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�'�"��� �.�., �.�.�., 1�&����� �.�., �!&�����

���0��('!!% �"0'(!���� �0"�� ����'.
'��+� �! * +����� ��� ��� �����) � ��'&�! *
!"���!2�"#�� � �'��2��&�)�"!!% �"* �! *

��+& ���� �0% ���.��!�-�&"!���&�! *�'*"!�����

����
����
 �	�89
��. ��)&����� )��"���%� (�0) ���#3%�

3����" ��!��!'����* ' &��)�!%���!��, ����")�, +� "-"������

������!���'4�� �%* �6�%�3"��* �"!'�!' "�!&%'���$�+ &��#�)��-

����!&������ )"�����)�� ' !'���6'�'�����. (�� $��)' �0

������!���'4�� ' ��/%*�� *� &��)�!%���� )��"���%��, ��� �

����������#��� �� ���!�!��#��� ����!��� &�������� � &����2"��)�

"�!&%'���$�#��)� ������"��!����)�.  �!��!'����* &��������, 

��&���"��� ������ �� -��)�4 � &������4 /�'6�- �� ���6����!&"�!���

��&���4�����, �%* &��#�)��-����!&������ )"�����)�� '

!'���6'�'����� �6')��%47 ��)&%"�! +� �%�!����!�"#: ���/������!�� �

��)���� !��#��!�� �� )��!���/� !"�"����2�, !��#��!�� �� �������

�")&"���'�, ������ �"&%�&�������!�� &�����*�� � )"��%�)�. ���) ��/�, 

)��"���%� �� �!���� &�%�)"��� )�8�� ������!���'���� ' ��/%*��

��)&�'����, 2� ��6"�&"�'7 +� "%�!�����!��. ��"�����, 2� $*

�%�!����!�� �0, *�� ���!'��* )"��%�� �� !&%����, &��*� � &�%�&3"��)�

-�����-)"�������)� �� �"&%�-������)� �%�!����!�*)� ��6"�&"�'7

3����" ������!����* &�%�)"���� ��)&������. 9�������� )�8��

!��"��8'����, 2� �� ���'��� &"�"��������� &��������� �0 ��

&�%�)"���# �!���� '!&�3�� ����'�'4�� � �%�!����)� ���!��'�$�#��)�

)��"���%�)� � ' 6�/����� ��&����� &"�"��2'4�� +� [1]. 

�����*�� � $��/� &"�!&"������) �� !��/���� 7 ������!����*

&�%�)"���� �0, ��&���"��� ��!&"�!��)� �� ���6����!&"�!��)�

��6����)�, 2� �����%*7 � 3������ )"8�� &��/�������� �"/'%4����

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

"�
9�: ���
���� ���9��;
�� � ��89��
<��. �!�����) -������)

&���%�3�/� ���!����* �6!*/�� ����6��$��� �0 7 &����2"�� +� -�����-

)"������� �%�!����!�� � ')���� "�!&%'���$�+ )��"���%�� &�� ��74

������)����� �������8"�� �� $��%����� �")&"���'�. 
�-��)�$�* &��

������"��!���� )�$��!�� &�%�)"���� ��)&������ &��!���47 ���3��47

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

)"�����)��. (����2"��* ������"��!��� �0 ��!*/�4��, ' &"�3' �"�/', 

��"�"��*) ' ��’*�'��� ��&���4�����, �&%���) "�"�/"������ &�%�� &��

�&��)�%���� ')���� -��)'����* )��"���%��, � ����8 �")&"���'���-

��!���)� �"8�)�)� -��)'����* ��)&������. 1"�"� ��’*�'�����, *��

������!���'4�� �%* -��)'����* �0, 3����� ��!��!��'4�� "&��!���'

!)�%' �9-20, ����"��8"��* *��+ &�����*�� &�� ��)�����# �")&"���'��. 

@" &�������� �� -��)'����* �0 � ��)&%"�!�) �"�6������
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�%�!����!�"#, *�� )�8�� !'��7�� &�%�&3��� ���!%���� ���������+

�"�)����+ �6��6�� ��)&������ �� �&��)�%���� �")&"���'���-��!����

�"8�)��. �������!, ��"�"��* � "&��!���' !)�%' �9-20 ��&���4�����

�')��%47 �" ��%��� ���8"��* �����!�� )��"���%�� � &�������� �� +�

�!����, �%" # &����2'7 �")&"���'�' !�%'����* �0 ����*�� ���8"��4

���$"����$�+ �"��$�#��������� /�'& �� !"/)"���� %��$4/��

)����)�%"�'%. @" ' !��4 �"�/' &�������� �� ���8"��*

�")&"���'���/� &��� �� "����"�)� ����"��8"��*. ����) ��/�, ��"�"��*

��&���4����� �)"�3'7 )�8%���!�� '����"��* ���2�� �� &��������)'

"��&� -��)'����* �0, ���8'7 !�'&��� '!����, 2�, *� ��!%����, 

&�%�&3'7 -�����-)"������� � �"&%�-������ �%�!����!�� )��"���%�� [2].  

�
�
 	�8��� – �� �!���� ��%"8��!�� �%�!����!�"# )��"���%��

��� �)�!�' ��&���4����� �!�������� ��������# �)�!� ��!&"�!���

��!��� ' ��’*�'���� �%* -��)'����* &�������� � �"�6�����)

��)&%"�!�) �%�!����!�"#. 

�
�
	�
9� �
 �
�����
 ���9��;
���. ,� �!�����# ��)&��"��

�%* ��’*�'���� &�� -��)'����� �0 ��6���� "&��!����# �������#

�%�A�)"� )���� �9-20 (.�1� 10587-84), *��# ������"���'7��!*

��!���4 ��/"��#��4 �� ��/"��#��4 )�$��!�4, �"������4 '!����4 �

�"���%�/����!�4 &�� ���"!"��� �� &��"���� !�%����/� &��-�%4.  

9%* �3�����* "&��!����� ��)&���$�# ������!���� ��"�����

&�%�"��%"�&�%��)�� (�(� (�� 6-05-241-202-78), 2� �����%*7

����"��8'���� )��"���%� &�� ��)������ �")&"���'���. ����)� [3], 2�

(�(� 7 ������)�%"�'%*���4 �"������4, *�� !�%���7��!* � �����

���7)���’*����� ��)&��"����: [-CH2-CH2-NH-]n.  3���%� �0, ����*��

��"����� ' ��)&���$�4 &�� !�"���)"������)' !&�������3"���

��)&��"���� �� �)�!�' ()�!.�.) – �9-20 : (�(� – 100 : 10. 

,� ��&���4���� 6'%� ������!���� ��!��� ������!' $������4

(ZrO2) � ��!��' �%4)���4 (Al2O3) � ��!&"�!��!�4 63 )�). 9�����!

$������4 ���#3�� 3����" ��!��!'����* &�� ��/����%"���

��/�"������� )��"���%��. 1��!���� ��!��' �%4)���4, �� ����)

��/�"������!��, )��"���%� � ����) ��&���4���") )�4�� ��!��'

��"���!�� � ����-���$�#�� �%�!����!��.  

�&��!����# ��)&����, ��&���"��# ��!���)� ��!&"�!���

��&���4�����, -��)'��%� �� ����4 �"���%�/�74: &�&"�"��7 ���'����*

"&��!����+ �������+ !)�%� �9-20, &���/������* !)�%� �� �")&"���'��

� = 353 ± 2 � � ++ �����)�� &�� ����# �")&"���'�� '&�����8 ��!'

' = 20 ± 0,1 ��.; ���'����* ��!&"�!��/� ��&���4���� �� &���%�3"

��"�"��* #�/� � "&��!����# ��’*�'���; /��������)���" !')�2"��*

�%�/�)"�� �9-20 � ��!&"�!��/� ��&���4���� '&�����8 ��!'

' = 1 ± 0,1 ��.; � � ��)&���$�+ '&�����8 ��!' '( = 1,5 ± 0,1 ��.; 

���%��8"��* ��)&���$�+ �� ��)�����+ �")&"���'�� '&�����8 ��!'

' = 60 ± 5 ��.; ��"�"��* ��"������ (�(� � &"�")�3'����* ��)&���$�+

'&�����8 ��!' ' = 5 ± 0,1 ��. ����%� ����"��8'��%� �0 ��
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"�!&"��)"���%��� �!�����%"��) �"8�)�): -��)'����* ������� �� +�

�����)'����* '&�����8 ��!' ' = 12,0 ± 0,1 /��. &�� �")&"���'��

� = 293 ± 2 �, ��/������* �� 3�����!�4 ) = 3 /��� / ��. �� �")&"���'��

� = 393 ± 2 �, �����)'����* �0 '&�����8 ��!' ' = 2,0 ± 0,05 /��., 

&���%��" ���%��8"��* �� �")&"���'�� � = 293 ± 2 �.  )"��4

!��6�%���$�+ !��'��'���� &��$"!�� ' )����$� ������ �����)'��%�

'&�����8 ��!' ' = 24 /��. �� &������ &�� �")&"���'�� � = 293 ± 2 � �

��!�'&��) &���"�"��*) "�!&"��)"���%���� ��&��6'����. 

� ��6��� ��!%��8'��%� ��!�'&�� �%�!����!�� �0: ��/"��#��

)�$��!�� &�� �������, ��%�3���� ��&�'8"��*, �'#����� ��&�'8"��* ��

)��'%� &�'8��!�� &�� �/������, �"&%�!��#��!�� (�� 0���"�!�)). 

��/"��#�' )�$��!�� )����$� �� )"��%"��+ �!���� ��!%��8'��%�, 

��)��44�� �'#����" ��&�'8"��* («)"��� /��6���») &�� �����)����)'

������� &��� !�%"7��� ������� �/���� .�1�' 14760-69. ��)��4��%�

!�%' ���������* �%"#���� �’7����� !��%���� ������� ��

����)���������# ��������# )�3��� �0-5 &�� 3�����!�� �������8"��*

) = 10 �/!. 9��)"�� ��6���+ ��!���� !��%���� ������� &�� �������

!������� – d = 25 )).  �%�3���� ��&�'8"��* ' )����$� �������%�

���!�%���) )"����) [4]. (������* ���2���4 δ = 0,3…0,5 ))

-��)'��%� �� !��%���# �!����. (���)"��� �!����: ��/�%��� ���8��� – 

l = 100 )); ��6��� ���8��� – l0 = 80 )), ���2��� – δ = 0,3 )).  

�'#����" ��&�'8"��* � )��'%� &�'8��!�� &�� �/������

�������%� �/���� .�1�' 4648-71 � .�1� 9550-81 ���&������. (�-

��)"��� �������: ���8��� l = 120 ± 2 )), 3����� b = 15 ± 0,5 )), 

��!��� h = 10 ± 0,5 )). �"&%�!��#��!�� (�� 0���"�!�)) )����$�

�������%� �/���� .�1�' 21341-75. 0"������ ��!%��8"��* &�%*/�7 '

������"��� �")&"���'��, &�� *��# ��!%��8'����# ������ ��/����%� ��

3�����!�4 ) = 3 �/��. &�� ��74 &�!��#��/� �/���4��/� �������8"��*

F = 5 ± 0,5 0(�, ���!%���� ��/� ��� �"-��)'7��!* �� �����' �"%����'

(h = 6 ))).  

9�!%��8"��* !��'��'�� �0 &������%� �� )"��%�/��-����)'

)����!��&� )��"%� XJL-17AT, *��# �6%������# ��)"��4 130 UMD (1,3 

Mega Pixels). 9��&���� �6�%�3"��* ��6��8"��* ��� × 100 �� × 1600 

�����. 9%* �6��6�� $�-����� ��6��8"�� ������!���'��%� &��/��)�"

��6"�&"�"��* «Image Analyse». 

&
:�9��
�� ���9��;
�� �
 ?� �8>���	
���. 9��"�"�� [5], 2�

��!&"�!��!�� ��&���4���� �������7 #�/� ��������# �)�!� ' ��’*�'����, 

&���*� �)"�3"��* ���)��' ��!��� �')��%47 �6�%�3"��* #�/� &���)�+

&%�2� &��"����. �����*�� � $��/� ' ��6��� ������!���'��%� ��!���

��&���4����� � ��!&"�!��!�4 63 )�). �� &��������)' "��&� &���"�"��

��!%��8"��* �&%��' �)�!�' ��!&"�!��� ��&���4����� ZrO2, Al2O3 ��

)�$��!�� ��/"��#��� �’7����� &�� ������� (*�) � ��%�3���� ��&�'8"��*

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

�’7����� )���-�������+ � � "&��!����+ )����$� !��������

*� = 24,4 0(�. ��"�"��* ' "&��!����# �%�/�)"� ��!��� ��!&"�!��/�

��&���4���� ZrO2 �� �)�!�' q = 10…20 )�!.�. (�'� � ��%� �� �"�!��)

�)�!� ��!&"�!��� ��!��� ���"�"�� ' )�!.�. �� 100 )�!.�. �%�A�)"�') 

&�������� �� �6�%�3"��* &��������� )�$��!�� ��/"��#��� �’7����� &��

������� �0 �� *� = 29,2…31,3 0(� (��!. 1, ����� 1). ���� �"�'%�����

)�8�� &�*!���� ��!��6$�#��4 ���7)���74 ��)&��"���� !�!�")�. 

����%� ��"�"��* ZrO2 �� �)�!�' q = 40 )�!.�. &��������� �� �"������/�

���8"��* )�$��!�� ��/"��#��� �’7�����, *�� !�������� *� = 30,0 0(�. 

��"�"��* ��!&"�!��/� ��&���4���� �� �)�!�' q = 60 )�!.�. !&��*7

&����2"��4 ��!%��8'����+ �%�!����!��, &�� $��)' *� = 40,0 0(�. 

0��!�)') �� �����# ��%"8��!�� )�$��!�� ��/"��#��� �’7����� ���

�)�!�' ��!��� �!�����%"�� &�� ��"�"��� ��&���4���� �� �)�!�'

q = 80 )�!.�. ���� ��)&����� ��������4��!* ��/"��#��4 )�$��!�4, *��

!�������� *� = 58,0 0(�. �� ��3 &�/%*�, $" )�8�� &�*!����

�6�%�3"��*) "�"�/�+ ��!��6$�+ ���!%���� ��"�"��* ��!��� ��&���4����

�� ��������/� �)�!�'. (�� !��'��'��'����"��� ��)&������

���6'��7��!* &"�"���&���% )�8)�%"�'%*���� ��’*���� ' ��)&���$�#��#

!�!�")� «�%�/�)"� – ��&���4��� – ��"�����» �� '����"��* -�������

��’*���� ' !��'��'���# !��$� ���!%���� ���7)���+ !"/)"���� �%�/�)"�' �

�������)� $"����)� �� &��"���� ��!��� ��!&"�!��/� ��&���4����. 

9�������� �!�����%"��, 2� �6�%�3"��* �)�!�' ��&���4���� ��

q = 100 )�!.�. &��������� �� &�/��3"��* ��/"��#��+ )�$��!�� �0 ��

)"��%"��+ �!���� (*� = 50,0 0(�). @" &�*!�47��!* &����2"��*)

�’*���!�� !�!�")� � �������! )"�3�) !�'&"�") �)��'����*

��!&"�!��/� ��&���4���� �%�/�)"��) �� ������"��* ' ��’*��' � $�)

�"-"���� � ��/"��#��)' 3���.  

1��!���� ��&���4���� Al2O3 �!�����%"�� ��!�'&�� �"��"�$�*

(��!.1, ����� 2). (�� ��"�"��� ��!&"�!��/� ��&���4���� �� �)�!�'

q = 10…20 )�!.�. !&�!�"��/�%� )�������" ���!����* )�$��!��

��/"��#��� �’7����� � *� = 24,4 0(� (�%* "&��!����+ )����$�) ��

*� = 31,0…43,0 0(�. 0��!�)') �� �����# ��%"8��!�� )�$��!��

��/"��#��� �’7����� ��� �)�!�' ��!��' �%4)���4 �!�����%"�� &��

�)�!�� q = 40 )�!.�. ��!&"�!��/� ��&���4���� (*� = 51,0 0(�). ,�

������"�� ��2", �!�����%"��# )��!�)') &��’*����# �� �6�%�3"��*)

"�"�/�+ ��!��6$�+, 2� �� ��3�) &��&'2"��*) &�������� �� �)���

���)�%"�'%*���� !��'��'� ' �����3��� &��"���"��� 3���� �����%�

��!��� ��&���4����. ��"�"��* Al2O3 �� �)�!�' q = 60…100 )�!.�. 

&��������� �� )��������/� �)"�3"��* )�$��!�� ��/"��#��� �’7�����, 

&�� $��)' *� = 25…45 0(�. (�*!�"��*) $��/� 7 �", 2� ��"�"��*

��!��� ��&���4���� &���� ��������/� �)�!�' !&�����*7 &����2"��*

�’*���!�� !�!�")� � �������! �)"�3'7 !�'&��� #�/� �)��'����*. �

�"�'%����� ������"��� *��2 '����44��!* ���$"�������� ��&�'8"�� �
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��/"��#��)' 3���, *�� !&��*4�� '����"��4 �"-"���� �, *� ��!%����, 

�)"�3"��* )�$��!�� ��/"��#��� �’7�����. 1%�� ��'��8���, 2� ��8%��"

����"��* )�7 ��/"��* ����!��� &�������� �� )"��%"��+ �!����, &���*�

�"������ )�$��!�� ��/"��#��� �’7����� !&�����*7 ���3��'����4

&�������� �, *� ��!%����, &��������� �� &"�"���!��+ ������+ &��#�)��-

����!&������ )"�����)�� !'�"�, �, ��8", � &"�"���!��# ����� +� �� %��'. 

��!'��� 1 –  �%"8��!�� ��/"��#��� �%�!����!�"# (*a) �0 ���

�)�!�' ��!&"�!��� ��&���4�����: 1 – ZrO2; 2 – Al2O3 

(����"��8"��*) &��������� � �"��"������ &�%�8"��, 

���%��"��� ��2", 7 �"�'%����� ��!%��8"��* ��%�3����� ��&�'8"��

(��!. 2), � ����8 !��'��'�� �0 )"����) �&�����+ )����!��&�+. 

�!�����%"��, 2� �"%����� ��%�3����� ��&�'8"�� ' )����$�

!�������� *� = 1,4 0(�. ��"�"��* ��!��� ZrO2 �� �)�!�' q = 10 )�!.�. 

&�������� �� �)"�3"��* ��%�3����� ��&�'8"�� �����!��

)���-�������+ )����$� � !�������� *� = 0,98 0(� (��!. 2, ����� 1). 

(���%�3" ��"�"��* ��!&"�!��/� ��&���4���� �� �)�!�'

q = 20…60 )�!.�. &��������� �� �6�%�3"��* ��%�3����� ��&�'8"��

(*� = 1,05…1,07 0(�). 0��!�)') �� �����# ��%"8��!�� ��%�3�����

��&�'8"�� �!�����%"�� �� �)�!�' q = 80 )�!.�., &�� $��)'

*� = 1,33 0(�. ��6�� ���"�"�� ���� ��6�" '�/��8'4��!* � �"�'%�����)�

"�!&"��)"���%���� ��!%��8"�� ��/"��#��+ )�$��!�� &�� ������� (��/"��*

�� ����/� �)�!�' ZrO2 ����8 &����2'7��!*). 0�8�� !��"��8'���� &��

���"�!�-���$�4 &��$"!�� �3�����* )��"���%�� �� ����/� ��&���"��*. @"

!������� &�� ������"��* ������+ ��%���!�� *� -�������, ��� � ��)�����
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��’*���� �� )"8� &���%' -�� «&�%�)"� – ��&���4���», «&�%�)"� – 

)"��%"�� �!����», 2�, ' !��4 �"�/', &����2'7 !�'&��� �3�����*

��)&������ �� &�������� �" %�3" �� &����2"��* &��������� )�$��!��

��/"��#��� �’7�����, �%" # ��%�3����� ��&�'8"��. (���%�3" ��"�"��*

��&���4���� �� �)�!�' q = 100 )�!.�. &�������� �� �)"�3"��*

��%�3����� ��&�'8"�� �� *� = 1,28 0(�, �, ��8", � �)"�3"��* !�'&"�*

�3�����* �0 �� ���'��� �"-"����+ !��'��'�� ��/"��#��/� 3��'. 

��!'��� 2 –  �%"8��!�� ��%�3����� ��&�'8"�� (*�) �0 ���

�)�!�' ��!&"�!��� ��&���4�����: 1 – ZrO2; 2 – Al2O3  

��!&"��)"���%��� �!�����%"��, 2� ����)��� ��%�3�����

��&�'8"�� �0 ��� �)�!�' Al2O3 ���"%47 � ���%�/����4 ��%"8��!�4

)�$��!�� ��/"��#��� �’7����� &�� ������� �������.  ���")�, ��"�"��*

��!&"�!��/� ��&���4���� �� �)�!�' q = 10 )�!.�. &�������� ��

�)"�3"��* ��%�3����� ��&�'8"�� �����!�� )���-�������+ )����$� �

!�������� *� = 0,98 0(� (��!. 2, ����� 2). (���" &���%�3" ��"�"��*

Al2O3 �� �)�!�' q = 20 )�!.�. &��������� �� �6�%�3"��* ��%�3�����

��&�'8"�� �� *� = 1,10 0(�. 0��!�)') �� �����# ��%"8��!��

��%�3����� ��&�'8"�� ��� �)�!�' ��!��� �!�����%"�� &�� q = 40 )�!.�. 

(*� = 1,18 0(�). ����%� �6�%�3"��* �)�!�' ��!&"�!��/� ��&���4����

&�������� �� �)"�3"��* &��������� ��%�3����� ��&�'8"�� (&��

q = 60…100 )�!.�. ��%�3���� ��&�'8"��* !�����%*��

*� = 1,17…1,11 0(�). 

 ��8�4�� �� &���"�"�� "�!&"��)"���%��� ��!%��8"��* 6'%�

������"�� �&��)�%���# �)�!� ��&���4����� �%* -��)'����*
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��/"��#��/� 3��', *��# !�������� q = 80 )�!.�. ��&���4���� ZrO2 �6�

q = 40 )�!.�. ��&���4���� Al2O3 �� 100 )�!.�. "&��!����/� �%�/�)"�'

�9-20 � 10 )�!.�. &�%�"��%"�&�%��)��'. 

��!�'&��) "��&�) 6'%� ��!%��8"��* �&%��' �)�!�' ��!&"�!���

��&���4����� ZrO2, Al2O3 �� �'#����� ��&�'8"��* &�� �/������ (*��), 

)��'%� &�'8��!�� &�� �/������ (�) � �"&%�!��#��!�� (�� 0���"�!�)) �0

(��6%. 1). �!�����%"��, 2� �'#����� ��&�'8"��* &�� �/������ )����$�

!�����%*�� *�� = 48,0 0(�. ��"�"��* ZrO2 �� �)�!�' q = 10…60 )�!.�. 

�')��%47 )�������" ���!����* �'#������ ��&�'8"�� &�� �/������ ��

*�� = 60,0…65,0 0(�. 0��!�)�%��" ���!����* �'#������ ��&�'8"��

�0 (*�� = 70,0 0(�) �!�����%"�� &�� �)�!�� ��!��� q = 80 )�!.�., 2�

���"%47 � �"�'%�����)� &�&"�"���� "�!&"��)"���%���� ��!%��8"��

)�$��!�� ��/"��#��� �’7����� &�� ������� � ��%�3����� ��&�'8"��. 

����# "-"�� &�*!�47��!* "-"������) &"�"6�/�)

!��'��'��'����44��� &��$"!�� &�� ��! �3�����* !�!�") �� ���'���

�&%��' &��"���� ��!��� &�� �&��)�%���)' �)�!��. ��6�� ��"�"��*

��&���4���� �')��%47 /����7�� 3�����!�� &"�"6�/' -�����-��)�����

&��$"!�� ' �6’7)� �0, '����"��* �����%� ��!��� &��"���"��� 3����

)��!�)�%���/� �6’7)', 2� &����2'7 !�'&��� �3�����* )��"���%'. 

����%� &����2"��* �)�!�' ��!��� �� q = 100 )�!.�. &��������� ��

&�/��3"��* ��/"��#��� �%�!����!�"# �0 (*�� = 61,0 0(�). 

��"�"��* ��!&"�!��/� ��&���4���� Al2O3 �� �)�!�'

q = 10 )�!.�. !&��*7 ������)' &�%�&3"��4 ��/"��# ��� �%�!����!�"#

�0, &�� $��)' �'#����� ��&�'8"��* &�� �/������ !�����%*��

*�� = 83,6 0(�. 1%�� ���������, 2� ���� �"�'%����� �" ���!�)

���"%44�� � &�&"�"���� ��!%��8"��)� ��/"��#��)� �%�!����!�*)� ��

��%�3����)� ��&�'8"��*)� ' �0. 0�8�� &��&'!����, 2�

��!%��8'����# )��"���% ������"���'7��!* &����2"��4 &�'8��!�4 ��

���'��� �"������+ ��%���!�� ��!&"�!��/� ��&���4����, � ����8

������4 3�����!�4 &"�"6�/' �"%��!�$�#��� &��$"!�� ���!%����

&����2"��+ �'�%���!�� !"/)"���� �� 6������ /�'& )����)�%"�'%. 

 6�%�3"��* �)�!�' ��&���4���� �� q = 20…100 )�!.�. &��������� ��

�"������/� �)"�3"��* ��/"��#��+ )�$��!�� �0, &���*�

*�� = 76,2…78,2 0(�. @" �')��%"�� �6�%�3"��*) /'!���� &��!������+

!����, 2� &��������� �� &����2"��* 8��!���!�� � ������!��

��)&������. 

����%� �!�����%"��, 2� )��'%� &�'8��!�� &�� �/������ )����$�

!�������� � = 2,9 .(�. (�� ��"�"��� ��!&"�!��/� ZrO2 �� �)�!�'

q = 10…60 )�!.�. �!�����%"�� )�������" ���!����* )��'%* &�'8��!��

�� � = 3,10…4,18 .(�. 0��!�)') �� �����# ��%"8��!�� )��'%*

&�'8��!�� &�� �/������ (� = 5,26 .(�) ��� �)�!�' ��!��� �!�����%"��

&�� ��"�"��� ' ��’*�'��� ������!' $������4 &�� q = 80 )�!.�. ��6��, 

&����"��8"��, 2� ��"�"��* ��!��� ������!' $������4 �� ��������/�

�)�!�' �')��%47 �" ��%��� &����2"��* ��/"��#���, �%" # ��/"��#���
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�%�!����!�"# �0. (���%�3" �6�%�3"��* �)�!�' ZrO2 (q = 100 )�!.�.) 

&��������� �� ���8"��* ��/"��#��� �%�!����!�"# )��"���%�� (��6%. 1). 

��6%�$* 1 – �&%�� �)�!�' ��!&"�!��� ��&���4����� �� -�����-

)"������� � �"&%�-������ �%�!����!�� ��)&������� )��"���%��

�)�!�

��&���4����, q, 

)�!.�.

�'#�����

��&�'8"��* &��

�/������, 

*��,0(�

0��'%� &�'8��!��

&�� �/������, 

�, .(�

�"&%�!��#��!��  

(�� 0���"�!�)), 

�, �

ZrO2 Al2O3 ZrO2 Al2O3 ZrO2 Al2O3

10 60,0 83,6 3,10 3,55 343 342 

20 62,0 78,2 3,79 3,73 343 346 

40 63,0 76,1 3,87 4,25 345 347 

60 65,0 75,8 4,18 5,58 345 349 

80 70,0 78,5 5,26 4,20 347 350 

100 61,0 76,2 4,05 3,10 346 349 

1��!���� ��!&"�!��/� Al2O3 �!�����%"�� ���%�/����

��%"8��!��. ��"�"��* ��&���4���� �� �)�!�' q = 10 )�!.�. &��������

�� ���!����* )��'%* &�'8��!�� &�� �/������ �����!�� �������+

)����$� �� � = 3,55 .(�. (���%�3" ��&���"��* ��!���) �%4)���4

��)&���$�+ �� �)�!�' q = 10…80 )�!.�. &�������� �� )��������/�

���!����* )��'%* &�'8��!�� (��6%. 1). 0��!�)�%��" ����"��* ����+

�%�!����!�� �!�����%"�� �� �)�!�' Al2O3 q = 60 )�!.�., &�� $��)'

)��'%� &�'8��!�� !�������� � = 3,58 .(�. (���%�3" ��"�"��*

��&���4���� �� �)�!�' q = 80…100 )�!.�. &��������� �� ���8"��*

��/"��#��� �%�!����!�"# )��"���%' (� = 3,10…4,20 .(�). ��6��, )�8��

&��&'!����, 2� ��"�"��* ��&���4���� �� ��������/� �)�!�'

(q = 40…60 )�!.�.) !&��*7 "-"������)' �)��'����4 &��"����

��!&"�!��� ��!���. � �"�'%����� ' &��$"!� )�8 -�����+ -�����-��)����+

���7)���+ 6"�" '��!�� ������ ��%���!�� �������� $"����� ��&���4����, 

2� �')��%47 &����2"��* -�����-)"�������� �%�!����!�"# �0. 

@�����) � &��������+ ����� ���' 7 �"�'%�����

"�!&"��)"���%���� ��!%��8"�� �"&%�!��#��!�� (�� 0���"�!�)) �0. 

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

� = 341 �. ��"�"��* ' ��’*�'��� ��!&"�!��� ��!��� ZrO2 �� �)�!�'

q = 10…20 )�!.�. !&��*7 ���!����4 �"&%�!��#��!�� �� � = 343 �.  �

�)�!�' ��!��� q = 40…60 )�!.�. -��)'4��!* )��"���%� �

�"&%�!��#��!�4 � = 345 �. � )��!�)�%��" ����"��* ��!%��8'����+

�%�!����!�� (� = 347 �) �!�����%"�� �%* �0 �� �)�!�' ������!'

$������4 q = 80 )�!.�. �"�"��* ��!&"�!��� ��!��� ZrO2 �� �)�!�'

q = 100 )�!.�. &��������� �� &�/��3"��* �"&%�-������� �%�!����!�"#

�0 (��6%. 1). 

��"�"��* ��&���4���� Al2O3 �� �)�!�' q = 10…60 )�!.�. 

&�������� �� )��������/� ���!����* �"&%�!��#��!�� ��
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� = 342…349 �. (�������, 2� �&��)�%���# �)�!� ��&���4����

!�������� q = 80 )�!.�. &�� $��)' -��)'7��!* )��"���% �

)��!�)�%���)� &��������)� �"&%�!��#��!�� (� = 350 �). (���%�3"

��"�"��* � ��)&���$�4 ��!&"�!��� ��!��� ��!��' �%4)���4

&��������� �� &�/��3"��* �%�!����!�"# �0. 0�8�� &��&'!����, 2�

�� �)�!�' q = 100 )�!.�. ��&���4���� ' &��$"!� -�����-��)����+

���7)���+ 6"�" '��!�� )"�3� ��%���!�� �������� $"����� �� &��"����

��!&"�!��/� ��&���4����, 2� �')��%47 &�/��3"��* �"&%�-�������

�%�!����!�"#. 

��8", "�!&"��)"���%��� ��!%��8"��* �����%*4�� ���������

�&��)�%���# �)�!� ��&���4����� �%* -��)'����* �0 � &�%�&3"��)�

��/"��#��)� �%�!����!�*)�. 9��"�"��, 2� ��"�"��* ��!��� ������!'

$������4 �� ��������/� �)�!�' (q = 80 )�!.�.) -��)'4��!* �0 �

����)� �%�!����!�*)�: �'#����� ��&�'8"��* &�� �/������ – 

*�� = 70,0 0(�, )��'%� &�'8��!�� &�� �/������ – E = 5,26 .(�, 

�"&%�!��#��!�� (�� 0���"�!�)) – � = 347 �. 

9%* �0, ��&���"��/� ��!&"�!��)� ��!���)� Al2O3, ��*�%"��

���� �������� ����"��* �)�!�' ��!���, � !�)": �'#����� ��&�'8"��* &��

�/������ !�����%*�� *�� = 83,6 0(� &�� �)�!�� ��!&"�!��/�

��&���4���� q = 10 )�!.�., &���" �� �)�!�' q = 80 )�!.�. &��������  

���8'7��!* �� *�� = 78,5 0(�; )��'%� &�'8��!�� &�� �/������

!�������� E = 5,58 .(� �� �)�!�' ��!&"�!��/� ��&���4����

q = 60 )�!.�.; �"&%�!��#��!�� (�� 0���"�!�)) !�������� � = 80 � ��

�)�!�' ��!&"�!��/� ��&���4���� q = 80 )�!.�. ��)', ���8�4�� ��

')��� "�!&%'���$�+ �"���%�/����/� '!����'����*, �%* -��)'����* �0

� &�%�&3"��)� -�����-)"�������)� � �"&%�-������)� �%�!����!�*)� '

��)&%"�!� �"�6����� ' ��’*�'��� ������� ��!��� Al2O3 �� ��������/�

�)�!�' q = 60…80 )�!.�.  

�� �!������)' "��&� )"����) �&�����+ )����!��&�+

��!%��8'��%� )��-�%�/�4 �%�)' �0 �� �����/� �)�!�' ��!&"�!���

��&���4�����. �� ������# ��!����, ���"�"��� �� ��!. 3 -�����/��)��

�%�)', ��*�%"�� ��!��� ��!&"�!��� ��&���4����� � "&��!����)'

��’*�'����, 2� ��%� )�8%���!�� �&�!"�"������� !��"��8'���� &��

!�'&��� �3�����* !�!�")� «"&��!����# �%�/�)"� – ��!&"�!��#

��&���4��� – ��"�����». ���"�"�� -�����/��)� ��4�� )�8%���!��

���!���'���� &�� -��)'����* !�%����/� ��&�'8"��/� !���' � !�!�")��, 

!����"��*) ��/� 7 ��*���!�� %���# !��%4����* �����%� &��"����

��!&"�!��� ��!��� ��&���4�����. (�����%��'���3� !��'��'�' �%�)'

�0, ��&���"��/� ZrO2 (q = 10…20 )�!.�.), )�8�� !��"��8'���� &��

)�8-����' ���7)���4 &�%�)"�' � �������) $"����)� �� &��"����

��!��� (��!. 3, �, �, �, 7). (���", !%�� ���������, 2� �� ����/�

��&���"��* -��)'4��!* �0 � &�%�&3"��)�, !��!���� )����$�, 

�%�!����!�*)�, �%" �"������4 +� !��6�%���!�4 &�� &���%�3�#
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"�!&%'���$�+ �� ���'��� �"�)�����)���� � ���"����� �"��������8"��+

!��'��'��. 

1%�� ���)����� 3����� � ����� %���+ !��%4����* �� -�����/��)��

�%�)' �0 (��!. 3, �, �, �, )), *�� 7 !����"��*) ��/�, 2� �����%�

��!&"�!��� ��!��� ��&���4���� -��)'4��!* -������ �� ��)����

��’*���. 9�������� ��*�%"�� ������"��� ����� ����8"�� %���+

!��%4����* 6"�&�!"�"���� �� &��"���� ��!&"�!��� ��!��� ������!'

$������4 (��!. 3, �, �) &�� �6�%�3"���, *�� ����'4�� �� -��)'����*

)�$��-�3���+ !��'��'�� )��"���%��. @" �&�!"�"������� !������� &��

-��)'����* !��'��'�� )��"���%��, *�� )�!���� �����3�� &��"���"��

3��� �����%� ��!��� ��&���4����. ���� 3��� &�� �3������ )�4��

�����' ��/"��#�' )�$��!��, 2� &�� �'#�'����� )��"���%�� &���������

�� &�*�� ���2�� �" �����%� ��!���, � ' �6’7)� !�)�/� ��&���4����. 

���%�� &��"���� �%�)' �0 �� �)�!��) ��!��� ZrO2 q = 100 )�!.�. 

(��!. 3, �, -) �����%*7 ���!���'����, 2� &�� ����)' ��&���"���

-��)'4��!* )��"���%� � �’*���) !����). � ����� �0 ��!&"�!��#

��&���4��� �������� ���&���%"��# �� �6’7)�), 2� ��6"�&"�'7

�"-"���' !��'��'�' )��"���%��. ����8, �!�����%"�� (��!. 3, �) 

���!'���!�� ������ %���# !��%4����* &�6%��' ��!&"�!��� ��!���, 2� 7

!����"��*) �"&����/� �)��'����* ��&���4���� ��’*�'���"). @"

&��������� �� &�/��3"��* *� ��/"��#��+, ��� � ��/"��#��+ )�$��!��

)��"���%��.  

(�� ��!%��8"��� -�����/��) �%�)' ������� � ��!���)� Al2O3 

��*�%"�� �"%�7-�' !��'��'�' &��"���� (��!. 3, 6, /), 2� 7 ��!%����)

�"�����)����/� ���&���%' ��&�'8"�� ' �6’7)� �0. (���", ����# )��"���%

��������7��!* &�%�&3"��4 ��/"��#��4 )�$��!�4, 2� &����"��8"��

�"�'%�����)� "�!&"��)"���%���� ��!%��8"�� (��6%. 1). 

����8 �� )����!���%���� �%�)' �0 (&�� ��&���"��

q = 20…60 )�!.�.), *!����� ����� ��!��� ��!&"�!��/� ��&���4����

��!��' �%4)���4, &��"���* *��� ����"�� %���*)� !��%4����*, 2�

!������� &�� '����"��* -�����-��)����� ��’*���� �����%� ��&���4����. 

,� � &�� ��!%��8"��� !��'��'�� �%�)' �0, ��&���"��/�

��!&"�!��)� ��!���)� ZrO2, &�� �)�!�� ��!��' �%4)���4 q = 80 )�!.�. 

-��)'7��!* )��"���% � ����� ����8"��)� %���*)� !��%4����*

6"�&�!"�"���� �� &��"���� ��!&"�!��� ��!��� ��&���4���� (��!. 3, �, 

�). ��6�� )�8�� &��&'!����, 2� � !�!�")� � ��������) �)�!��)

��!&"�!��/� ��&���4���� ���6'��4��!* !��'��'��� &"�"����"��* �

'����"��*) ���)�%"�'%*���� !��'��'� � �����3��� &��"���"��� 3����. 

(�� $��)' �6�%�3'7��!* !�'&��� �3�����* )��"���%' � &�%�&3'4��!*

#�/� �%�!����!��. 
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�) ×800 (ZrO2) 

�) ×400 (ZrO2) 

�) ×800 (ZrO2) 
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6) ×400 (Al2O3) 

/) ×600 (Al2O3) 

") ×600 (Al2O3) 



(��<")��-����!&�����* �"�����, :

__________________________________________

7) ×600 (ZrO2) 

�) ×800 (ZrO2) 

�) ×400 (ZrO2) 
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8) ×600 (Al2O3) 

�) ×600 (Al2O3) 

#) ×800 (Al2O3) 

�
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�) ×600 (ZrO2) 

)) ×800 (ZrO2) 

�) ×600 (ZrO2) 
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%) ×800 (Al2O3) 

�) ×800 (Al2O3) 

&) ×600 (Al2O3) 



(��<")��-����!&�����* �"�����, :

__________________________________________

�) ×600 (ZrO2) 

�) ×800 (ZrO2) 

-) ×600 (ZrO2) 

��!'��� 3 – 5�����/��)�

10 )�!.�. Al2O3; �), 7) 20 )�! �

40 )�!.�. ZrO2; �), #) 40 )�!.�

60 )�!.�. Al2O3; �), �) 80 )�!.�

100 )�!.�. ZrO2; '), �) 100 )�!.�
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!) ×600 (Al2O3) 

') ×600 (Al2O3) 

�) ×800 (Al2O3) 

5�����/��)� �%�)' �0: �), 6) 10 )�!.�. ZrO2; 6), /) 

)�!.�. ZrO2; "), 8) 20 )�!.�. Al2O3; �), �) 

)�!.�. Al2O3; �), )) 60 )�!.�. ZrO2; %), �) 

)�!.�. ZrO2; &), !) 80 )�!.�. Al2O3; �), -) 

)�!.�. Al2O3 

�
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9�������� �!�����%"�� -��)'����* �’*���/� !���' ' !�!�")�� �

�"-"����4 !��'��'��4 (��!. 3, ', �), �� &��"���� *��� ������"���

&�*�� ���$"��������� �� �6’7)�) �0 ' ��/%*�� �������. @" 7

!����"��*) ��/�, 2� �� ���'��� ���)����+ ��%���!�� ��&���4���� Al2O3

�6)"8"�" �)��'����* ��’*�'���") ��!&"�!��� ��!���. ��8", �� ����/�

�)�!�' ��&���4���� (q = 80 )�!.�.), )��"���% ��������7��!* ���8"��*)

&��������� *� ��/"��#��+, ��� � ��/"��#��+ )�$��!�� )��"���%'.  

��8", ��!%��8"��* !��'��'�� �%�)' "&��!���)&������

��&���"��� ��!&"�!��)� ��!���)� ZrO2 � Al2O3 )"����) �&�����+

)����!��&�+ ��7 )�8%���!�� �$��4���� &"�"6�/ &��$"!��

!��'��'��'����"��* �0 � ��*�%*�� �"-"��� ' )��"���%��. @" ����8 ��7

)�8%���!�� �!�������� �&��)�%���# �)�!� ��&���4���� &��

-��)'����� ����!��� &�������� �%* &��#�)��-����!&������ )"�����)��

!'�"� � &�%�&3"��)� ��/"��#��)� � ��/"��#��)� �%�!����!�*)�. 

��������.  � �"�'%�����)� &���"�"��� -�����-)"�������� �

�"&%�-������� ��!%��8"�� ��)&������� )��"���%�� �!�����%"��

��������# �)�!� ��!&"�!��� ��&���4����� (63 )�)) &�� -��)'�����

&��������, *�� )�8�� ������!���'���� �%* &����2"��*

"�!&%'���$�#��� ������"��!��� &��#�)��-����!&������ )"�����)��

!'�"�. 

�!�����%"��, 2� �%* -��)'����* &�������� � &����2"��)�

&��������)� ��/"��#��+ )�$��!�� �� "&��!����/� �%�/�)"�' �"�6�����

��"!�� ��!��� ������!' $������4 �� �)�!�' q = 80 )�!.�. �� 100 )�!.�. 

�%�/�)"�' �9- 20. (�� $��)' ��/"��#�� )�$��!�� &�� ������� �0

!�������� *� = 58,0 0(�, � ��%�3���� ��&�'8"��* – *� = 1,33 0(�. 

�������! &�� ��"�"��� ��!��� ��!��' �%4)���4 �� ��������/� �)�!�'

q = 40 )�!.�. -��)'4��!* )��"���%� � ����)� �%�!����!�*)�: ��/"��#��

)�$��!�� &�� ������� – *� = 51,0 0(�, ��%�3���� ��&�'8"��* – 

*� = 1,18 0(�. 

�!�����%"�� �&��)�%���# �)�!� ��&���4����� �%* -��)'����*

��)&������ � &�%�&3"��)� ��/"��#��)� �%�!����!�*)�. 9��"�"��, 2�

��"�"��* ��!��� ������!' $������4 �� ��������/� �)�!�'

(q = 80 )�!.�.) -��)'4��!* ��)&����� � ����)� �%�!����!�*)�: 

�'#����� ��&�'8"��* &�� �/������ – *�� = 70,0 0(�, )��'%� &�'8��!��

&�� �/������ – E = 5,26 .(�, �"&%�!��#��!�� (�� 0���"�!�)) – 

� = 347 �. 

9%* ��)&������, ��&���"��� ��!&"�!��)� ��!���)� Al2O3, 

��*�%"�� ���� �������� ����"��* �)�!�' ��!��� – q = 60…80 )�!.�. ��

100 )�!.�. �%�/�)"�' �9- 20. � $��)' ��&���' -��)'4��!* )��"��%� �

����)� �%�!����!�*)�: �'#����� ��&�'8"��* &�� �/������ – 

*�� = 78,5 0(�; )��'%� &�'8��!�� &�� �/������ – E = 5,58 .(�; 

�"&%�!��#��!�� (�� 0���"�!�)) – � = 350 �.  
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1%�� ���������, 2� &�� �����6$� ����!��� &��������

"-"������!��, ����#��!�� � �����%�# ��! "�!&%'���$�+ ��!*/�7��!*

!����"��*) 6�/���3������ ��)&������. ��)' � ��3�)' ��&���', 

���8�4�� �� &���"�"�� "�!&"��)"���%��� ��!%��8"��*, ��$�%���

-��)'���� ���3����� &������*, ������!���'4�� �6���� ��!%��8"��

��&���4���� �� �&��)�%���/� �)�!�'. ��6��, �%* -��)'����*

�/"��#��/� 3��' !%�� ������!���'���� ��!��� ZrO2 �� �)�!�'

q = 80 )�!.�., � �%* !����"��* ��/"��#��/� 3��' – ��!��� Al2O3 ��

�)�!�' q = 60 )�!.�. 

�"�'%�����, ����)��� )"����) �&�����+ )����!��&�+, ��6�"

'�/��8'4��!* � ��&��6'����*)� -�����-)"�������� �� �"&%�-�������

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

������'4�� !��'��'��� �!�6%���!�� ���7)���+ ��!��� ��&���4�����, 

��������� �&��)�%���# �)�!� ��!&"�!��� ��&���4����� �%*

-��)'����* &��������, *�� "�!&%'��'4��!* � ')���� �&%��'

������)����� �")&"���'� �� )"�������� �������8"��. ���%�� !��'��'��

�%�)' �0 &����"��8'7 ��# -���, 2� )��"���%� � �)�!��): ZrO2 – 

q = 80 )�!.�. �� Al2O3 – q = 60 - 80 )�!.�. �� ���'��� &"�"6�/' -�����-

��)����� &��$"!�� � !�!�")� «"&��!����# �%�/�)"� - ��!&"�!��#

��&���4��� - ��"�����» )�4�� &����2"�� -�����-)"������� �

�"&%�-������ �%�!����!��, 2� �����%*7 +� ������!����* �%* &��#�)��-

����!&������ )"�����)�� !'�"�. 

� )�#6'����)' &%��'7��!* 6�%�3 �"��%��� ��!%����� �&%��

�/�"!����� !"�"����2 �� �����6%"�� ���3����� &������*.
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