ïöëÜ¡öÜë▲ ïöñ¡¿Ü¡ñëí½ó¡ó. 
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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 

が¿　 çïñê ¡Ü½äÜ£óîóú ï ¡Ü½äÜÖñÖöÜ½ でどβ êíëí¡öñëñÖ ëÜïö çÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖó　 äëó óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê, 
ôöÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü äñëñ¢ÜÇñ ïöñ¡¿Ü¡Ü½äÜ£óîóó ó ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó ïöñ¡Ü¿. 

とí¢Üàí　ï　 ä¿ÜöÖÜïöá Ñ¿　 çïñê óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óîóú Ü½ñÖáüíñöï　 ï ëÜïöÜ½ ïÜÑñë¢íÖó　 
ïöñ¡¿Üâí£▲, ôöÜ ïçÜúïöçñÖÖÜ Ñ¿　 ÑíÖÖÜÇÜ öóäí ¡ñëí½óôñï¡óê ó£Ññ¿óú. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ Üßëí£î▲, ïÜÑñë¢íàóñ 
¡Ü½äÜÖñÖö でど1, ó½ñ0ö ä¿ÜöÖÜïöá ç▲üñ (Üö β,γ ÑÜ γ,γ Ç/ï½3), ôñ½ Üßëí£î▲ ï でどβ (Üö 0,λη ÑÜ β,θ Ç/ï½3), ôöÜ ÇÜçÜëóö 
Üß Üçñ¿óôñÖóó ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç. 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ íÖí¿ó£í äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ó ëíïôñöÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ç▲　ç¿ñÖÜ, ôöÜ äëó 
äÜÑÜßëíÖÖ▲ê Üï¿Üçó　ê ÖíóßÜ¿ññ äëóÇÜÑÖ▲½ó Ñ¿　 LTCC-¡ñëí½ó¡ó 　ç¿　0öï　 ïöñ¡¿Ü¡ñëí½óôñï¡óñ ¡Ü½äÜ£óö▲ ï 
ïÜÑñë¢íÖóñ½ η0% ¡Ü½äÜÖñÖöí でど1, ÜßÜ¢¢ñÖÖ▲ñ äëó öñ½äñëíöÜëñ λ00°で (ïöñäñÖá ïäñ¡íÖó　 ó ½ñêíÖóôñï¡óñ 
ïçÜúïöçí Üäöó½í¿áÖ▲, í äÜç▲üñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ ÑÜ λη0°で Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ Ü¿Üôüíñö êíëí¡öñëóïöó¡ó ó£Ññ¿óú). 
だßëí£î▲, ïÜÑñë¢íàóñ ¡Ü½äÜÖñÖö でど1 ç ¡Ü¿óôñïöçñ Üö η0 ÑÜ θ0%, ó ¡Ü½äÜ£óîóó ï ¡Ü½äÜÖñÖöÜ½ でどβ ï¿ñÑÜñö 
Üß¢óÇíöá äëó ßÜ¿ññ Öó£¡óê öñ½äñëíöÜëíê, öí¡ ¡í¡ ëñ£Ü¿áöíö▲ ~¡ïäñëó½ñÖöí ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0ö Ü äñëñ¢ÜÇñ ó 
¡ëóïöí¿¿ó£íîóó ïöñ¡Ü¿ ç óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ïÜïöíçíê. 
 

ずóöñëíöÜëí 
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ぜíöñëóí¿▲//ぢñëñÑÜç▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó. – ぜÜï¡çí, 2011. – ヽ5. – ï.14. 

 ぶóÇóëóÖï¡óú で. だïÜßñÖÖÜïöó ó äëñó½Üàñïöçí äëÜó£çÜÑïöçí  ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖ▲ê ïöëÜ¡öÜë Öí ÜïÖÜçñ ¡ñëí½ó¡ó 2.
(LTCC, HTCC, MLCC)//でöñäñÖá óÖöñÇëíîóó. – ぜÜï¡çí, 2009. – ヽ2. – ï.26. 

 ぶóÇóëóÖï¡óú で. ぜíöñëóí¿▲, äëó½ñÖ　ñ½▲ñ ç öñêÖÜ¿ÜÇóó LTCC//でöñäñÖá óÖöñÇëíîóó. – ぜÜï¡çí, 2010. – ヽ3. 3.
– ï.10. 

 Imanaka Yoshihiko. Multilayered Low Temperature Cofired Ceramics (LTCC) Technology. – Springer 4.

Science+Business Media, Inc., 2005. – p.230 

だでだゐぎぞぞだでどご でぼづぽé がずé ぢずんげぜだびごぜごぶぎでとだゎだ  
でごぞどぎげん ぴぎぜぎぞどぞだゎだ とずごぞとぎづん 

ぞ.ん. でí£ÜÖÜçí, ぎ.ん. ぶñëÖñÖ¡Ü  
ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á äëÜâñïïÜë ぞ.と. で¡ëóäÖó¡Üçí 

んÖÇíëï¡í　 ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖí　 öñêÖóôñï¡í　 í¡íÑñ½ó　, Ç. んÖÇíëï¡, づÜïïó　 

でÜÇ¿íïÖÜ äëÜÇÖÜ£Ö▲½ äÜ¡í£íöñ¿　½ ëí£çóöó　 ~¡ÜÖÜ½ó¡ó づÜïïóúï¡Üú ぱñÑñëíîóó ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ ëíïôñöÖÜñ 
äÜöëñß¿ñÖóñ ë　Ñí çí¢Öñúüóê çóÑÜç ïöëÜóöñ¿áÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, äñëç▲½ ó£ ¡ÜöÜë▲ê 　ç¿　ñöï　 îñ½ñÖö. ぎÇÜ 
äÜöëñßÖÜïöá ¡ β0β0 Ç. öÜ¿á¡Ü ç öëíÖïäÜëöÖÜ½ ïöëÜóöñ¿áïöçñ ïÜïöíçóö λ7,8 ½¿Ö. ö Д1Ж, ôöÜ 　ç¿　ñöï　 Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜú 
ôíïöá0 ó£ çïñÇÜ äÜöëñß¿　ñ½ÜÇÜ Üßéñ½í ç　¢ÜàñÇÜ ç äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜ½ ó Çëí¢ÑíÖï¡Ü½ ïöëÜóöñ¿áïöçñ. ぜíïüöíßÖÜñ 
äëÜó£çÜÑïöçÜ ÖÜç▲ê ïöëÜóöñ¿áÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç Öí ÜïÖÜçñ îñ½ñÖöí ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ ßñ£ ÜßñïäñôñÖó　 üóëÜ¡ÜÇÜ 
çóÑÜçÜÇÜ ëí£ÖÜÜßëí£ó　 ½óÖñëí¿áÖÜ-ï▲ëáñçÜú ßí£▲. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜçñÑñÖÖ▲ê ÇñÜ¿ÜÇÜëí£çñÑÜôÖ▲ê ëíßÜö ДβЖ 
ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëóëÜïö £íäíïÜç ó äëÜÇÖÜ£óëÜñ½▲ê ëñïÜëïÜç îñ½ñÖöÖÜÇÜ ï▲ëá　 ïÜïöíç¿　ñöμ γβη0,η ½¿Ö. ö – 
¡íëßÜÖíöÖÜÇÜ ï▲ëá　 ó γ77,8 ½¿Ö. ö – í¿0½Üïó¿ó¡íöÖÜÇÜ. だÑÖí¡Ü, Öñï½Üöë　 Öí çÖÜüóöñ¿áÖ▲ñ Üßéñ½▲ ï▲ëáñç▲ê 
½íöñëóí¿Üç Ñ¿　 îñ½ñÖöÖÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó, óïôñëäíñ½Üïöá ëñïÜëïÜç ïöíÖÜçóöï　 ï ¡í¢Ñ▲½ ÇÜÑÜ½ çïñ ßÜ¿ññ 
í¡öÜí¿áÖÜú. だÑÖó½ ó£ çíëóíÖöÜç ëñüñÖó　 äëÜß¿ñ½▲ 　ç¿　ñöï　 ëíïüóëñÖóñ ï▲ëáñçÜú ßí£▲ îñ½ñÖöÖÜú 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó, óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ½óÖñëí¿áÖÜÇÜ ï▲ëá　 ï äÜç▲üñÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ MgO ó öñêÖÜÇñÖÖ▲ê 
ÜöêÜÑÜç Дγ, 4Ж. がíÖÖí　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜ　ç¿　ñöï　 äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ÖñöëíÑóîóÜÖÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó ïóÖöñ£í 
îñ½ñÖöÖÜÇÜ ¡¿óÖ¡ñëí – ä¿í£½Üêó½óôñï¡Üú, äëó ¡ÜöÜëÜú äëÜîñïï▲ ¡¿óÖ¡ñëÜÜßëí£ÜçíÖó　 äëÜöñ¡í0ö äëó γ000 ºで, 
ôöÜ äëñç▲üíñö ç ïëñÑÖñ½ öñ½äñëíöÜëÜ ç £ÜÖñ ïäñ¡íÖó　 çëíàí0àñú äñôó Öí 1θ00 ºで ДηЖ. 

ぴñ¿á0 ëíßÜö▲ 　ç¿　¿Üïá óïï¿ñÑÜçíÖóñ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ëíïüóëñÖó　 ï▲ëáñçÜú ßí£▲ îñ½ñÖöÖÜú 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó £í ïôñö óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 öñêÖÜÇñÖÖ▲ê ÜöêÜÑÜç ï äÜç▲üñÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ MgO ç ¡íôñïöçñ 
ï▲ëáñç▲ê ½íöñëóí¿Üç äëó äëÜó£çÜÑïöçñ îñ½ñÖöí äÜ ä¿í£½Üêó½óôñï¡Üú öñêÖÜ¿ÜÇóó ó óïï¿ñÑÜçíÖóñ ïçÜúïöç 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê Üßëí£îÜç. 

ゑ ëíßÜöñ óïäÜ¿á£Üçí¿óïá ÜöêÜÑ▲ ÑëÜß¿ñÖó　 ÑÜ¿Ü½óöó£óëÜçíÖÖÜÇÜ ó£çñïöÖ　¡í (だががご) ゐñ¿Üçï¡ÜÇÜ 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ó â¿ÜöíîóÜÖÖ▲ñ ÜöêÜÑ▲ (ぱだ) とÜ£ßíïïí, ¡ÜöÜë▲ñ Öñ äëó½ñÖ　0öï　 ç îñ½ñÖöÖÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó. 
だががご 　ç¿　0öï　 ÜöêÜÑí½ó äëÜó£çÜÑïöçí ó£çñïöó, Üßëí£Ü0öï　 äëó ÑëÜß¿ñÖóó ó ïÜëöóëÜç¡ñ ó£çñïöÖ　¡í Öí ~öíäñ 
ñÇÜ äÜÑÇÜöÜç¡ó ¡ Üß¢óÇÜ. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ëñÖöÇñÖÜâí£ÜçÜÇÜ ó ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜ-öñë½óôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£Üç 
ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ だががご ïÜÑñë¢íö äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ でíでだ3 ó äëó½ñïÖ▲ñ ½óÖñëí¿▲ εРCO3, でíでだ3:εРCO3. 
ぞíë　ÑÜ ï ~öó½, äëóïÜöïöçÜ0ö í¿0½Üïó¿ó¡íöÖ▲ñ ½óÖñëí¿▲ ó SТO2, FeO, Fe2O3. ぱ¿ÜöíîóÜÖÖ▲ñ ÜöêÜÑ▲ 
äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ó¿¿óöÜ½, ¡çíëîóöÜ½, ½ÜÖö½Üëó¿¿ÜÖóöÜ½, ¡íÜ¿óÖóöÜ½. ゑ ïÜïöíçñ ぱだ ïÜÑñë¢íöï　 ¡íëßÜÖíö▲μ 
íÖ¡ñëóö, ïóÑñëóö, ó ïÜ¿áâóÑ▲μ äóëóö, ½íë¡í£óö ó Çñ¿ñÖóö. びó½óôñï¡óú ïÜïöíç äëñÑïöíç¿ñÖÖÜÇÜ ï▲ëá　 ó 
Üäöó½í¿áÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ ÜïÖÜçÖ▲ê Ü¡ïóÑÜç ç ï▲ëáñç▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöíê Ñ¿　 ïóÖöñ£í ÜïÖÜçÖ▲ê ¡¿óÖ¡ñëÖ▲ê 
½óÖñëí¿Üç äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿óîñ. 

ご£ öíß¿óî▲ ï¿ñÑÜñö, ôöÜ ÜöêÜÑ▲ ÑëÜß¿ñÖó　 ÑÜ¿Ü½óöó£óëÜçíÖÖÜÇÜ ó£çñïöÖ　¡í äëñÑïöíç¿ñÖ▲ 
äëñó½ÜàñïöçñÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ でíだ (38,63 %), ÖñÜßêÜÑó½▲½ Ñ¿　 ÜïÜàñïöç¿ñÖó　 äëÜîñïïÜç 
¡¿óÖ¡ñëÜÜßëí£ÜçíÖó　. だïÜßñÖÖÜïöá0 óïäÜ¿á£Üñ½ÜÇÜ ¡íëßÜÖíöÖÜÇÜ ï▲ëá　 　ç¿　ñöï　 äÜç▲üñÖÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ 
Ü¡ïóÑí ½íÇÖó　 (1β,4γ %), ¡ÜöÜë▲ú äëó öëíÑóîóÜÖÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇó　ê ç äëñÑïöíç¿ñÖÖÜ½ ¡Ü¿óôñïöçñ Öñ çïöÜäíñö ç 
ëñí¡îóó ïó¿ó¡íöÜÜßëí£ÜçíÖó　 ó Üïöíñöï　 ç ïçÜßÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó, ïäÜïÜßïöçÜ　 ëí£ëÜüñÖó0 Üßëí£îÜç äëó 
ÇóÑëíöíîóó. だÑÖí¡Ü, ç ïç　£ó ï öñ½, ôöÜ äÜç▲üñÖÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ äñëó¡¿í£▲ ç ä¿íç¿ñÖ▲ê ¡¿óÖ¡ñëíê ç 


