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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 

óê ~ââñ¡öóçÖÜïöó, ÖÜ ó £íöëÜÑÖ　ñö óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê ÖíçóÇíîóÜÖÖ▲ê ïóïöñ½ äëó ßÜëñÖóó Öí¡¿ÜÖÖ▲ê 
ó ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ê ï¡çí¢óÖ. 

ぢÜ ÑíÖÖ▲½ ÜöëíßÜö¡ó ïñëóúÖ▲ê ¡í¿óßëíöÜëÜç ぢと-1γλ,7 äëó ßÜëñÖóó ï¡çí¢óÖ ç âó¿óí¿ñ 
«ど0½ñÖßÜëÇí£» がだだ «ゐÜëÇí£» ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ïëñÑÖóú ëñïÜëï óê ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöó ïÜïöíç¿　ñö Öñ ßÜ¿ññ 1γ-15 
ôíïÜç äëó Ñóí½ñöëí¿áÖÜ½ ó£ÖÜïñ ëíßÜôóê ¿Üäíïöñú γ-ζ ½½. 

が¿　 ¡íëÑóÖí¿áÖÜÇÜ Ü¿ÜôüñÖó　 äÜ¡í£íöñ¿ñú ëíßÜö▲ ¡í¿óßëíöÜëÜç ÖñÜßêÜÑó½Ü ÑÜßóöáï　 ïÖó¢ñÖó　 öñ½äí 
ó£ÖÜïí óê çÜÜëÜ¢ñÖó　, öí¡ ¡í¡ ó£çñïöÖ▲ñ çïöíç¡ó ó£ öçñëÑ▲ê ïä¿íçÜç öóäí ゑと Öñ Üß¿íÑí0ö ÑÜïöíöÜôÖÜú 
ïöÜú¡Üïöá0 ¡ íßëí£óçÖÜ½Ü ó£ÖÜïÜ. 

ぢëñÑ¿Ü¢ñÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá Ñ¿　 íë½óëÜçíÖó　 ëíßÜôóê ¿Üäíïöñú ¡í¿óßëíöÜëÜç çïöíç¡ó ó£ ïóÖöñöóôñï¡óê 
äÜ¿ó¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê í¿½í£Üç öóäí «とíëßÜÖíÑÜ» んづと-ζ ï £ñëÖóïöÜïöá0 θγ0/ζ00 ó 1θ00/1βη0 ½¡½ ç ïç　£¡ñ ぜゐ, 
ïÜïöÜ　àñú ó£ Öó¡ñ¿ñçÜÇÜ äÜëÜü¡í ó ~¿ñ¡öëÜ¿óöóôñï¡Üú ½ñÑó. 

ゑïöíç¡ó äÜÑ üóâëÜ½ ゑでと-1θ ó£ÇÜöíç¿óçí¿óïá Ñóí½ñöëÜ½ 1θ ½½, äëóôñ½ çñëêÖ　　 óê ôíïöá öÜ¿àóÖÜú ζ 
½½ ïÜÑñë¢í¿í ÑÜ ÑçÜê ¡íëíö ïóÖöñöóôñï¡óê í¿½í£Üç. ぞó¢Ö　　 ôíïöá ¡í¿óßëíöÜëí ÜïÖíàí¿íïá çïöíç¡í½ó 
äÜç▲üñÖÖÜú £ñëÖóïöÜïöó (1θ00/1βη0 ½¡½), ôöÜ Üßñïäñôóçí¿Ü ~ââñ¡öóçÖÜñ ëí£ëÜüñÖóñ ÇÜëÖ▲ê äÜëÜÑ, ï¿íÇí0àóê 
ïöñÖ¡ó ï¡çí¢óÖ▲. でêñ½í ëíïïöíÖÜç¡ó í¿½í£Ö▲ê çïöíçÜ¡ äÜ äÜçñëêÖÜïöó ëíßÜôóê ¿Üäíïöñú Üßñïäñôóçí¿í ¡í¡ 
½óÖó½Ü½ öëñê¡ëíöÖÜñ äñëñ¡ë▲öóñ ¡í¢ÑÜú öÜô¡ó äÜçñëêÖÜïöó ïöçÜ¿í ï¡çí¢óÖ▲. 

ぢëÜ½▲ï¿Üç▲ñ óïä▲öíÖó　 Üä▲öÖ▲ê äíëöóú í¿½í£Ö▲ê ¡í¿óßëíöÜëÜç äëó ëÜöÜëÖÜ½ ßÜëñÖóó ï¡çí¢óÖ Öí 
ä¿ÜàíÑ　ê «だëñÖßÜëÇßÜëÇí£í», «ど0½ñÖßÜëÇí£í» ó «とÜßíÖáßÜëÇí£í» äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ óê ïöÜú¡Üïöá Öí äÜë　ÑÜ¡ 
äëñç▲üíñö íÖí¿ÜÇóôÖ▲ñ äÜ¡í£íöñ¿ó ïñëóúÖ▲ê ¡í¿óßëíöÜëÜç. 

ゑ öÜ¢ñ çëñ½　 ÜöëíßÜö¡í í¿½í£Ö▲ê ¡í¿óßëíöÜëÜç とずで-β1η,λ んず äëó âÜëïóëÜçíÖÖ▲ê ëñ¢ó½íê 
öÜëßóÖÖÜÇÜ ßÜëñÖó　 Öí ï¡çí¢óÖñ ヽ 10η でñçñëÜ-ばëñÖÇÜúï¡ÜÇÜ ゎとぜ, ¡ÜÇÑí ôíïöÜöí çëíàñÖó　 çí¿í öÜëßÜßÜëí 
げどづび-1λη ÑÜïöóÇí¿í θ00 ½óÖ-1,ç▲　çó¿í ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ0 ïöÜú¡Üïöá ½ñÑÖÜ-Öó¡ñ¿ñçÜú ½íöëóî▲. ぢÜç▲üñÖÖ▲ú ó£ÖÜï 
¿Üäíïöñú ¡í¿óßëíöÜëí (ζ,1 ½½ £í βλ ôíïÜç äëÜëíßÜö¡ó ïöçÜ¿í ï¡çí¢óÖ▲ ç óÖöñëçí¿ñ Üö 1γη0 ÑÜ βηηζ ½) 
Üßé　ïÖ　¿ï　 ëí£ëÜüñÖóñ½ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ¿ñÇ¡Üä¿íç¡Üú ½íöëóî▲ í¿½í£Ö▲ê çïöíçÜ¡ äëó ç▲ïÜ¡Üï¡ÜëÜïöÖÜ½ 
ç£íó½ÜÑñúïöçóó ïÜ ïöñÖ¡í½ó ï¡çí¢óÖ▲. ÄöÜ äÜÑöçñëÑó¿Üïá äëó çó£Üí¿áÖÜ½ ó£ÜôñÖóó êíëí¡öñëí ó£ÖíüóçíÖó　 
ëíßÜôóê ¿Üäíïöñú ¡í¿óßëíöÜëí, äÜÑÖ　öÜÇÜ ó£ ï¡çí¢óÖ▲. 

が¿　 äëñÑÜöçëíàñÖó　 ~öÜÇÜ 　ç¿ñÖó　 ïÜç½ñïöÖÜ ï Üä▲öÖ▲½ äëÜó£çÜÑïöçÜ½ だんだ «どñëñ¡í¿½í£» ß▲¿ 
ÜëÇíÖó£ÜçíÖ ç▲äÜï¡ Üä▲öÖ▲ê äíëöóú í¿½í£Ö▲ê ¡í¿óßëíöÜëÜç, íë½óëÜçíÖÖ▲ê çïöíç¡í½ó ó£ ïóÖöñöóôñï¡óê 
äÜ¿ó¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê í¿½í£Üç öóäí «でäñ¡ó» んづで-ζ ç öçñëÑÜïä¿íçÖÜú ½íöëóîñ ヽ ζ, ïäñîóí¿áÖÜ ëí£ëíßÜöíÖÖÜú 
Ñ¿　 ßÜëñÖó　 íßëí£óçÖ▲ê, öëñàóÖÜçíö▲ê, ïëñÑÖñ- ó ¡ëÜäÖÜ£ñëÖóïö▲ê äÜëÜÑ VIII-Б¡íöñÇÜëóú ßÜëó½Üïöó. 
ん¿½í£Ö▲ñ çïöíç¡ó äÜÑ üóâëí½ó が1θ η0Å ぜ7-07 んづでζ 1θ00/1βη0 ó が 1θ η0Å ぜ7-07 んづで ζ θγ0/η00 ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ 
Ñóí½ñöëÜ½ 1θ ½½. とí¢Ñí　 çïöíç¡í ïÜÑñë¢í¿í í¿½í£Ö▲ú ï¿Üú öÜ¿àóÖÜú ÑÜ ζ ½½ ï ïÜÑñë¢íÖóñ½ í¿½í£Üç ÑÜ β,η 
¡íëíö. 

だä▲öÖ▲ñ Üßëí£î▲ ¡í¿óßëíöÜëÜç とずで 1η7 んず ß▲¿ó ÜïäñüÖÜ ÜßëíßÜöíÖ▲ äëó ßÜëñÖóó äÜóï¡ÜçÜú 
ï¡çí¢óÖ▲ ヽ β とíóÖïíúï¡Üú ä¿ÜàíÑó âó¿óí¿í «だëñÖßÜëÇßÜëÇí£» ç óÖöñëçí¿ñ η8η0-θ0λ0 (ÑñçÜÖï¡óñ Üö¿Ü¢ñÖó　). 
でóïöñ½íöóôñï¡Üñ Öíß¿0ÑñÖóñ £í ïÜïöÜ　Öóñ½ ¡í¿óßëíöÜëÜç Öñ ç▲　çó¿Ü £Öíôóöñ¿áÖÜÇÜ ó£ÖÜïí ëíßÜôóê ¿Üäíïöñú. 

んÖí¿ÜÇóôÖ▲ñ óïä▲öíÖó　 ¡í¿óßëíöÜëÜç とずで βλβ んず Öí ï¡çí¢óÖñ ヽ γ0 ゑÜïöÜôÖÜ-ぢñïôíÖÜú ä¿ÜàíÑó 
âó¿óí¿í «だëñÖßÜëÇßÜëÇí£» öí¡¢ñ äÜÑöçñëÑó¿ó ëíîóÜÖí¿áÖÜïöá äëóÖ　öÜÇÜ ëñüñÖó　. 

 
ずóöñëíöÜëí 

1. ゐÜ¿íöÜçΝんέごέ,ΝがÜ¿ÇÜçΝでέゑέΝでäÜöÖó¡ΝßÜëÜçó¡íμΝでäëíçέäÜïÜßóñμΝ¡ÖέΝ1έΝ– ぜέμΝだだだΝ«ぞñÑëí-ゐó£ÖñïîñÖöë»,Ν2ίί5έΝ– 
3ιλΝïέ 

2. んßÜßí¡óëÜçΝゑέぱέ,ΝゐÜëó½ÜçΝùέゎέΝだßÜëÜÑÜçíÖóñΝßÜëÜçÜñ,ΝäëÜöóçÜç▲ßëÜïÜçÜñΝóΝÜïöáñçÜñμΝでäëíçέäÜïÜßóñμΝöÜ½Ν
1 – ご£ÑέμΝごづぴΝゎí£äëÜ½,Ν2ίίιέΝ– ι32Νïέ 

 
ごででずぎがだゑんぞごぎ でだでどんゑん ゎずごぞ でごゐごづでとだゎだ づぎゎごだぞん ぜぎどだがだぜ ごぞぱづんとづんでぞだざ 

でぢぎとどづだでとだぢごご ぞん ぢづごぜぎづぎ でぼづぽé ごでぢだずぽげばぎぜだゎだ げんゑだがんぜご  どだぜでとだざ 
だゐずんでどご, とんと ゑだげぜだぐぞだゎだ ぜんどぎづごんずん がずé ぞばぐが ゐばづぎぞごé でとゑんぐごぞ ぞん ぞぎぱどぽ 

ご ゎんげ 

づ.づ. でíÇóöÜç1, と.ぜ. ぜóÖíñç1, が.だ. ぜíëö▲ÖÜçí2, ぢ.ゑ. とÜ¿ó¡Üç1, ん.ん. ゑó¡íÖÜç1
 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áμΝäëÜâñïïÜëΝゐÜëóïÜçΝとέごέ 
1ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

2ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖ▲ú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ゎ¿óÖí 　ç¿　ñöï　 ÖñÜöéñ½¿ñ½▲½ ¡Ü½äÜÖñÖöÜ½ ßÜëÜç▲ê, ¡í¡ ïöëÜ¡öÜëÜÜßëí£Üçíöñ¿á ó öí½äÜÖí¢Ö▲ê 
ëíïöçÜëÜç ç ¡íôñïöçñ ÑÜßíçÜ¡ ëñÇÜ¿óëÜ0àóê ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ó äëÜôÖÜïöÖ▲ñ ïçÜúïöçí. ぞí ÑíÖÖ▲ú ½Ü½ñÖö 
Ç¿óÖóïö▲ñ ½íöñëóí¿▲, óïäÜ¿á£Üñ½▲ñ äëó ïÜÜëÜ¢ñÖóó ï¡çí¢óÖ ç どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó, 　ç¿　0öï　 äëóçÜ£Ö▲½ó ï 
ÑëÜÇóê ëñÇóÜÖÜç づぱ, ¿óßÜ ÑëÜÇóê ïöëíÖ. ゑ ïÜïöíçñ ëñïÜëïÖÜú ßí£▲ Üß¿íïöó äëóïÜöïöçÜ0 ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 Ç¿óÖ 
ëí£¿óôÖÜÇÜ ½óÖñëí¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇ¿ó ß▲ ï¿Ü¢óöá ç ¡íôñïöçñ ï▲ëá　 Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 
Ç¿óÖóïö▲ê ½íöñëóí¿Üç Ñ¿　 ÖÜ¢Ñ ßÜëñÖó　 ï¡çí¢óÖ Öí Öñâöá ó Çí£.  

ゎ¿óÖóïö▲ñ ½óÖñëí¿▲ äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú ÇóÑëíöóëÜçíÖÖ▲ñ ï¿Üóïö▲ñ ó ï¿ÜóïöÜ-îñäÜôñôÖ▲ñ 
í¿0½Üïó¿ó¡íö▲, Üßëí£Ü0àóñï　 äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ äëó êó½óôñï¡Ü½ ç▲çñöëóçíÖóó äÜëÜÑ, Öí¡Üä¿ñÖóó ÜïíÑ¡Üç ó 
Öñ¡ÜöÜë▲ê ÑëÜÇóê äëÜîñïïíê Д1Ж. だïÖÜçÖ▲½ó ~¿ñ½ñÖöí½ó ïöëÜ¡öÜë▲ Ç¿óÖ 　ç¿　0öï　 öñöëí~Ñë▲ ДSТτζЖ ó Ü¡öí~Ñë▲ 
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でぎとぴごé 14. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ どぎびぞだずだゎごご ご どぎびぞごとん ゐばづぎぞごé 
ぞぎぱどéぞぼび ご ゎんげだゑぼび でとゑんぐごぞ. 

ДAХτθЖ. ぶíïöá íöÜ½Üç ¡óï¿ÜëÜÑí ~öóê öñöëí~ÑëÜç ó Ü¡öí~ÑëÜç ïç　£íÖí ï çÜÑÜëÜÑÜ½ ç çóÑñ ÇóÑëÜ¡ïÜí¿0½óÖíöÖ▲ê 
Al-τH ó ïó¿íÖÜ¿áÖ▲ê SТ-τH ÇëÜää. ゑ äëñÑñ¿íê Ü¡öí~Ñëóôñï¡ÜÇÜ ï¿Ü　 ëí£¿óôí0ö Ñçí öóäí だぞ-ÇëÜää, 
ÜëóñÖöóëÜçíÖÖ▲ê äÜäñëñôÖÜ ¡ ï¿Ü0 ó äíëí¿¿ñ¿áÖÜ ñ½Ü. ゑ ïöëÜ¡öÜëíê Ç¿óÖ ë　ÑÜç ¡íÜ¿óÖóöÜç ó 
½ÜÖö½Üëó¿¿ÜÖóöÜç ïÜôñöí0öï　 Üßí ~öó öóäí ÇëÜää. どí¡¢ñ ÜÑÖó½ ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç Ç¿óÖ 　ç¿　ñöï　 çÜÑí ç 
âÜë½ñ ëíïöçÜë、ÖÖ▲ê ¡ÜÜëÑóÖíîóÜÖÖÜ ïç　£íÖÖ▲ê ½Ü¿ñ¡Ü¿, ¡ÜÜëÑóÖóëÜ0àóêï　 ç ½ñ¢ï¿ÜñçÜ½ äëÜïöëíÖïöçñ äÜ 
öóäÜ óÖöñë¡Ü¿　îóó ДβЖ.  

ぜóÖñëí¿ÜÇóôñï¡óú ïÜïöíç Ç¿óÖ ÜôñÖá çí¢ñÖ, öí¡ ¡í¡  ó½ññö ßÜ¿áüÜ0 £Öíôó½Üïöá, í ó½ñÖÖÜ Öí ñÇÜ 
ÜïÖÜçíÖóó ç▲ßóëí0öï　 öóä▲ Ç¿óÖ Ñ¿　 äëí¡öóôñï¡ÜÇÜ äëó½ñÖñÖó　 ç ëí£Ö▲ê Üöëíï¿　ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó, Ñ¿　 
ÜîñÖ¡ó ¡íôñïöçí Ç¿óÖóïöÜÇÜ ½íöñëóí¿í öí¡¢ñ ÖñÜßêÜÑó½Ü ó£ÜôñÖóñ ½óÖñëí¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí. ゑ ëí½¡íê 
ÑíÖÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 çí¢Ö▲½ó ½óÖñëí¿í½ó 　ç¿　0öï　 ¡íÜ¿óÖóö ó ½ÜÖö½Üëó¿¿ÜÖóö. びó½óôñï¡óú  ïÜïöíç 
½ÜÖö½Üëó¿¿ÜÖóöí äñëñ½ñÖÖ▲ú, ïÜÑñë¢íÖóñ ÜïÖÜçÖ▲ê êó½óôñï¡óê ïÜñÑóÖñÖóúμ  SТτ2 45-55%, Al2O3 18-20%, 
MРτ ó FО2O3 ÑÜ¿ó%, σК2τ ó ωКτ ÑÜ 1,η%, H2τ ÑÜ βζ-βθ%, ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ ïÜïöíç ¡íÜ¿óÖóöí ßÜ¿ññ äÜïöÜ　ÖñÖμ 
39,5% Al2O3, 46,5 % SiO2 ó 1ζ % H2O. 

 が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ïöëÜñÖó　 äÜçñëêÖÜïöó ó ïöëÜ¡öÜë▲ Ç¿óÖ Üßëí£î▲ (どíß¿óîí) óïï¿ñÑÜçí¿ó ½ñöÜÑÜ½ ごと-
ïäñ¡öëÜï¡Üäóó. ごと-ïäñ¡öë▲ äÜÇ¿ÜàñÖó　 ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ Öí ïäñ¡öëÜ½ñöëñ σТМШХОЭ θ700 (どСОЫЦШ FТЬСОЫ SМТОЧЭТПТМ) 
½ñöÜÑÜ½ ÖíëÜüñÖÖÜÇÜ äÜ¿ÖÜÇÜ çÖÜöëñÖÖñÇÜ Üöëí¢ñÖó　 ç óÖöñëçí¿ñ ζ00-ζ000 ï½-1. だßëí£î▲ ß▲¿ó äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ 
ó£½ñ¿áôñÖ▲ ó ç▲ïÜüñÖ▲ äëó 1η0 Üで ç öñôñÖóñ θ ôíïÜç Ñ¿　 ÜÑí¿ñÖó　 ïÜëßóëÜçíÖÖÜú çÜÑ▲ ó ÜëÇíÖóôñï¡óê 
£íÇë　£ÖñÖóú.  

どíß¿óîí 
びíëí¡öñëóïöó¡í Üßëí£îÜç 

ヽ Üßëí£îí ぜñïöÜëÜ¢ÑñÖóñ づíïäÜ¿Ü¢ñÖóñ 

1 どÜÇíÖï¡Üñ  どÜ½ï¡í　 Üß¿íïöá 

2 ゐÜÇíü、çï¡Üñ どÜ½ï¡í　 Üß¿íïöá 

3 どÜÇíÖï¡Üñ どÜ½ï¡í　 Üß¿íïöá 

4 10 êÜöÜë (ぶñëÖÜÇÜëï¡Üñ) づñïäÜß¿ó¡í びí¡íïó　 

5 ゑÜëÜÖÜçï¡Üñ どÜ½ï¡í　 Üß¿íïöá 

6 とíú¿óÖï¡Üñ とñ½ñëÜçï¡í　 Üß¿íïöá 

7 とíëáñë Öí 0ÇÜ-çÜïöÜ¡ñ Ç. ùëÇí とñ½ñëÜçï¡í　 Üß¿íïöá  
ゑ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ïäñ¡öëíê Ç¿óÖ ç▲Ññ¿ó¿ó Ñçñ Üß¿íïöóμ Üß¿íïöá äÜÇ¿ÜàñÖó　 ½Ü¿ñ¡Ü¿ çÜÑ▲ ó 

ÇóÑëÜ¡ïó¿áÖ▲ê ÇëÜää Öí äÜçñëêÖÜïöó γ700-γγ00 ï½-1 ó 1θζ0 ï½-1, í öí¡¢ñ Üß¿íïöá 1βη0-8γ0 ï½-1, Üöçñôí0àí　 £í 
çí¿ñÖöÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 öñöëí~ÑëÜç ДSТτ4Ж ó âëíÇ½ñÖöÜç AХ-O-H. 

ごと-ïäñ¡öë▲ Üßëí£îÜç ヽ 1. γ, θ ó 7 (ëóï. 1) êíëí¡öñëó£Ü0öï　 Öí¿óôóñ½ ëí£ÑçÜñÖÖÜÇÜ äó¡í, 
ïÜÜöçñöïöçÜ0àñÇÜ çí¿ñÖöÖ▲½ ¡Ü¿ñßíÖó　½ ÇóÑëÜ¡ïó¿í, ¡ÜöÜë▲ú ïÜïöÜóö ó£ ÑçÜê Ü£¡óê äÜ¿Üï ï ½í¡ïó½Ü½í½ó 
äÜÇ¿ÜàñÖóú Ü¡Ü¿Ü γθλ0 ó γθβ0 ï½-1. ぞí¿óôóñ ÑçÜúÖÜÇÜ äó¡í ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü äëóïÜöïöçóó ÑçÜê öóäÜç 
ÇóÑëÜ¡ïó¿áÖ▲ê ÇëÜää, äÜ-ëí£ÖÜ½Ü çÜç¿ñô、ÖÖ▲ê ç ïóïöñ½Ü çÜÑÜëÜÑÖ▲ê ïç　£ñú. ÄöÜ ï¿ñÑïöçóñ öÜÇÜ, ôöÜ  
çÜÑÜëÜÑÖí　 ïç　£á Б-だ-ぞ…だ (ÇÑñ Б – AХ, SТ) ½Ü¢ñö ß▲öá Üßëí£ÜçíÖí ï íöÜ½Ü½ ¡óï¿ÜëÜÑí, ¡í¡ ÜÑÖÜÇÜ ó öÜÇÜ ¢ñ 
ï¿Ü　, öí¡ ó ïÜïñÑÖñÇÜ. ゎóÑëÜ¡ïó¿Ü, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖÜ½Ü äÜäñëñôÖÜÇÜ ï¿Ü　, ç▲ÇÜÑÖññ Üßëí£Üç▲çíöá çÜÑÜëÜÑÖÜ0 ïç　£á 
ï ïÜïñÑÖó½ (öñöëí~Ñëóôñï¡ó½) ï¿Üñ½, í ÇóÑëÜ¡ïó¿Ü, ÖíêÜÑ　àñ½Üï　 ç ä¿Üï¡Üïöó ï¿Ü　 – ï íöÜ½í½ó ¡óï¿ÜëÜÑí 
ïçÜñÇÜ ï¿Ü　. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äÜ¿Üïí Ü¡Ü¿Ü γθλ0 ï½-1 Üöçñôíñö ¡Ü¿ñßíÖó　½ âëíÇ½ñÖöí AХ-だ-ぞ…だ, ç ¡ÜöÜëÜ½ 
çÜÑÜëÜÑÖí　 ïç　£á Üßëí£ÜçíÖí íöÜ½í½ó ïÜïñÑÖóê ï¿Ü、ç, í äó¡ ç ëíúÜÖñ γθβ0 ï½-1 ïÜÜöçñöïöçÜñö ¡Ü¿ñßíÖó　½ 
âëíÇ½ñÖöí AХ-だ-ぞ…だ, Üßëí£ÜçíÖÖÜÇÜ íöÜ½í½ó, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲½ó ç äëñÑñ¿íê ÜÑÖÜÇÜ ï¿Ü　. ぢÜ ïÜÜöÖÜüñÖó0 
óÖöñÖïóçÖÜïöñú ~öóê äÜ¿Üï ½Ü¢ÖÜ Üö¿óôóöá ï¿Üóïö▲ñ ïó¿ó¡íö▲ ÇëÜää▲ ¡Üí¿óÖóöí ÑëÜÇ Üö ÑëÜÇí. ゑ ï¿Üôíñ 
Üßëí£îÜç ヽ 1, γ, θ ó 7  óÖöñÖïóçÖÜïöá ¡ÜëÜö¡ÜçÜ¿ÖÜçÜÇÜ äó¡í ç▲üñ óÖöñÖïóçÖÜïöó Ñ¿óÖÖÜçÜ¿ÖÜçÜÇÜ, ôöÜ 
êíëí¡öñëÖÜ Ñ¿　 ¡Üí¿óÖóöí, äëóôñ½ ~öí ëí£ÖÜïöá Ü½ñÖáüíñöï　 ç ë　ÑÜ ヽ 7, 1, γ, θ, ôöÜ ½Ü¢ñö ïçóÑñöñ¿áïöçÜçíöá ó 
Üß Ü½ñÖáüñÖóó ÑÜ¿ó ¡Üí¿óÖóöí ç ÑíÖÖ▲ê Üßëí£îíê. だぞ-ÇëÜää▲ öí¡¢ñ ½ÜÇÜö ß▲öá ïç　£íÖ▲ çÜÑÜëÜÑÖÜú ïç　£á0 ï 
½Ü¿ñ¡Ü¿í½ó çÜÑ▲, ¡ÜÜëÑóÖóëÜçíÖÖ▲½ó ç ½ñ¢ï¿ÜñçÜ½ äëÜïöëíÖïöçñ. がñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 ½Ü¿ñ¡Ü¿ 
¡ÜÜëÑóÖóëÜçíÖÖÜú çÜÑ▲ ï äÜÇ¿ÜàñÖóñ½ ç Üß¿íïöó 1θγη ï½-1 ó íïó½½ñöëóôÖí　 äÜ¿Üïí ç Üß¿íïöó Üö γβ00 ÑÜ γη00 
ï½-1 ÖíóßÜ¿ññ Üöô、ö¿óçÜ äëóïÜöïöçÜ0ö ç Ç¿óÖíê ヽ β, ζ ó η (ëóï. 1), ôöÜ ½Ü¢ñö ß▲öá ïç　£íÖÜ ï ÖñÑÜïöíöÜôÖÜú 
ïÜü¡Üú Üßëí£îÜç. ぢÜÇ¿ÜàñÖóñ ç Üß¿íïöó γ7ζ0 ï½-1 ïÜÜöçñöïöçÜñö ¡Ü¿ñßíÖó　½ ÜÑóÖÜôÖ▲ê ïó¿íÖÜ¿áÖ▲ê ÇëÜää.  

が¿　 Üßëí£îÜç ï ç▲ïÜ¡ó½ ÜöÖÜüñÖóñ½ AХ2O3/SiO2 (ëóï. 1) êíëí¡öñëÖÜ äëÜ　ç¿ñÖóñ Öñï¡Ü¿á¡óê äÜ¿Üï 
äÜÇ¿ÜàñÖó　 ç Üß¿íïöó 1000-1100 ï½-1. ん ó½ñÖÖÜ, äÜ¿Üï▲ Ü¡Ü¿Ü 100η ó 10γ0 ï½-1 ïÜÜöçñöïöçÜ0ö çí¿ñÖöÖ▲½ 
¡Ü¿ñßíÖó　½ ½Üïöó¡Üç▲ê ïç　£ñú SТ-O-SТ(AХ) ç ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ëñü、ö¡ñ ½óÖñëí¿Üç ÇëÜää▲ ¡Üí¿óÖóöí. ぢÜ¿Üï▲ 
äÜÇ¿ÜàñÖó　 ç Üß¿íïöó λ00-1000 ï½-1 Üöçñôí0ö £í çí¿ñÖöÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 Öñ½Üïöó¡Üç▲ê ïç　£ñú SТ-τ ç ëí£¿óôÖ▲ê 
ïó¿ó¡íöÖ▲ê ó í¿0½Üïó¿ó¡íöÖ▲ê ÇëÜääóëÜç¡íê, í öí¡¢ñ ç äëÜïö▲ê ÜëöÜ- ó ÑóÜëöÜïó¿ó¡íöÖ▲ê íÖóÜÖíê ç 
í½ÜëâÖÜú âí£ñ. ゑ ëíïï½íöëóçíñ½▲ê Üßëí£îíê Öíß¿0Ñí0öï　 äÜ¿Üï▲ ç ëíúÜÖñ λ1η ó λζ0 ï½-1, êíëí¡öñëó£Ü0àóñ 
äëÜ　ç¿ñÖóñ ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú Öñ½Üïöó¡Üç▲ê ïç　£ñú AХ-O(-H). ぢÜ¿Üï▲ äÜÇ¿ÜàñÖó　 ç Üß¿íïöó 1100-
1β00 ï½-1 ½Ü¢ÖÜ óÖöñëäëñöóëÜçíöá ¡í¡ íïïó½ñöëóôÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 çÖñüÖóê SТ-τ ïç　£ñú ДγЖ.  
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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 

 
づóï. 1 – ごと ïäñ¡öë▲ Üßëí£îÜç ï ç▲ïÜ¡ó½ ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ AХ2O3/SiO2 

 
づóï. 2 – ごと ïäñ¡öë▲ Üßëí£îÜç ï Öó£¡ó½ ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ AХ2τ3/SТτ2 

 
だßëí£î▲ ï ßÜ¿ññ Öó£¡ó½ ÜöÖÜüñÖóñ½ AХ2O3/SiO2 (ëóï. β) êíëí¡öñëó£Ü0öï　 üóëÜ¡ó½ äó¡Ü½ ç Üß¿íïöó 

1000-1100 ï½-1 ó ½ñÖññ ç▲ëí¢ñÖÖ▲½ó äó¡í½ó, ïÜÜöçñöïöçÜ0àó½ó ¡Ü¿ñßíÖó　½ ïç　£ñú AХ-O(-H). ぱÜë½í äó¡Üç ç 
Üß¿íïöó γθβ0 ó γθλ0 öí¡¢ñ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü ßÜ¿ññ Öó£¡Ü½ ïÜÑñë¢íÖóó í¿0½óÖó　 ç Üßëí£îíê ヽ β, ζ, η.  

が¿　 çïñê öóäÜç Üßëí£îÜç êíëí¡öñëÖ▲ äÜ¿Üï▲ äÜÇ¿ÜàñÖó　, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ ¡Ü¿ñßíÖó　½ ïç　£ñú SТ-O-Al 
ç Üß¿íïö　ê 7η0 ó ηγ0 ï½-1, äÜ¿Üï▲ Ü¡Ü¿Ü ζθ7 ó θλ0 ï½-1, ÜöÖÜï　àóñï　 ¡ ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲½ ¡Ü¿ñßíÖó　½ ÜÇ¿í SТ-O-
SТ, ç¡¿0ôí0àóñ ½Üïöó¡Üç▲ú ¡óï¿ÜëÜÑ, ó 7λ0 ï½-1, Üöçñôí0àóú çí¿ñÖöÖ▲½ ïó½½ñöëóôÖ▲½ ¡Ü¿ñßíÖó　½ Si-O-Si, 
êíëí¡öñëÖ▲½ Ñ¿　 ¡ëñ½Öó　 ç öñöëí~Ñëñ SТτ4. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, óïï¿ñÑÜñ½▲ñ Üßëí£î▲ ½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí Ñçñ ÇëÜää▲ ï ßÜ¿áüó½ ó ½ñÖáüó½ 
ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ AХ2O3/SiO2.  ゎëÜääí ï ßÜ¿áüó½ ÜöÖÜüñÖóñ½ AХ2O3/SiO2 êíëí¡öñëó£Üñöï　 ó ßÜ¿áüó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ 
¡íÜ¿óÖóöí ç Üßëí£îíê, ¡ÜöÜë▲ú ½Ü¢ñö ß▲öá óïäÜ¿á£ÜçíÖ ç ¡íôñïöçñ ÑÜßíçÜ¡ ¡ öí½äÜÖí¢ÖÜ½Ü ëíïöçÜëÜ. ゎëÜääí ï 
½ñÖáüó½ ÜöÖÜüñÖóñ½ AХ2O3/SiO2 êíëí¡öñëó£Üñöï　 ßÜ¿áüó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ½ÜÖö½Üëó¿¿ÜÖóöí, çÜ£½Ü¢ÖÜïöá 
óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ¡ÜöÜëÜÇÜ ½Ü¢ñö ß▲öá ç ¡íôñïöçñ ÜïÖÜç▲ ßÜëÜçÜÇÜ ëíïöçÜëí. ゑ Ñí¿áÖñúüñ½ ä¿íÖóëÜñöï　 Ññöí¿áÖÜñ 
ó£ÜôñÖóñ ½óÖñëí¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ¡í¢ÑÜú ÇëÜää▲ ó ëí£ëíßÜö¡í ½ñöÜÑÜç í¡öóçíîóó Ç¿óÖóïöÜÇÜ ½íöñëóí¿í.  
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