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3amuta coctoutcs «_7 » ¢deBpans 2017 r. B 14-00 yacoB Ha 3aceqaHUM NUCCEPTALUOHHOTO
coera /1 002.107.01 mo 3amure auccepTani Ha COUCKAHHME YYEHOM CTENEHM KaHIuJaTa HaykK, Ha
COHMCKAHHWE Y4YEHOW CTEeNeHW IoKTopa Hayk mnpu DenepanbHOM TOCYyIapCTBEHHOM OFOKETHOM
yupexaenun Hayku Oppena TpyaoBoro Kpacnoro 3Hamenu WHCTUTYyTE XUMHHM CHIJIMKATOB
um. U.B. I'pebenniukoBa Poccuniickoii akajeMun HayK 1O ajipecy:
199034, r. Cankr-IleTepOypr, Ha0. MakapoBsa, 1. 2

OT3bIBBI HA aBTOpEdEpaT B 2-X IK3EMIUISIPAX MIPOCUM HAMPABIATH 1O a/IPECy:
199034, r. Cankt-IletepOypr, Hab. MakapoBa, 1. 2, y4eHOMY CEKPETapl0 TUCCEPTAIMOHHOTO COBETA
J1002.107.01 T.I1. MacIIeHHHUKOBOM.

C amccepranyieii MOKHO O3HAKOMUTHCSI B HayuyHOW OnOiIMoTeke MHCTUTYyTa XMMUU CHIIMKATOB
M. WU.B. I'pebenmmkoBa PAH mo aapecy: 199034, Cankrt-IlerepOypr, Ha6. Maxkaposa, 1. 2.
ABTOpedepaT 1 auccepTaiys pa3MelieHsl Ha caite http://www.iscras.ru
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OBLIAA XAPAKTEPUCTUKA PABOTBI

AKTYalbHOCTh TeMbl padoThl. TBEPIOTENbHBIE MaTepHalbl, 00JAJaIONIe BHICOKOM HOHHOM
MPOBOJAMMOCTBIO TPU OTHOCUTEIILHO HU3KHX TEMIEparypax, MPHOIMKAIOMIEHCS K MPOBOIUMOCTH
KOHIICHTPUPOBAHHBIX BOJHBIX PAaCTBOPOB, OTHOCAT K KJIACCY MOHHBIX NPOBOJHHMKOB HWJIM TBEPIBIX
31eKTpOJIUTOB. [loHsATHE «TBEPABINA 3IEKTPOJIUT» KACAETCS BBICOKONPOBOASIIMX COCAMHEHUM KaK C
MOHHOM, TaK U CO CMEIAHHOW HOHHO-3JIEKTPOHHOU MPOBOJIUMOCTBIO.

Bo3HHKHOBEHHE MOHHOH MPOBOAMMOCTH BO MHOTOM 3aBHUCHUT OT CTPYKTYPHBIX OCOOEHHOCTEM
Marepuana. BoJbIIMHCTBO TBEPABIX 3IEKTPOJUTOB — 3TO TBEPABIE PACTBOPHI Ha OCHOBE HOHHBIX
KPUCTAJJIOB. B HHMX HMOHBI YCIOBHO OOpa3ylOT JBE MOAPEHIETKM — KAaTHOHHYIO U aHHOHHYIO.
CTpyKTypHast pa3ymnopsI04eHHOCTh OJHOW W3 HOHHBIX MOJPEIIETOK MPHUBOIUT K 0OOpa30BaHUIO
BaKaHCUW — MHOTHE Y3Jbl OKa3bIBAIOTCS CBOOOJHBIMH, YTO OOJErdaeT BEPOSTHOCTH MEPEMEIICHUS
MOHA W3 OJIHOTO y3J1a B JPYroMu.

Oco0eHHOCTH CTPYKTYPhl pacCMaTpUBAEMbIX TYHHEJBHBIX THTAHATHBIX W CTAHHATHBIX, a TaKXkKe
CJIOUCTBIX BUCMYT COJEpXAIIMX MAaTEepUalIOB JIENAlOT MX MEPCHEKTUBHBIMHM [JISl MCIOJB30BaHUS B
KaueCTBE MOHHBIX MPOBOMHUKOB. OOJIACTH MPUMEHEHUS M3YYaeMbIX TBEPIBIX JJCKTPOIUTOB BEChbMa
mUpoKku: st Li-comepkammx 00pas3loB — 3TO DIIEKTPOTHBIC MaTepHalbl Uil aKKyMYJISTOPOB
3IEKTPOHHBIX YCTPOUCTB, JIEKTPOMOOHIIEH, a 111 MaTepUaoB ¢ KHUCIOPOAHON IPOBOJAUMOCTBIO — 3TO
ra3oBbl€ CEHCOpPBI, KHUCJIOPOJHBIE HACOCHI, TOIUIUBHBIE 3JeMEHThl. Kak mOKa3bIBaIOT HEKOTOpPbIE
UCCJIEIOBAHMS, MHOTHME KOMIIO3ULIMOHHBIE MAaTepuasbl, COJAEpXKAIIME WOHHbIE MPOBOAHUKH,
MPOSIBJISIIOT IOMUMO MOHHOM €lI€ U 3JIEKTPOHHYIO TPOBOJUMOCTb.

Heabio padoThl SBISUIOCH OMpEEICHUE YCIOBUN 00pa3oBaHUs M (U3HKO-XHMMHUYECKHX CBOWCTB
HOBBIX CYIIEPHOHHBIX MMPOBOJIHUKOB U KaTaJIM3aTOPOB Ha OCHOBE TUTAHATOB, CTAHHATOB U BUCMYTaTOB
Meraios [ u I rpymm.

OcHoBuble 3agaun: 1. CuHTe3 M HCCIeIOBaHHME KOHIEHTPALMOHHBIX TPAHMI] CYIIECTBOBAHUS
MaTepHanoB co CTpyKTypoil tuma romrananta K [Me',Me"]sO16 u pamcaemmura Lic[Me',Me"],Og,
KpUcTau3yoommxcs B cucremax: Me,0-Me',03—-Me"0;, (Me = K, Li, Me' = Al, Cr, In, Fe, Ga, Co,
Sh, Me" = Ti, Sn), a takxe kommo3unuii, popmupyrommxcs B cuctemax MeO-Bi,O3—Me',03 (rae Me
= Ba, Sr, Ca; Me' = Fe, Cr, Co). 3yueHnue BIUsSHHS MMapaMETPOB CHHTE3a MOJydaeMbIX 00pa3IioB Ha
UX TEPMHUYECKYIO CTAaOMIBHOCTH M 3JEKTpodHu3nuecKkue cBorcTBa. 2. MccrnempoBaHne BO3ZMOXKHOCTH
3amemnennst noHOB THtaHa (Ti'") Ha IBYX- M TSATHBAJCHTHbIE B (Da3ax co CTPYKTypoil THMa
pamcaenTa, Kpuctamusyommxces B cucreme Li,O-Me';,0s5, CuO-TiO, (rme Me' = Nb, V).
3. Hzyuenue mpolecca BblIIeIadyMBaHUS TOJJIAHAWTOB, KpHUCTauiM3yromuxcs B cuctemax KO-
Me,03-TiO, (Me = Fe, Cr, Ga), B kucimeix pactBopax. 4. HccienoBanue 3aBUCHMOCTH
KAaTaJIMTUYECKOW aKTUBHOCTU TOJYYEHHBIX MATEPUAJIOB CO CTPYKTYpOM TOJUIaHJIMTA U paMCAEIIUTa
OT UX XMMHUYECKOr0 COCTaBa U METOJIOB CMHTE3a Ha npumMepe peakuuii okuciaenus CO u Hy.

Hayuynasi HOBHM3HA COCTOMT B CleIylOUIeM: pa3paboTaHa UUTPATHO-HUTpATHAs 30JIb-Tellb
METO/IMKA CUHTE3a TUTAHATOB M CTAHHATOB T'PYIIbI FOJIAHAUTA-PAMCIACIUINTA, KPUCTAIUIU3YIOLIUXCS
B M3y4aeMBIX CHCTEMaX, KOTOpasi MO3BOJSET CHU3UTH TEMIIEPaTypy OKOHUYATEIBHON TepMO0oOpaboTKU
Ha 200-500 °C, 3HAaUUTENbHO YMEHBIIUTD €€ IKCITO3HIINIO; CIIOCOOCTBYET MOJYUCHHIO MaTepHajIoB Ha

OCHOBEC HCCICAYEMBIX CIOXXHBIX OKCHUIOB C BBICOKOM y,HCHBHOﬁ IMOBEPXHOCTBIO U KaK CJIICACTBUC —
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YIYUYIIEHHOW KaTaJMTUYECKON aKTUBHOCTHIO. Y CTAHOBJIEHBI ONTHMAJIbHBIE MapaMeTpbl XUMHUYECKOU
00paboOTKM B CMECH CEpHOM KHUCIOTHI M TMEPEKUCH BOJOPOJ]Ia, KOTOPHIE HE BEAYT K Pa3pylICHUIO
TOJUTAHJUTOBOM CTPYKTYPBl HCCIENYyeMBIX 00pa3loB. BmepBbie ompeneneHa KaTaauTHYeCKas
AKTUBHOCTh HEKOTOPBIX BBIIIETIOUEHHBIX TUTAHATHBIX MATEPHAJIOB B PEAKIUAX OKHCIEHHUS BOJOPOAA
(H2) u okcuma yraepona (CO). M3ydeHbl 3JeKTPOIPOBOISIINE CBOWCTBA ISt TBEPABIX PacTBOPOB (a3
tumna rojuranauTa B cuctemax Ko;O-Me,03-TiO;, (Me = Fe, Cr, Ga). YcraHOBICHO, YTO HANOOIIBIIICH
NpOBOIUMOCThIO  oOnamaer obOpaser; cocraBa KyCraTigOg, mpu 500 °C  ero  ynenbHas
3JIEKTPOIIPOBOIHOCTL (G) cOCTaBHMIIa 5x10° Cwm/cm. [Ipu uccrnenoBaHWM paMCIEIUIUTOB B CHCTEME
Li,O-In,03-Sn0O,  obuapyxeHo  (opMHpPOBaHHWE paHee HE  H3YYCHHOIO  COCIUHCHHS
NpenoNoKuTeNbHOr0  coctaBa LizIna,SnzOg9.  BrepBbie  CHHTE3MpPOBaHBI  KOMITO3HUIIMOHHBIC
MaTepHaibl Ha 0CHOBE TBEPBIX pacTBopoB P-tumna (MeO)y(Bi203)1.x (Me= Ca, Sr, Ba) u coenunenuii
Bi25FEO40, BiFEO3, Bi18Cr030, Biscrolz, BiggcrO(so, Bi24C0037. HOKaBaHO, YTO MAKCHMAJIBbHOEC
BJIMSTHUE HA MPOBOJUMOCTD B U3y4aeMbIX CUCTeMax HabuoaeTcs npu BBeaeHun Fe,Os.

Teopernueckasa 3HauuMocThb. [lpencraBieHHas paboTa HampaBieHAa Ha pEIICHUWE OJHOU U3
[JIAaBHBIX MPOOJIEM HEOPTaHWYECKOI0 MaTepUaNoOBEACHUS — pa3paboTKy (U3UKO-XMMHUYECKHX OCHOB
CO3MaHMSI HOBBIX (YHKIMOHAJIBHBIX MAaTE€PHAIOB C 3a/JaHHBIMH  CBOMCTBaMHU. Pe3ynbpTaThl
9KCIIEPUMEHTAIBHBIX UCCIIEJOBAHUM MOTYT OBITH OCHOBOM JIJIs1 Pa3BUTHS TEOPUH HOHHOTO TPaHCIIOPTa
B TBEP/IBIX AIEKTPOJIUTAX.

IIpakTuyeckas 3HAYMMOCThL. PaszpaboTaHHas 305b-T€llb METOJUKA CHHTE3a TOJUIAHIUTOB
aKTyaJlbHa MPH MPOU3BOJCTBE KATAIUTHUYECKUX MATEPHUAJIOB C BBICOKOW YAENIBbHON MOBEPXHOCTHIO.
CuHTe3upoBaHHbIE TBEP/IbIE PACTBOPHI HA OCHOBE (a3 THIA paMCAeJUINTAa MOKa3aJld BHICOKHIM YPOBEHb
snekTponpoBoHocTH (6 ~ 107-10"1°(Cwm/em) mpur 500 °C), 4TO MOATBEPIK/IAET MEPCIEKTHBHOCTD HX
MPAKTUYECKOTO HCIIOJIb30BaHUS. TBEPABIC AIIEKTPOIUTHI HA OCHOBE OKCHJIAa BUCMYTA, IMOTYYCHHBIC B
HaCTOALIEH paboTe, SIBISIIOTCS MEPCHEKTUBHBIMU JIJIS1 HCTIOIb30BaHUS B KAUECTBE MAaTEPHUaJIOB ra30BbIX
CEHCOPOB U ANEKTPOXUMHUUYECKUX IIEMEHTOB C TIPOBOJIUMOCTHIO TIO KHCIOPOY.

MeTtongooruss U MeTOABbI HMcciaeqoBaHusi. VcXomHble CMeCH Ui CHHTE3a TOTOBWJIM JIBYMS
meromgamu: 1. TeepmodasHeIM METOIOM M3 OKCHJIOB, KapOoHaTOB M HHUTparoB; 2. Ilo muTpaTHO-
HUTPATHOM 30Jb-relb TEXHOJOTHH. OO0bEKTaMH HCCIEeIOBAaHUS CIYKWIM THUTAHAThl, CTAHHATHI U
BucmyTathl MetayuioB I u Il rpynmn. PaccmatpuBanuch 00acTi KpUCTAUIM3AUN TBEPIBIX PACTBOPOB
co cTpykrypoii: Tuna roswanauta K,0O-Me,03-Sn0O, (Me = Ga, Al, Cr, In, Fe), K,0-Me,03-TiO;
(Me = Fe, Cr, Ga) u tuna pamcaemmra Li,O-Me,03-Sn0;, (Me = In, Fe), Li,0-Me,03(Me¢';0s,
CuO)-TiO, ( rtne Me = In, Fe, Cr, Co, Sb; Me' = Nb, V). A Takke H3y4aluCh KOMITO3HIIHH,
KPUCTA/UTU3YONMecs B OoraToil BUCMYTOM oOmacté TpoiHbix cucteM MeO-Bi,O3—Me';,03 (rae
Me = Ba, Sr, Ca; Me' = Fe, Cr, Co). HccnenoBanusi BBIOJHEHBI ¢ MPUBJICUYCHUEM KOMILIEKCHOTO
TEPMHUYECKOTO, PEHTreHO(}a30BOro aHaiaM3a M DJIEKTPOHHOM CKaHUPYIOUIEH MHKPOCKOIUU.
Onektpodusnueckre  U3MEpPEeHHs]  NPOU3BOAMIM  JBYXKOHTAaKTHBIM  MeTogoMm. Jus  psaa
CUHTE3WPOBAHHBIX MAaTEPHUAJOB OBUIM OMPENENICHBI JOJM HOHHOW W AJIEKTPOHHOW COCTaBISIONIUX
pOBOIUMOCTH 10 MeToAy Becta u Tamnana. M3ydeHne mopucToil CTpyKTyphl MOTY4EHHBIX 00pa31oB

MPOU3BOJIMIM METOJOM HHU3KOTeMIepaTypHoil copOuuu azora. KaTanuTudeckyio aKTHUBHOCTD



CHHTE3UPOBAHHBIX MaTepuasioB B peakuuu okucieHus Hp; m CO wuccnegoBanum Ha MOpPOTOYHOU
YCTaHOBKE.

IMosio:keHusi, BbIHOCHMBbIe Ha 3ammty: 1. OnpeneneHbl KOHIICHTPAIIMOHHBIE —MPEACIBI
KPUCTATU3AIMK TBEPABIX pacTBOpoB (a3 tuma routananta cocraBa Ko AloIngSngOq6 (0.6 < x <I).
[ToxazaHo, 4YTO MpU NPUMEHEHUU 30Jb-T€JIb METOJa TEeMIIepaTypa OKOHYATENbHOTO OOXKura
nonmkaercs ¢ 1250-1180 °C (B caywae tBEpmodaznoro cumuteza) g0 950 °C. Heobxommumas
JUTUTENILHOCTh OOYKUTa YMEHbIIAeTCs B 2 pa3a U cocTtaBisieT 5 vacoB. 2. B cucreme Li,O-Me,03—
SnO; (Me = In, Fe) BbIsiBIIeHO HaIM4Ke TBEPABIX PACTBOPOB CO CTPYKTYPO#H THIIA paMCIAC/UIUTa O0IIei
dopmyst LixInySn,Og B koHmeHTpannonHsx npenenax 2.00 < x < 3.08; 2.00 <y <2.66; 1.16 <z <
2.00 u Liln;.xFexSnO4 mpu 0 < X <I. [lokazano ¢opmupoBaHHe paHee HE U3YYCHHOTO COCAMHEHHS
NPENOoNIoKUTENbHOTO cocTaBa LizInaSnzOip. 3. TlpumeHeHune MeToga MHUPOJIM3A IIMTPATHO-
HUTPATHBIX KOMIO3MIMK Tpu cuHTe3e ToaHauToB KoFer i Tig075x016 (mpu x = 0 u — 0.25)
MOBBILIAET UX KATAJIUTHYECKYI0 aKTUBHOCTH B peakiusix okucieHus CO u Hy u mo3Bosser CHUBUTH
TeMriepatypy npotekanus peakuusa okucienus CO ¢ 370—400 °C (B ciyuae karaau3a Ha MaTepuaiax,
NPUTOTOBIEHHBIX TBEPHOPa3sHbIM MeToaoM) 1o 250-350 °C. YcTaHOBIIEHO, YTO CPEAM H3y4EHHBIX
TUTAHATOB JINTUSA HAWJIy4dllhMe KaTalUTHYECKUE XapaKTepUCTUKU UMeNl o0paszel cocTaBa
LioCro25Tizgi2s07 (700 °C, 0.5 4), CHHTE3UPOBaHHBI C MPHUMEHECHHEM METOJa IHPOJIH3a.
4. UccnenoBaHo BIMSIHHE M30MOPQHBIX 3aMEIICHU THTaHA MOHAMU ABYX-, TPEX- U MSATUBAJICHTHBIX
METAUIOB B pamcraeiute coctaBa LipTi3O7 Ha 3JeKTpONPOBOASIINE CBOWCTBA MOJYYCHHBIX
MaTepuaioB. YCTaHOBJEHO, YTO MpH 3aMEIIeHHH TUTaHa Ha Melb U KOOaJbT NPOBOJUMOCTH
CHU)KAETCS, OJTHAKO OOJBIIMHCTBO CHHTE3MPOBAHHBIX PAMCICIIMTOB IOKa3ajld BBICOKHM YPOBEHb
NIeKTponpoBOAHOCTH. 5. [lpy  W3MEHEHWH  cOoCTaBa  KOMIIO3MIIMOHHBIX  MaTEpHalioB,
kpucraumsyronmxcs B cucremax (MeO)y—(Bi,03)1.x—Me ;03 (Me= Ca, Sr, Ba, Me = Fe, Cr, Co, x <
0.2) MOXHO BapbUPOBATh OOIIMKA YPOBEHB AJEKTPOMPOBOJHOCTH B IIUPOKOM AHMamna3zoHe (OT 10”° no
5.2x10° Cwm/cm npu 300 °C), a Takke HU3MEHSTHh JOJI0 HMOHHON M DJIEKTPOHHON COCTaBIISIIOIICH
POBOJAMMOCTH.

CreneHb 10CTOBEPHOCTH PE3yJIbTaTOB UCCIIEIOBAHUS ONPEIEINIAETCS COOTBETCTBUEM PACUETHBIX U
SKCIIEPUMEHTANIBHBIX JAaHHBIX U HMX BOCIPOU3BOIMMOCTHbIO. PaboTa BBHIMOJHSIACH C MPUMEHEHUEM
COBPEMEHHOTO 000PYIOBaHUS M KOMILJIEKCA PA3INIHBIX (PHU3UKO-XUMUIECKIX METO/IOB aHAIIN3A.

Anpodauusi pe3yabTaToB. OCHOBHBIE PE3y/IbTaThl pabOTHl OBUIM MPEACTABICHBI HA CIEIYIOIIUX
koHpepenmmsx: X, X1, X1, X1, XIV, XV Monoaexusie Hayunbie koHpeperuu UXC PAH: 2008,
2010, 2011, 2012, 2013, 2014 rr.; I, I, 1ll Bcepoccuiickue xoHpepeHIUU «30JIb-T€Ib CHHTE3 H
WCCIICIOBAHNE HEOPraHUYEeCKNX COCNUHEHUH, THUOPUIHBIX (YHKIMOHATBHBIX MAaTepUaloB H
mucniepcHbIx cuctem»: 2010, 2012, 2014 rr.; VIII Bceepoccuiickass MeXBY30BCKasi KOH(pEpEHIIHS
Mostoneix ydeHwix, Cankrt-IlerepOypr, 2011 r.; Poccuiickuii koHrpecc mo karanusy '"Pockaramuz",
Mocksa, 2011 r.; Poccuiickast koH(DepeHIs — HaydHasl IIK0JIa MOJIOIBIX YueHBbIX «HoBbIe MaTeprabl
JUI MaJIoi HepreTuku u sKkonoruu. [Ipobnemsl u permenus». K 80-netuto akanemuka JlanuneBnya,
Cankr-IlerepOypr, 2011 r.; 1l-e Mexnaynaponnoe CoBemanue «@DyHIaMEHTaIbHBIE MPOOIEMBI
WOHUKH TBepAoro tena», MockoBckas o0is., UepHoromoBka, 2012 r.; MexayHaponHas HaydHas

koH(pepenmms «Hanoctpykrypabie Matepuaisl — 2012: Poccust — Ykpauna — benapycs» HAHO-2012,



Cankrt-Ilerepoypr, 2012 1.; 1, II Bcepoccuiickne MoONOAEKHBIE HaydHbIE KOHGEPEHIIUU C
MEeXAyHapoaAHbIM yuactueMm "MHHoBanuu B marepuanoBeaeHuu", Mocksa, 2013, 2015 rr.; VIII, IX
Bcepoccuiickne Haydnble koHbepeHN «KepaMuka ¥ KOMIO3HIIMOHHBIE MaTepHrabl», CHIKTHIBKAP,
2013, 2016 rr.; Poccuiickas koHbepeHIs (C MeKIyHAPOAHBIM yuacTueM), Haydanas mkoma Mooapix
yaeHbIX «BbIcOKOTEeMIIepaTypHass XUMHUsS OKCHUIHBIX HaHocuctemy», Cankt-Ilerepoypr, 2013 r.; IV
Koudepennuss Monoaplx ydeHbIX To oOmmied u HeopraHuveckoud xumuu, Mocksa, 2014 r.; IV, V
Bcepoccuiickne MomnofexHble HaydyHas KOH(EpPeHIMH «XWUMHUS U TEXHOJOTHS HOBBIX BEIIECTB U
MatepuanoBy, CeikTeiBKap, 2014, 2015 rr.; Hayuno-texnudeckas koHpepeHuus «HHOBarmoHHas
SHEpreTHKa M (PyHKIIMOHAIBHBIC MaTepHaibl», mocBsmenHas 100-netuto akamemuka M.A. I'meGosa,
Canxkr-IlerepOypr, 2014 r; MexnucuunianHapHblil HayuHslid Gpopym «HoBble MaTtepuansl. J|Hu HayKu.
Canxkr-IlerepOypr 2015», Cankr-IletepOypr, 2015 r.; Pernonanbnas KoHpepeHIHs — HayyHas IIKOJIa
MOJIOZIBIX YYEHBIX JJIs HAay4YHO-HCCIEAOBATEIbCKUX HWHCTUTYTOB M BBICIIMX YUEOHBIX 3aBEICHMIA
«/IHHOBaIlMOHHO-TEXHOJIOTUYECKOE COTPYAHMYECTBO B oOjactu xumMuu ans passutus Cesepo-
3anagnoro Peruona Poccun» — «INNO-TECH 2015», Canxt-IletepOypr, 2015 r.; MexnyHapoaHbiit
CUMMO3UYM «XUMHUS IJisi OMOJOTUHU, METUIIUHBI, YKOJIOTHH U CelbCcKoro xo3sictra» ISCHEM 2015,
Canxr-Ilerepoypr, 2015 .

Iyomukamuu. [lo maTepuanam auccepranuu OmyoJUKOBaHO 32 paboThl, U3 HUX 5 — CTaThbu B
KypHanax, pekomeHaoBaHHbBIX BAK P® gns nyOnukauumu pe3ynbTaTOB — TUCCEPTALUHU, H
pedepupyeMbIX HHOCTPAaHHBIX U3JaHUSIX.

PaGora BbImoaHssiacek B HMHcTuTyre xumum cuinukatoB PAH moa pykoBOJACTBOM  K.X.H.
O.1O. CunenpmmkoBoit 1 Ha Kadeape oOmel xumudeckoil Texnonoruu u katammsa CIIGITU (TY)
nox pykoBoiacTtBoM mpod., A.x.H. E.A. BrmacoBa. VccnenoBaHusi BBIIIOJHEHBI B paMKax IMPOEKTOB
PODU: 12-03-31648 mon_a (ucm.), 14-03-31294 mon_a (pyk.); mporpamm OXHM-03 (2010-2011),
OXHM-07 (2012-2016).

ABTOp BbIpaxaeT IJIy0OKYI0 0JIar0OapHOCTh CBOEMY COPYKOBOAHWTENI0 M HACTABHHMKY K.X.H.

C.A. HeTPOBy 34 3HAYUTCIIbHYIO MMOMOIIb B MOCTAHOBKC LCJIM UCCIICAOBAHUS, aHAJIU3C MMOJYYCHHBIX

pe3ynbTaToB, paboTe Hall CTAThsIMHU U IUCCEpTAllUell, a TAaK¥Ke 32 OTPOMHYIO MOPAJIbHYIO MOJACPKKY.

JInuHplii BKJAQA aBTOpa 3aKJIOYaeTCsl B CHHTE3€¢ OOJBIIMHCTBA H3y4aeMbIX OOpPasIoB,
BBITIOJTHEHUH PEHTIeHO()a30BOr0 aHajan3a, HCCICIOBAaHUHM JIEKTPOPUZUUECKUX XAPAKTEPHUCTHUK,
00paboTKe MOMYyYEHHBIX NAaHHBIX, HaMCaHUU craTeil. [Ipu MCMONb30BaHUHM METOJIOB TEPMHUYECKOTO
aHaJIM3a U U3yYEHUH KaTaJUTHYEeCKON aKTUBHOCTU CHHTE3MPOBAHHBIX MaTEPHUaJOB aBTOpP y4acTBOBAJI
B ITIOCTAHOBKE 3aJ1a4uM, 00CYK/IEHUU U UHTEPIPETALUU PE3YIbTATOB.

CTpykTypa U 00bEéM auccepramuu. J(uccepranus COCTOMT U3 BBEACHHS, 0030pa JUTEpaTyphl
(rmaBa 1), onucaHusl SKCIIEPUMEHTAIBHBIX METOMWK (TJIaBa 2), W3JIOKEHHUS OCHOBHBIX PE3YyJIhTaTOB
uccinenoBanus (raaBel 3, 4), 3akiroueHus, crucka jgureparypsl (149 nHammeHoBanwuii). PaGora
n3noxeHa Ha 120 cTpaHuIiax MaIMHOMMMCHOTO TEKCTa, COAEPKUT S0 pUCYHKOB U 7 TaOJIHII.

COJEPXXAHUE PABOTHI

Bo BBeieHun 000CHOBaHA aKTYaJIbHOCTh TEMBI TUCCEPTAIUH, CHOPMYIUPOBAHEI IIEJIb K OCHOBHBIC

3aJaud  MCCIENOBaHUsA, JaHa oO0mas XapakTepucThKa paboThl, BKJIOYAas TEOPETHUECKYI0 W

MPAKTUYCCKYIO 3HAYUMOCTD.



I'maBa 1 mpexacraBmsier coOoW JuTEpaTypHBI 0030p padboT, B KOTOPBIX PACCMOTPEHBI
KjJaccu(uKauss M OCHOBHBIE METOABl CHHTE3a TBEPABIX 3JEKTponuToB. IlpoBenén anamms
JUTEPATyphl, MOCBAIMIEHHON CTPYKTYPHBIM OCOOCHHOCTSIM M3Y4aeMBIX JJIEKTPOJIMTOB Ha OCHOBE
TUTAHATOB, CTAHHATOB IIEJIOYHBIX METAJUIOB, a Takxke (a3 Ha OCHOBE OKCHAA BHUCMYTa, HUX
MOJIyYEHUIO, CBOMCTBAM U MEPCIIEKTUBHBIM 00J1aCTSIM MPUMEHEHHUSL.

I'naBa 2 comepXHUT ONMMCAHUE METOIOB TOIYYCHHS H3ydaeMbIX MarepuaioB. 1) TBEpmoda3HbIi
CHHTE3 M3 OKCHJOB, KapOOHATOB M HHUTPATOB, 2) MHPOJU3 HUTPATHO-HUTPATHBIX KOMITO3UIIHIA.
[TpuBeneHb! ycinoBUs BbILIENaYMBaHUS TOTYyYeHHBIX (a3 Tuma rouianauTa. OnucaHsl IpUMEHsIEMbIE B
xolle paboThl METOJbl HCCIEAOBAHUSA: PEHTTreHO(A30BBIM aHATU3, CKAHHUPYIOIIAs 3IIEKTPOHHAS
MUKPOCKOIIHSI, KOMIUIEKCHBI TEPMHUYECKUN aHalu3, OSIEKTpoPHU3MUecKHe U KaTaJTuTHYCCKHE
U3MEpEHUs.

B rnaBe 3 oOcyXmaroTcsi pe3ysbTaThl UCCIeNOBaHMs (a3 ¢ TyHHEIbHOU CTPYKTypoul. OOpasiibl,
kpuctaumusyonmecs B cucreme K,O-Me,03-Sn0O;, (Me = Ga, Al, Cr, In, Fe), 6butn monydeHbl
IBYMsI BBINIEYKAa3aHHBIMU MeTojnamu. [Ipu CHHTE3e CTaHHATOB CO CTPYKTYpOHl THNA TOJUIAaHIUTA
K;Me,«Me' SngO16, tie Me = Al 3amemanu Ha Me' = In, ogHOo(a3HbIe 00pa3iibl KPUCTALTH30BATIKCH
npu x = 0.6, 0.8 (B ciyuae ucrnosnp3oBaHus 000MX METOAOB CHHTE3a) U X = | (IIpH HMCIIOIL30BaHUU
TBépaodazHoro merona). [lpu monyuenun crannatoB Ky;Me,Me'ySngO1 301b-TeNIE METOAOM, TIIE
Me = Ga 3amemanu Ha Me' = In, Fe, Cr, ogaoda3Hblii 00paseln yaaaock CHHTE3UPOBATh TOIBKO MPH X
= 0. Jnst popmupoBanus 0 JHO(}HA3HOTO MPOIYKTA TPUMEHSIIN JOTOJIHUTENBHYIO TEPMOOOPaOOTKY MpH
950 u 1100 °C, uro mHa 100-200 °C Hmxke, yeM npu TBEpHOda3zHOM cuHTe3e. Kpome Toro, ymamoch
3HAUYUTEIIbHO CHU3HUTh HEOOXOIUMYIO [UIUTENHHOCTh OOxura ¢ 24 no 5 wuacoB. IlomyueHHbie
CTaHHATHBIE TOJUIAHJIUTHI MPOSBISIOT Ce0sl KaK CpeaHETeMIIepaTypHbIe KaTaau3aTOphbl, U pPEaKIus
OKHCJICHUS BOJIOPO/Ia Ha HUX MPOTEKaeT B nHTepBaje temiepatyp ot 100 mo 175 °C (pucynok 1).

KoH1eHTpanuoHHsie o0iacTu

a) x% 6) X, %

100 4 100 -

CYILLECTBOBaHUS ¢ba3 TUIA
= - Harpes

paMcAeIINTa, KPUCTAJUTH3YIOLINXCS 01— -omamneume ]
B cucremax Li,O-Me,O3-Sn0O, 80 1 80 1
(Me = In, Fe), u3y4aauch METOIOM 70 1 70 -
TBépaodazHoro cuHTesa. g psaga 60 1 60 |
COCTAaBOB L|2+XFe2-y|ny+xsn2.x08 50 4 50 4

(mpu x=0 u y=0, 0.5, 2; mpu x=0.5 u a0 |

40 4

y=0) Obu1 TPOBEAEH  30Jb-TEIb

30 4 30 4

CHHTC3. Cnez[yeT OTMCTHUTH, UYTO JIA

20 4 20 4

NOJy4YeHUs: OJHO(A3ZHOrO MPOIYKTa

10 A 10 A

ObT  HEOOXOAUM  TPEXCTAIUUHBIN
0 - . - , T.°C 0 r + . , T.°C

O0KUT: npu 650, 950 um 1100- 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
1180 °C ¢ Boiaepxkkoit or 1 10 5 4
o Pucynok 1. 3aBUCUMOCTb CTENEHHU MPEBPAILICHUS
Ipy  Kaxiaou  rtemmeparype. B
] BOJIOPOJIa OT TeMIIepaTyphl Ha 00pa3iax, MOTy4YeHHBIX
cucreme Li20-In203-Sn0: TBEPI0(A3HBIM METOJIOM, COCTABA:

BBISIBJICHO HaJIN4Ke TBEPIBIX a) KaInggAl1 4SngO16; 6) Kalng gAly 2SneOs6
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PacTBOPOB €O CTPYKTYpoit Tnna pamcaemmra LixInySn,Og B koHIEeHTpanmoHHbIX mpexenax 2.00 < X
<3.08;2.00 <y <2.66; 1.16 <z < 2.00. Kak noka3an pentrenodas3onslii ananu3 (POA), nosblmeHue
COJIepKaHUsl OKCHJA OJIOBA B IUXTE MPUBOIUT K (POPMHUPOBAHUIO PaHEE HE U3YUEHHOTO COCAMHEHUS

a) T paesEET npenmonoxkuTenbHoro cocraBa LiaInaSnzOgg.
I Ha pucynke 2 mnpuBeneHbl pPEHTTEHOTPaMMBbI
3TOM (a3pl U e€ CMecH C PaMCACIUINTOM.
[IpenBaputenbHas pacmudpoBka

T PEHTT€HOTpPaMMBbl HOBOTO COETMHEHMS,

Y MoKa3asa MPUHAIICKHOCTh €r0 K POMONYECKON
M‘U J CUHIOHMM C [IapaMeTpaMU 3JIEMEHTAPHOHU
sueiikim: o = 6.141 A; b=11741 A; ¢ =
5) 1827 A; V = 1317.1 A® (hkl ykasaubl Ha

nudpakTorpamme).

134,221

I/ICXOI[HBIG CMECHu JJIsA CHHTC3a
TOJUTAaHIUTOBBIX (a3, KPUCTALIM3YIOUMXCS B
cUCTEMAax KzO—MGzOg—TiOz (Me = Fe, Cr,
Ga) roroBwaM JOByMs ~MeTodamu. llpum

WCIOJIb30BaHUU TBEPMOPA3HOTO METOoha s

10 20 30

MOJy4eHUs OAHO(pA3HOTO TPOAYKTa  ObLI
Pucynok 2. PentrenorpaMmmMel o0pa3iioB

cocrasa: a) Liz Iy sSNy 20s: 6) LiolN,SnsOro HeoOxoauMm oOxur B Tpu ctaauu (950, 1150,

1370 °C). Ilpu cuHTE3€ 30JIb-TEH METOJOM B
CHUCTEMax C TaJUTMEM U HKeJIE30M TOJUIAHIUT KPUCTAIIU30BAJICS Ha cTaauu cxkuranus rens npu 650 °C.
B cucreme ¢ XpoMOM MOPOIIOK, MOTYYCHHBIN MMOCIIE CKUTAHUS TS, COMEpKal OOIBIIOE KOTHIECTBO
amopdHOi (as3bl, U a1 GOPMHUPOBAHMS TOJIAHAWTA MMOTPEOOBAIICS MOMOTHUTEIBHBIA OOXKHUT TMPHU
900 °C. Onnodasnbie o0pa3ipl Bo Bcex TpEx cucreMax KoMeyiTig075x016 (Me = Fe, Cr, Ga)
yJaIoch nMoyduTh npu x = 0 u — 0.25.
Jns  psna wmarepualioB, IONYYEHHBIX 30JIb-T€llb METOAOM, Oblla OmpeleieHa yelbHas
MOBEPXHOCTh M HCCIENOBaHa KaTaJlUTHYecKas AaKTUBHOCTh B peakuusx okucieHus Hp u CO.

PesynbTarel npuBeneHsl B Tadnuie 1.

Taoaunma 1.
Pe3ynbrathl uccnenoBaHus KaTaTUTHUECKON aKTUBHOCTU CHHTE3WPOBAHHBIX MOJUTAHIUTOBBIX (pa3
Temmneparypa Temneparypa
. YaenbHnas
XMMHYECKHI COCTAB MO | JAOCTHKEHHUS CTENeHH JAOCTHIKEHUSI CTENEeHU
NOBEPXHOCTh,
HINXTe npespamenus Hy, °C npespamenus CO, °C S 2,
, M°/T
50 % 95 % 50 % 95 % Y

K2Fe,TigO16 80 125 280 320 16
KszzTigOlG 377 420 — — 9
K2Ga,TigO16 138 175 303 355 15

Ha pucynke 3 mpencraBiieHa TemrepaTypHas 3aBHCHUMOCTb HPOHM3BOIUTEIBHOCTH (MOJB/TXC) B

PCakMu KaTAJIUTHYCCKOI'O OKHUCICHUA CO mHa 06pa3uax, CHUHTC3UPOBAHHLIX JIBYMs MCTOJdaMHU.




150 Haunyumas  kaTtaauTudeckas aKTUBHOCTH

Habmogaercs Ha MaTepuanax,

125 A -2
MIPUTOTOBIICHHBIX METOIOM UPOJIN3a
-3 OUTPaTHO-HUTPATHBIX KOMITO3HIIUH.

100
—a HpOI/ISBOI[I/ITeJ'IBHOCTB IIprU 3TOM IMTOBBIIIACTCSA

75 | B 3 paza. Peakumsa oxucinenus CO Ha

TOJIaHAUTOBBIX KaTaJin3aTropax,

50 CHUHTC3UPOBAHHBIX 30JIb-T'CJIb METOJ0M,

nporekaer npu temmeparypax 250-350 °C,

YTO 3HAYUTEIBHO HIDKE, YeM B Clydae
/_/ OKHUCJICHUS CO Ha KaTaJln3aTopax,
T.°C
0 4 z

200 250 300 350 400 450 500 550 MOJIy9CHHBIX c HCTI0JIb30BaHUCM

25

NpoM3BOAUTENLHOCTL OKMCcneHua CO , 10¢ monb/(r-c)

TBEPAO(DA3ZHOr0 METOA.
Pucynok 3. TemneparypHasi 3aBUCUMOCTb paog &

IPOU3BOAUTEIILHOCTH B PEAKIIUU KaTAJIUTUICCKOI'O 3 HCCIICAOBAHHbBIX TOJUIaHOAUTOB
OKHCJICHHA CO na obpasuax cocrasa HauOOJbIIeH  TPOBOAMMOCTBIO  OONagaer
KoFey i« Tlg.0.75.xO16, CHHTE3UPOBAHHBIX C
MpUMEHEeHUEeM: TBEP10(a3HOTO METO/ 1!
1 -x=0; 2 - x=—0.25; 3 — x=0.25; 1 301b-TeIb C€ro  yienbHas  dIEKTPONPOBOHOCTE  (G)

Meroga: 4 — x=0; 5 — x=—0.25; 6 — x=0.25 cocrapuna 5x10° Cwm/cMm, 4to BblILE Ha

obpazernr cocraBa K,Cr,TigOg6, mpu 500 °C

MOPSZIOK 110 CPABHEHHIO C U3YYCHHBIM PaHHEE
K1_7Mgo_93Ti7_11016 (HpI/I 500°Co= 6.3><10-4 CM/CM)

Jlis monmyyeHus: HOBBIX MaTepHalioB Ha OCHOBE (a3 Tuma roJUIaHIuTa, KPUCTAIUIM3YIOIIUXCS B
cucremax K;0-Me;03-TiO, (Me = Fe, Cr, Ga) ¢ NMOHMXCHHBIM COJIEpYKAHHEM Kayus, ObLIH
NPOBEJCHBl OMBITHI TIO0  BBIIIENAYMBAHUIO. PacdeThl TapaMeTpoB  JJIEMEHTAPHOW  siUeHKH
CHHTE3UPOBAaHHBIX (Da3 MoKa3ajau, YTO B pe3yjibTaTe XHMMHUYECKOW 0O0pabOTKM BO BCceX oOpasmax
HAOMOIaeTCsl  YBEIMYCHHUE pPa3MEPOB SUYCHKH, UYTO KOCBEHHO TMOATBEPkKAA€T HW3MEHEHHE UX

XUMHYECKOT0 cocTaBa (Tabsuma 2).

Ta6nauna 2.
[TapameTpsl 271eMEHTAPHOU STYEHKU CUHTE3UPOBAHHBIX TOJIIAHAUTOBBIX (a3
o o6paboTku ITocaie 00padoTkn
CocraB no mmxre
a, A c, A Vv, A a, A ¢, A Vv, A
KaFe175Tig1875016 10.142(2) | 2.967(1) 305.1(1) | 10.152(2) 2.973(1) 306.4(1)
K2Fe,TigO16 10.146(2) | 2.973(1) 306.1(1) | 10.154(2) 2.972(1) 306.4(1)

K,Cri7sTisiss016 | 10.103(2) | 2.956(1) | 302.1(1) | 10.119(2) | 2.956(1) | 302.7(1)

K,Cr,TigO1s 10.102(2) | 2.965(1) | 301.5(1) | 10.107(2) | 2.958(1) | 302.1(1)

K,Gar7sTis1as016 | 10.105(2) | 2.964(1) | 302.7(1) | 10.123(2) | 2.960(1) | 303.3(1)

K,Ga,TisO1s 10.112(2) | 2.963(1) | 303.0(1) | 10.126(2) | 2.963(1) | 303.8(1)
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[To pesynpTaTam peHTreHO(IIyOpPECIEHTHOTO crieKTpaibHOro aHanu3a (POCA) comeprkanue Kainus
B o0pa3lax mocje BhIIeIaunBaHus cHIbkaercs Ha 26, 35 um 10% COOTBETCTBEHHO B CHCTEMax C
TaJIJIUEM, KEJIE30M U XPOMOM.

Metonom TBEpmOoGha3HOro cuHTE3a ObUTH M3y4YeHBbl KOHIIEHTPAIMOHHBIE OOJIACTH CYIECTBOBAHUS
¢a3 Tuma pamcaemmra B cucremax Li,O-Me,O3(Me',05),CuO-TiO,, rme Me = In, Fe, Cr, Co,
Sb; Me' = Nb, V. Ucxoanyro muxTy obxuranu B Tpu dtana: npu 650, 950 u 1150 °C. AnutensHOCTD
KOKIOH cTaauu cocraBisuia 5—6 dacos. Takxke s psga coctaBos Li[Me, Ti]zyO7 (Me=V, Fe, Cr,
Sb, Nb) npoBouIu CUHTE3 30J1b-T€JIb METOIOM, UCIIONIB3YsI KOTOPBIH YIaJI0Ch COKPATHTh KOJUYECTBO
ctaauii TepmooopadoTku 10 aByXx (650 m 1050 °C), cam3uth Temneparypy ooxkwura Ha 50-100 °C u
YMEHBIINTD BBIAEPKKY 110 1.5—4 gacos.

I[lo pesynpraram P®DA wu pacdera mnapaMeTrpoB 2JIEMEHTAPHOM SUEHKH  OIPEIEIICHBI

KOHIEHTPALlMOHHbIE O0JIAaCTH KPUCTAUIM3alUMU TBEPIBIX PACTBOPOB CO CTPYKTYpOH THIMA

paMc/IeIUINTA:
LioCuyTiz.05¢07 (0<x<0.4); LioCoxTiz075¢07 (0 <x<0.2);
Li2InyTiz075x07 (0 <x <0.1); Li22SbyTiz05.125xO7 (0 < x < 0.24);
LioFexTiz075¢07 (0<x<0.7); LizNbyTisz 12507 (0 <x<0.36);
Li»CryTis75x07 (0< X < 0.8): LioVyTis125x07 (0< X < 0.5).

BonpImMHCTBO TOMYyYEHHBIX PaMCACIUIUTOB MOKA3ald BBICOKHI YPOBEHB AJICKTPONPOBOIHOCTH U
uMmenu Onu3kue 3HadeHus (Tabmuna 3). OgHako, Kak BUIHO U3 TaOJHUIIbI, P BHEIPEHUN HOHOB Cu2+,

+ + < T
In® , Co® MTPOBOIUMOCTbD TAAeT Ha TOJITOPA MOPSIKA IO CPAaBHEHHIO ¢ UCXOAHBIM Lip Ti307.

Taoauna 3.
Y,Z[G.HBHa}I QJICKTPOMMPOBOAHOCTb CHHTC3UPOBAHHBIX (1)3.3 TUIIa paMCACIINTA
YaejabHas 3/1€eKTPONPOBOAHOCTH IIPH Temmneparypa ¢paszosoro
CocTaB no mmxre
500 °C, Cm/cm nepexona R — H, °C

Li,Tiz0- 3.63x10” 650
LioCuUo4Tizs07 1.86x10° 842
Li2Ino1Tiz0507 6.92x10™ 585
LioFeo7Tiza7507 4.37x10° 535
Li2CrogTi2407 2.82x10% —
Li2C002Tizg507 9.33x10™ 649
Li22Sbo24Ti2e507 1.55x10 898
LizNDbo24Tiz707 1.86x10° 745
Li2Vo1Ti2907 2.63%x10° 680

B runase 4 npuBeneHbl pe3ysbTaThl MCCIEAOBAHUS HOBBIX TBEPABIX 3JEKTPOJIMTOB HAa OCHOBE
okcuza BucMyTa. CHHTE3 BeeX 00pasiioB OCYIIECTBIISIICS METOIOM TBEPIO(A3HOrO CIIEKAHUS.

W3yuenre (a3oBbIX paBHOBeCH B TpoiHBIX cucremax MeO-Bi,O3-Fe, O3 (Me = Ca, Sr, Ba)
II0O3BOJINJIO BBIAIBUTHL HOBBIC TBep,Z[BIe SHGKTpOHI/ITBI KOMIIO3UTHOI'O THIIAa C ITIOBBIILICHHLBIMHU
3HeKTpO(1)I/I3I/ILIeCKI/IMI/I XapaKTepI/ICTI/IKaMI/I. BBIJII/I H3y‘IeHBI KOMITIO3UIIMH, COCTABhI KOTOpBIX JICKAT Ha

JUuaroHaiasax (MEO)o_z(Bizog)o_B—Fezo3 (Me = Sr, Ba), (CaO)o_2578(Bi203)0_7422—F€203. Ilo
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pesyabTataM PDA mogydeHHbIe MaTEepHAIIbl IPEJICTABIAIOT CO00M cMech TpEX (a3: pomMOO3apuUecKoi

¢daser mepemennoro cocraBa (MeO)y(Bi,O3)1x, Gasel co crpykrypoit cuwuienuta BixFeOy u

BiFeO;. Ilpu yBenmuenun coxpepxanusi sxenesa (1) B kommosunmsx (a3oBblii COCTaB MPOIYKTa

MEHSIETCSl — YMEHbINAETCS CoJIepKaHue poMOO3ApUYECKON a3kl U YBEIUYUBACTCS KOJIUYECTBO JBYX

BBITIICYKa3aHHBIX (a3.

Pucynok 4. Mukpodotorpadpus (COM)
oOpa3siia cocraBa
(Ba0)o.17(Bi203)0.67(Fe203)0.16

P1 - BiFeOs;

P2 - BiysFeOyg (cumteHur);

P3 - (BaO) X(BizOg)l_x.

IIo MCPEC YBCIIMYCHUSA COACPNKAHUA IKCIIC3a

HAOJIOAIOCh  TOBBIIMICHHE  MPOBOJUMOCTH o 004 008 01z 016 02 02 02 032 03 04
MOJy4aeMbIX KepaMUYECKUX 00pa3loB, KaK 3TO e o | perz
BHIHO ©3 KOHIICHTPAIMOHHOW 3aBUCHMOCTH '” .
(pucynok 5). Hawmnyumas npoBogumMocTh () 22 :"—’\_\J’ , R
BCEX MaTepHalioB, MOJYYECHHBIX B CHCTEMax 27 "‘-," : e -;ﬁf""'}"‘-
MeO-Bi,03-Fe,03, Habmonanacs B HHTEpBaE g_a_z 34*"’//,:"" T / /
konuenTpauuii Fe;03 or 30 mo 40 mon.%, oHa :’;_” e 1 //
coCTaBHUia TPUMEPHO 3.6:10° Cwm/em s - w“ |47 ' / 5 /._.«\/'
0apueBOM W CTPOHIIMEBOM CHCTEM H OKOJIO J,:" »A_(_,—""'W—gf 2
5.2:10° Cm/cM U1l CHCTEMBI C KaibLHeM [pH v o » ’ e \,"

300 °C. IlomyueHHble TBEPABIE 3ICKTPOIUTHI '5'2 ’_/ i P A |

UMEIOT 6oJiee BHICOKME 3HAYCHHUS POBOAUMOCTH 7 10 e /

B obOsactu cpenaux temmeparyp (menee 500 °C) *ﬁ;,g—jr“'/

M0 CPaBHEHHIO C HW3BECTHHIMH TD Ha OCHOBE ol

Zr0, u 8-Bi203.

Jns psina CHHTE3UPOBAHHBIX O0pa3LoB OBLIO

[TonydeHHble MaTepuanbl OBLUIM  HUCCIEIOBAHBI C
nomombto COM u MPCA. Ha pucynke 4 mpuBeneHa
Mukpodororpadus obpasia cocTaBa
(BaO)o,ﬂ(Bi203)0,67(F8203)0,16 MoKa3bpIBaromiass, 4YTo
CUHTE3UPOBAHHBI  KOMIIO3UT TMPEACTABISET  COOOM
MaTpHUIly U3 CHIICHUTA, MPOHU3AHHYIO TI0 BCEMY 00BhEMY
uronpyateiMu  Kpuctauiamu  BiFeO3 co  cpemHum
muamerpoM ~200 HM. OTaenbHble BKparieHUs (assl
(BaO)«(Bi;03)1-x mo pe3yibraTaMm JJaHHOTO aHaIU3a
COCTAaBISIIOT OKOJO 1—2 O0O0BEMHBIX MPOICHTOB, YTO
3HAYUTENIBHO HIDKE COJACpKAHMS, OXKHIAeMOro IO
pesynbratam P®A; mno-BumuMomy, naHHas ¢a3a B
OCHOBHOM JIOKaJTU30BaHa Ha TPaHUIIAX 3€PEH U HE MOXKET
OBITb OOHApY)XEHA HCIIOJIb3YEMBIM METOJIOM. B nByx

JIpYruX cUCTeMax HabJoJanach aHaIOrMYHasi KapTHHA.

X, moavnas dona Fe,0;

Pl/lcyHOK 5 KOHI.[CHTpaI_[I/IOHHaSI 3aBUCUMOCTH
AJIEKTPOITPOBOTIHOCTH KOMITO3UTOB B pa3pe3ax:
(CaO)0,2578(B|203)0,7422 - Fe203 (CI'IJ'IOI_HHaSI);

NPOBENCHO ~ ONpENENCHHE NOTH HOHHOM M (SrO)g,(BiOs)os — Fe,0s (mTpuxonas);
37EeKTPOHHOM cocTapsomux nposogumoctu mo  (Ba0)o2(Bi203)os — Fe203 (mrpuxmyHKTupHas).
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merony Becra u Tammana (pucynok 6). Ilo pesynpTaTaM JaHHBIX HCCIEIOBAaHHM, BCE TOJYUYCHHBIC

KOMITIO3HThI HGOGXOI[I/IMO OTHOCUTH K CMCIIAHHBIM IIPOBOJHUKAM.

B - 3NeKTPOHHAA COCTABNAIOWAn 6) - 3NEKTPOHHAA COCTABNAMOLLAR KaK BI/II[HO n3 pI/IC}lHKa,
a) = MOHHAA COCTABAAIOWAA = HOHHAA COCTABNAIOWAA o
MOBBINICHHE OOIIEH MPOBOAMMOCTH
a—
. n .
el CBSI3aHO C W3MEHEHHWEM HOHHOW U
<] =1 ANEKTPOHHOU COCTaBJISAIOLLEH.
=12 4 ;_d 12 1 )
S L S L HauGonburast JOJIs UOHHOMU
2 os '_Ebwj MPOBOJIMMOCTH  HAOJIIOMAETCS Y
06 0.6
3 BBICOKOTIPOBOISINIIUX ~ KOMITO3UTOB
021 g 02 | r_' KaJIbIIUEBOU CHUCTEMBI. Joms
0.0 4 - - . 0.0 ﬁ — o
0 2 a0 0 6 16 w AJIEKTPOHHON YacTH MPOBOJUMOCTH
mon.% Fe,O; Mon.% Fe,O5
B) 7 m - snemponnan cocrasnmiouian HanOosee CyIIIECTBEHHA y
- HOHHAA coCTaBNAWaAR
MaTepuajioB C Oapuwem, Tae TpH
B BBICOKUX KOHIIEHTPALUSAX TBEPIBIX
N pactBopoB Ha ocHoBe BiFeO3; ona
g . cocrasiser 65-50 % ot obIei npu
=
© o6 COJIEpKaHWUW OKCHIa JKejle3a B
“1 n obpasie 35-40 moi. %.
02 -
. _ : Jlasiee  OMHCAHBI  PE3YJIBTATHI
o 16 25 EL 40
moi.% Fe,0. HCCIICAOBaHUA KOMITIO3HUTHBIX
Pucynoxk 6. Jlonst HOHHOM ¥ 3JIEKTPOHHOM COCTABIISIOIINX MaTepualoB Ha OCHOBe (a3,
MPOBOAMMOCTH ISt 06pa3_L1013, KPUCTAITU3YIOIIUXCS B KPHCTAUIM3YIOIMXCSA B CHCTEMAX
aspesax: a) (Ca0)g.2575(B1203)g 7420-F€203; .
paspesax: a) (Ca0)o 257s(Bi20s) ! MeO-Bi,05-Cr,0s (Me = Sr,

0) (Sr0)o.2(Bi203)0.3-F€203; B) (BaO)o 2(Bi203)0s—F€20s.
Ba). B ¢a3y nmepemeHHOro cocrara

(MeQO)4(Bi203)1.x (Me = Sr, Ba; x = 0.2) BBoguiu okcua xpoma (I11) B mpenenax konuentpanuii ot 0
1o 16 mo01.%. Crnenyer oOpaTuTh BHUMaHUE, YTO B Ipoliecce 00KUIOB XPOM YaCTUYHO MEpemies B
COCTOSIHME OKHCIeHusi 6+, okpammBas oOpasmbl B SPKO-OpaHXKeBbIM 1BET. PesymbraThl POA
MaTepHaoB IOC/C 3aBepIIamlieii craauu obxwura mokaszaiau, 9ro B cucremax MeO-Bi,O3—Cr,03
(Me= Sr, Ba) mpu conmepxanun Cr,O3 mo 2 wmon% kpucrajumsdyercss TBEPIBIA PacTBOP
(MeO)x(Bi203)1.x. Ilpu conmepxkanuu CryO3 ot 2 mo 4 mon% B cucreme SrO-Bi;O3-Cr,03
MOJYYEeHHBIH o0paser] cocTouT u3 TBEpmoro pacrBopa P-tuma - (SrO)yx(Biy0O3)1x, coemuHeHMi
Bi1gCrO3y u Srp16Bi3g4O0s92 (umerormeii ctpyktypy 0-Bio03). Ilpu comepxkanmu Crp,Oz Bbime
6 M01.% (opmupyeTcss KOMIIO3UIIUS U3 TBEPABIX PacTBOpPOB Ha ocHOBe coeaunHeHuit BijgCrOzp u
BigCrO1,. B cucreme BaO-Bi,03-Cr,03 mpu comepxanuu CrpOz or 4 mo 8 mon.% Cr,03
obpasyercs cmech (a3: pombOodapuueckoro TBEpPmOro pactBopa u coeauHeHuit BisgCrOgy u
Bi1gCrO3p. Jlasniee, npu yBeIUUYEHUH COACpKaHUsA okcuaa Xxpoma ot 10 10 16 M0i1.% KpucTaumm3yeTcs
cMech u3 TBEPIBIX pacTBOpoB Ha ocHOBE BijgCrOsp u BigCrOy,.

Ha pucynke 7 npencrasiena mukpodotorpadus oopasma cocraBa (Ba0)g19(Bi203)0.77(Cr203)0.04-
Pesynpratet COM cormacytorcs ¢ POA. Ilpu HEOOMBIIUX COAEPKAHUSIX XpOMa MOATBEPIKICHO

obpasoBanue tBEpmoro pacteopa (BaO)y(Bi2O3)1x. YCTaHOBIEHO, YTO YAaCTHIBI XPOMATOB BHCMYTa



13

PacmoJo’KeHbl HETOCPEICTBEHHO B MaTpHIle YKa3aHHOTO TBEPAOTO pPAacTBOpa B BUIE OTIEIbHBIX

3EpeH.

B cucremax MeO-Bi,03-Cr,03 (Me = Sr, Ba) mpu
conepxanun CrpO3 Hmwke 6 mon%, Habmomaercs
CKa4KooOpa3HOe  YBEIMYCHHE  DJICKTPONPOBOIHOCTH
okono 550 °C, cootrBercTByIOIIee (Ha3oBOMY TEPEXOIy
pomOosipudeckoir  [-¢daszpl, MPUCYTCTBYIOIIECH B
KoMmro3uTax. Kpome TOro, 53JIeKTpONpPOBOAHOCTH B
0apueBOM cUCTeME TIpH CpPEeIHUX TeMIeparypax
[IPUMEPHO B IBa  pasa BBIILIE HUCXOJHOU
pomboapudeckoii aszel (pucyHok 8). B crpoHnmeBoit
cucTteMe HaOMroAaeTcss HEOOJBIIIOE CHIDKEHHUE YPOBHS
npoBoguMocTH. Kepamudeckne o0paslbl Ha OCHOBE
TBEPABIX  pPacTBOPOB  XpOMATOB  BUCMYTa HMEIOT
MPUMEPHO Ha MOPSTIOK Oonee HU3KYIO

3JIEKTPONPOBOAHOCTh, YeM KOMIO3UTHI, COJEpKaIiue [3-

dbazy.

* - > v |
: £
*

p1 Y ;
b\ o ;

o 0 |
3 = S5um

[ — £ 5 :'-".._

Pucynok 7. Mukpodororpagpus (COM)
oOpasiia cocraBa

(Ba0)0.19(Bi203)0.77(Cr203)0.04
P1 - (BaO)X(Bizog)l_x; P2 - Bi18Cr038.

Jlanee B paboTe NpUBEACHBI Pe3yJIbTAaThl UCCIEAOBAHM KOMIIO3UTHBIX MaTepUaAIOB Ha OCHOBE (a3,

dopmupyromuxcs B cucremax MeO-Bi;O3-Co0,03 (Me = Sr, Ba). bbuin u3ydeHbl KOMIIO3HIINH,

Kpuctauusyonmecs B paspesax (Me0)g2(Bi203)05—C0,03, (Me = Sr, Ba). Coxepkanue okcuaa

kobanbTa BappupoBaiu oT 0 mo 25 mon.%. Ilo pesynbraram P®DA Bce mnomydeHHble 0OpasIbl

1000/T, K!

1.00 120 140 160 180 200 220 240 260 280 3.00 3.20

'
w
"

|
|
I A PR

Lgo, (Cm/em)

AN

g

T T T : T
600 500 400 300 200 150

i
f

Pucynok 8. TemmneparypHas 3aBUCUMOCTb

3JICKTPOTPOBOAHOCTH KOMITO3UTOB Mpu coaepkanuu Cro0O3
M01.% B paspesax (B&O)o_z(BizOg)o,s - Cr,03: 3) 0; 4) 6; 5) 16;

u (SfO)o_z(BizOg)o_g - Cnr03 npu 6) 0; 7) 6; 8) 16.

I[.Hﬂ CpaBHeHI/ISI HpI/IBeI[eHBI 3aBUCUMOCTHU IJIsI HOHHBIX
TIPOBOJHIKOB COCTABA:

1) (Bi203)0.8(Er203)02 1 2) (Z2r02)0.9(Y203)0.1

50 T,°C

NPECTaBISIOT co00l cMech (a3 u3
NIBYX  TBEPABIX  PacTBOPOB  CO
CTPYKTYpOil THIA CWJIJICHUTA
Bi24C0037 u Tuna (MeO)x(Bi,03)1.«.
B cucreme ¢ 6apuem oOHapYKEHO
npucytctBue ¢aszpl Co30,.

Ha pucynke 9 npencraBieHa
MUKpodoTorpadus odpasna cocraBa
(Ba0)o.16(Bi203)0.64(C0203)0.2.
ITokazano, yro wactuisl Co30; u
coequnenus BiyyCoOsz7, nMeromiero
CTPYKTYpY THUIA CHJUICHUT,
PacIoIOKEHBI HEMOCPEICTBEHHO B
MaTpuIle TBEPIOTO PacTBOpPA B BHIIE
oTnenbHBIX 3€peH. [lpm  apyrumx
COJICpXKAaHUAX  OKCcHIa KoOayibTa

KapTuHa HC MCHACTCA.
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HccnenoBanue MpoBOAUMOCTH OOpa3lOB B CUCTEME
MeO-Bi,03-C0,03 (Me = Sr, Ba) mokasamo, 4to
CUHTE3WPOBAHHBIC KOMITIO3UTHI HIMEIOT OJIM3KUE 3HAYCHUS
anekTponpoBogHocT (pucyHok 10). B oOmactu HU3KHX
temnepatyp ot 100 mo 350 °C ux nmpoBOJUMOCTH BBIIIIE,
yem y TBEporo pactBopa (MeO)x(Bi203)1x.

1000/T, K
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 200 220 2.40 260 280 3.00 3.20

Pucynok 9. Muxpodororpadpuu (COM)
o6pa3ua (BaO)olle(Bi203)0_64(C0203)0.2.
P1 - (BaO)«(Bi203)1.x;

P2 — Co0304; P3 - Bi24COO37.

Bo Bcex oOpasmax B JaHHBIX

[

"
o
© N e AW N =

Lga, (Cm/cem)
A

&

_6 B R w5, ey~ N S B —————;
cucremax npu ~ 550 °C
71 HaOII01aeTCs CKa4K000pa3Hoe
44— i + B - - . ~ o YBGJII/I‘IGHI/IG BHGKTPOHPOBOHHOCTH,
600 500 400 300 200 150 100 s0 T,C
COOTBETCTBYIOIIICE (hazoBomy

Pucynok 10. TemneparypHast 3aBUCUMOCTb .
3JIEKTPONPOBOIHOCTH KOMITO3HTOB NpH conepskannu Co,03 mepexony  pombodapudeckor  f-
MoiL.% B paspesax (Ba0)o2(Bi203)0s — C0203: 3) 0; 4) 6; 5) 16;  dassr, MPUCYTCTBYIOIIEH B
" (SrO)olz(Bi203)0.8 — C0,03 IpH 6) 0; 7) 6; 8) 16.
JInst cpaBHEHHMS TIPUBEICHBI 3aBUCHMOCTH JUTSI HOHHBIX
IIPOBOAHUKOB COCTaBa:

1) (Bi203)08(Er203)o2 1 2) (Zr02)0.9(Y203)0.1

KOMIIO3HTAax.

3akaoueHue COACPKUT OCHOBHBIC BBIBOAHBI IO PE3YyJIbTaTaM UCCIICAOBAHUA:

1. Buepssie u3yuennl cuctembl K,O-Me,03-Sn0O, (Me = Ga, Al, Cr, In, Fe) u Li,0-Me,03-Sn0O,
(Me = In, Fe), rne oOHapyXeHO CyIIECTBOBAaHHE TBEPAOTO pacTBOpPa CO CTPYKTYpOW THIIA
royutananta coctaBa KoAlo«INgSngOq6 B 00macT koHmentpanuii 0.6 < x < 1; TBEpAOro pacrsopa
CO CTPYKTypoH Tuma pamcaemmTa ¢ oomei ¢opmynoir LixInySn,Og B KOHIEHTpalMOHHBIX
npezenax 2.00 <x <3.08; 2.00 <y <2.66; 1.16 <z <2.00 u Liln;xFexSnO4 npu 0 <x < 1.

2. YCTaHOBJEHO, YTO MPUMEHEHUE IIUTPATHO-HUTPATHOTO 30JIb-T€JIh METOA MPU CHHTE3€ CTAHHATOB C
TYHHEJIBHOW CTPYKTYpPOH, KPUCTAIUTM3YIONIMXCS B YKa3aHHBIX CHCTEMaX, ITO3BOJISIET CHH3HTH
TeMIiepaTypy OkoH4YarelbHOU TepmooOpaboTku Ha 200-500 °C u 3HAYMTENBHO YMEHBIIUTH €&
IKCIIO3UIHIO.

3. IlokazaHo, 4TO MPHU KUCIOIB30BAHUU MIPEATI0KEHHOTO 30JIb-T€Ih METOJa 00pa30BaHNE TUTAHATOB CO
CTPYKTypoOi#i THma rojuanauta B cucremax K,O-Me,03-TiO, (Me = Fe, Cr, Ga) mpoucxoaut
HEIOCPEICTBEHHO B Tporiecce cropanus renei (250—650 °C), 9To Mo3BOJISAET MOTydaTh MaTEPUATIBI

Ha KX OCHOBE C BBICOKOM YICIbHOM IIOBEPXHOCTBIO U KaK CIECACTBUE — YIIYYIICHHOU
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KaTaJTUTUYECKON aKTUBHOCTHIO. [Ipon3BoautenbHOCTh B peakiuax okucieHus CO u Hy npu stom
nossimaerca B 3-5 pa3. Peakuus oxucinenuss CO Ha JaHHBIX KaTaau3aTopax MPOTEKAeT IpH
temneparypax 250-350 °C, yto Hmxke Ha 50-120 °C, uwem B caywdae okucienus CO Ha
KaTajan3aTopax, MOJYYEHHBIX TBEPIO(PA3HBIM METOJOM. YCTAaHOBIEHO, YTO CPEIU H3ydaeMbIX
TUTAHATOB JIUTUS HAWIy4YLIHE KaTaJUTHYECKHE XapaKTepUCTHUKUM HMeNn o0pasel cocTaBa
LioCro25Tizgi2s07 (700 °C - 0.5 49), CHMHTE3UPOBAaHHBIA C TPUMEHCHHEM METOJa MHPOJIU3a,
Temneparypa 95%-okucnenust Bogopoia Ha kotopoM cocrasuia 120 °C.

4. VI3 wuccnenoBaHHBIX TOJUTAHAWTOB HaWOONBINEH MPOBOAMMOCTBIO 00JamaeT olpasel cocTaBa
K2Cr,TigO16; mpu 500 °C ero yaenabHast 3J€KTPONPOBOAHOCTD (G) COCTaBHIA 5x107 Cwm/cM, 49TO
BBIIIIC HA TMOPSAJOK MO CpaBHEHHIO ¢ u3y4deHHbIM paHHee Ki7MQog3Ti711016 (mpu 500 °C o =
6.3x10" Cwm/cM). CHHTE3HpOBaHHBIC TBEpIBIC PACTBOPHI CO CTPYKTYPOil THIIA DPaMCAEIUIHTA
MOKa3aJIM BBICOKUW YPOBEHB DJIEKTPOIPOBOJHOCTH (6%10'2—10'1'5(CM/CM) mpu 500 °C), uyto
MOJITBEPKIAeT MEPCHEKTUBHOCTh UX MPAKTUYECKOTO HCIIOIb30BaHUS.

5. YcraHoBneHo, 4TO XuMU4eckas oopadotka cmecsio H,SO4 u H2O, npu koMHaTHOM Temmieparype
HE BEJICT K Pa3pyIICHHUIO TOJUIAHAUTOBON CTPYKTYPBI UCCIEAYEMbIX MAaTEPUAaIOB.

6. MakcumanbHOE BIUSHUE HA MPOBOJAMMOCTh B H3y4aeMbIX KOMIIO3MIIMOHHBIX MaTepHalax,
KPUCTATU3YIOMUXCcs B yacTHBIX paspesax (MeO)y(Bi203)1x—Me 2,03 (Me= Ca, Sr, Ba, Me = Fe,
Cr, Co, x <0.26) nabmongaercs npu BBeneHun Fe,03. B untepBane konnenrpanuii Fe;03 ot 30 10
40 mo1n1.%, 37EKTPONPOBOAHOCTh MOJYYEHHBIX KOMIIO3UTOB COCTaBHIIA 6~3.6x10"° Cm/cM s
GapUeBOH M CTPOHIMEBOH crcTeM M 6~5.2x107° Cwm/cM s cucTeMsl ¢ KambimeMm mpu 300 °C.
JlanHble 3HAUYEHUS BBHINIE HAa 1-2 TOpsAIKAa MO CPaBHEHHUIO C WCXOTHBIMU POMOO3IPHUYECCKHMHU
(1)a3aMI/I (MeO)X(Bi203)1.X.

7. OnpenencHpl YHCia MEPEHOCA psga CHHTE3UPOBAHHBIX KOMIO3UTOB. [loKa3zaHO, 4TO M3MEHEHHUE
o0mIelt MPOBOJUMOCTH CBSI3aHO KaK C M3MECHCHHEM WOHHOMW, TaK U C YBEIUYCHHEM DIJICKTPOHHOU
cocrapistomiei. Hanbomnpiasi 10511 MOHHOW MPOBOAMMOCTH HAOIIOAeTCS Y BBICOKOMPOBOISIIINX
KOMITO3UTOB KaJIbITUEBOM cucTeMbl (1pu coaepxanuu Fe,03 40 mon.% u temnepatype 400 °C ti=94
%).

Bnaronapnocnl. ABTOp BbIPpAXKacCT HCKPCHHIOIO MMPU3HATCIIBHOCTDb CBOUM HAay4YHbBIM

pykoBoautensim K.X.H. CunensiukoBoit Onbsre FOpbeBHe un k.X.H. [letpoBy Ceprero AliekceeBuuy 3a

IIPEOCTABIEHUE TEMBI THUCCEPTALMA U BCECTOPOHHIOIO MOMOIIb B €€ BBIIIOJIHEHUH, & TaK KE BCEMY
KOJIJIGKTHBY JlabopaTtopuu uccienoanus HanocTpykryp UXC PAH, rae npoBoaunace ganHas paboTa,
u ocobo — k.x.H. JLII. MesenueBoit, K.T.H. ¥YroikoBy, k.r.-m.H. J[.Il. PomaHoBy, K.X.H.
T.I1. MacnennunkoBoii, C.K. Kyudaepoii, A.B. OcumnoBy. ABTop riny6oko OmarogapeH npod., 1.X.H.
E.A. Bmacopy (CIIGI'TY) 3a copgeiicTBue TpH M3YyYCHHHM KAaTaJUTUYECKOW aKTUBHOCTH

CUHTC3HUPOBAHHBIX MATCPUAJIOB U JPYI'UM COABTOPAM.



=

16
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	Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цель и основные задачи исследования, дана общая характеристика работы, включая теоретическую и практическую значимость.
	Глава 1 представляет собой литературный обзор работ, в которых рассмотрены классификация и основные методы синтеза твёрдых электролитов. Проведён анализ литературы, посвящённой структурным особенностям изучаемых электролитов на основе титанатов, станн...
	Глава 2 содержит описание методов получения изучаемых материалов: 1) твёрдофазный синтез из оксидов, карбонатов и нитратов; 2) пиролиз цитратно-нитратных композиций. Приведены условия выщелачивания полученных фаз типа голландита. Описаны применяемые в...
	В главе 3 обсуждаются результаты исследования фаз с туннельной структурой. Образцы, кристаллизующиеся в системе KR2RO–MeR2ROR3R–SnOR2R (Me = Ga, Al, Cr, In, Fe), были получены двумя вышеуказанными методами. При синтезе станнатов со структурой типа гол...
	Концентрационные области существования фаз типа рамсделлита, кристаллизующихся в системах LiR2RO–MeR2ROR3R–SnOR2R (Me = In, Fe), изучались методом твёрдофазного синтеза. Для ряда составов LiR2+xRFeR2-yRInRy+xRSnR2-xROR8R (при х=0 и y=0, 0.5, 2; при х=...
	Исходные смеси для синтеза голландитовых фаз, кристаллизующихся в системах KR2RO–MeR2ROR3R–TiOR2R (Me = Fe, Cr, Ga) готовили двумя методами. При использовании твёрдофазного метода для получения однофазного продукта был необходим обжиг в три стадии (95...
	Для ряда материалов, полученных золь-гель методом, была определена удельная поверхность и исследована каталитическая активность в реакциях окисления НR2R и СО. Результаты приведены в таблице 1.
	Таблица 1.
	Результаты исследования каталитической активности синтезированных голландитовых фаз
	По результатам рентгенофлуоресцентного спектрального анализа (РФСА) содержание калия в образцах после выщелачивания снижается на 26, 35 и 10% соответственно в системах с галлием, железом и хромом.
	Методом твёрдофазного синтеза были изучены концентрационные области существования фаз типа рамсделлита в системах LiR2RO–MеR2ROR3R(Mе'R2ROR5R),CuO–TiOR2R, где Me = In, Fe, Cr, Co, Sb; Me' = Nb, V. Исходную шихту обжигали в три этапа: при 650, 950 и 11...
	По результатам РФА и расчета параметров элементарной ячейки определены концентрационные области кристаллизации твёрдых растворов со структурой типа рамсделлита:
	LiR2RCuRxRTiR3-0.5xROR7R (0 ≤ x ≤ 0.4);
	LiR2RInRxRTiR3-0.75xROR7R (0 ≤ x ≤ 0.1);
	LiR2RFeRxRTiR3-0.75xROR7R (0 ≤ x ≤ 0.7);
	LiR2RCrRxRTiR3-0.75xROR7R (0 ≤ x ≤ 0.8);
	LiR2RCoRxRTiR3-0.75xROR7R (0 ≤ x ≤ 0.2);
	LiR2.2RSbRxRTiR2.95-1.25xROR7R (0 ≤ x ≤ 0.24);
	LiR2RNbRxRTiR3-1.25xROR7R (0 ≤ x ≤ 0.36);
	LiR2RVRxRTiR3-1.25xROR7R (0 ≤ x ≤ 0.5).
	Большинство полученных рамсделлитов показали высокий уровень электропроводности и имели близкие значения (таблица 3). Однако, как видно из таблицы, при внедрении ионов CuP2+P, InP3+P, CoP3+P проводимость падает на полтора порядка по сравнению с исходн...
	Таблица 3.
	Удельная электропроводность синтезированных фаз типа рамсделлита
	В главе 4 приведены результаты исследования новых твёрдых электролитов на основе оксида висмута. Синтез всех образцов осуществлялся методом твёрдофазного спекания.
	Изучение фазовых равновесий в тройных системах МеO–BiR2ROR3R–FeR2ROR3R (Me = Ca, Sr, Ba) позволило выявить новые твердые электролиты композитного типа с повышенными электрофизическими характеристиками. Были изучены композиции, составы которых лежат на...
	Полученные материалы были исследованы с помощью СЭМ и МРСА. На рисунке 4 приведена микрофотография образца состава (BaO)R0.17R(BiR2ROR3R)R0.67R(FeR2ROR3R)R0.16R показывающая, что синтезированный композит представляет собой матрицу из силленита, прониз...
	По мере увеличения содержания железа наблюдалось повышение проводимости получаемых керамических образцов, как это видно из концентрационной зависимости (рисунок 5). Наилучшая проводимость (σ) всех материалов, полученных в системах МеO–BiR2ROR3R–FeR2RO...
	Для ряда синтезированных образцов было проведено определение доли ионной и электронной составляющих проводимости по методу Веста и Таллана (рисунок 6). По результатам данных исследований, все полученные композиты необходимо относить к смешанным провод...
	Как видно из рисунка, повышение общей проводимости связано с изменением ионной и электронной составляющей. Наибольшая доля ионной проводимости наблюдается у высокопроводящих композитов кальциевой системы. Доля электронной части проводимости наиболее с...
	Далее описаны результаты исследования композитных материалов на основе фаз, кристаллизующихся в системах MeO–BiR2ROR3R–CrR2ROR3R (Me = Sr, Ba). В фазу переменного состава (MeO)RxR(BiR2ROR3R)R1-xR (Me = Sr, Ba; х = 0.2) вводили оксид хрома (III) в пред...
	На рисунке 7 представлена микрофотография образца состава (BaO)R0.19R(BiR2ROR3R)R0.77R(CrR2ROR3R)R0.04R. Результаты СЭМ согласуются с РФА. При небольших содержаниях хрома подтверждено образование твёрдого раствора (BaO)RxR(BiR2ROR3R)R1-xR. Установлено...
	В системах МеО–BiR2ROR3R–CrR2ROR3R (Me = Sr, Ba) при содержании CrR2ROR3R ниже 6 мол.%, наблюдается скачкообразное увеличение электропроводности около 550  С, соответствующее фазовому переходу ромбоэдрической β-фазы, присутствующей в композитах. Кроме...
	Далее в работе приведены результаты исследования композитных материалов на основе фаз, формирующихся в системах MeO–BiR2ROR3R–CоR2ROR3R (Me = Sr, Ba). Были изучены композиции, кристаллизующиеся в разрезах (МеO)R0.2R(BiR2ROR3R)R0.8R–CoR2ROR3R, (Me = Sr...
	На рисунке 9 представлена микрофотография образца состава (BaO)R0.16R(BiR2ROR3R)R0.64R(CоR2ROR3R)R0.2R. Показано, что частицы СоR3ROR4R и соединения BiR24RCоOR37R, имеющего структуру силленита, расположены непосредственно в матрице твёрдого раствора в...
	Исследование проводимости образцов в системе MeO–BiR2ROR3R–CoR2ROR3R (Me = Sr, Ba) показало, что синтезированные композиты имеют близкие значения электропроводности (рисунок 10). В области низких температур от 100 до 350  С их проводимость выше, чем у...
	Во всех образцах в данных системах при ~ 550  С наблюдается скачкообразное увеличение электропроводности, соответствующее фазовому переходу ромбоэдрической β-фазы, присутствующей в композитах.
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