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ПЕРСПЕКТИВЫ СОЗДАНИЯ КЕРАМИКИ ДЛЯ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
 
ВалерийÊАНИСИМОВÊ(anisimov_val@mail.ru)Ê 
НиколайÊМАКАРОВÊ(nikmak-ivmt@mail.ru)Ê 
АзизаÊАБДУРАХИМОВАÊ(abazur87@mail.ru) 
ФилиалÊРоссийскогоÊхимико-технологическогоÊуниверситета,ÊТашкент,ÊУзбекистанÊ 
 

ЦельÊ–ÊснизитьÊтемпературуÊспеканияÊкерамикиÊнаÊосновеÊортостаннатаÊцинка.ÊЭтоÊможноÊосуществитьÊпутемÊвведе-
нияÊспекающихÊдобавок,ÊвÊкачествеÊкоторыхÊвыбраныÊоксидыÊмарганцаÊиÊникеля.ÊПриÊсинтезеÊортостаннатаÊцинкаÊсÊдобавкамиÊ
оксидовÊмарганцаÊиÊникеляÊобразуютсяÊтвердыеÊрастворыÊзамещения,ÊкоторыеÊдаютÊвозможностьÊактивироватьÊпроцессÊспе-
кания,ÊсоздатьÊболееÊплотнуюÊструктуруÊконечногоÊпродукта,ÊприÊэтомÊспециальныеÊхимическиеÊметодыÊподготовкиÊпорошковÊ
позволяютÊснизитьÊтемпературуÊсинтезаÊтвердыхÊрастворовÊиÊспеканияÊкерамикиÊкакÊминимумÊнаÊ100Ê°С. 

 
Ключевые слова:ÊортостаннатÊцинка,ÊтвердофазовыйÊметод,ÊметодÊполимерно-солевогоÊгидролиза,ÊмодифицирующиеÊдобавки,ÊоксидÊмарганца,ÊоксидÊникеляÊ 
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TheÊgoalÊ isÊ toÊ reduceÊ theÊsinteringÊ temperatureÊofÊceramicsÊbasedÊonÊzincÊorthostannate.ÊThisÊcanÊbeÊdoneÊbyÊ introducingÊ
sinteringÊadditives,ÊwhichÊareÊmanganeseÊandÊnickelÊoxides.ÊDuringÊtheÊsynthesisÊofÊzincÊorthostannate,ÊsubstitutionalÊsolidÊsolutionsÊ
areÊ formed,Ê whichÊmakeÊ itÊ possibleÊ toÊ activateÊ theÊ sinteringÊ process,Ê createÊ aÊ denserÊ structureÊ ofÊ theÊ finalÊ product,Ê whileÊ specialÊ
chemicalÊmethodsÊforÊpreparingÊpowdersÊmakeÊitÊpossibleÊtoÊreduceÊtheÊtemperatureÊofÊsolidÊsolutionÊsynthesisÊandÊceramicÊsinteringÊ
byÊatÊleastÊ100Ê°С. 
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IshdanÊmaqsadÊ ruxÊortostannatÊ asosidagiÊkeramikaningÊ Ê sinteziÊharoratiniÊ pasaytirishdir.ÊBuningÊuchunÊmaxsusÊqo’shimchalar,Ê
yaniÊmarganetsÊvaÊnikelÊoksidlariÊbo'lganÊqo'shimchalariniÊkiritishÊorqaliÊamalgaÊoshirilishiÊmumkin.ÊRuxÊortostannatiniÊmarganetsÊvaÊnikelÊ
oksidlariÊqo'shilishiÊbilanÊsintezÊqilishÊjarayonidaÊo'rniniÊbosuvchiÊqattiqÊeritmalarÊhosilÊbo'ladi,ÊbuÊesaÊsintezÊjarayoniniÊfaollashtirishga,Ê
yakuniyÊmahsulotningÊ zichroqÊ tuzilishiniÊ yaratishgaÊ imkonÊberadi,Ê kukunlarniÊ tayyorlashningÊmaxsusÊkimyoviyÊusullariÊ esaÊbungaÊ imkonÊ
beradiÊvaÊqattiqÊeritmaÊsinteziÊvaÊkeramikÊsinteziÊharoratiniÊkamidaÊ100Ê°СÊgaÊpasaytiradi. 

 
Каlit so'zlar:ÊruxÊortostannat,ÊqattiqÊfazaliÊusul,Êpolimer-tuzÊgidrolizÊusuli,ÊmodifikatsiyaÊqiluvchiÊqo'shimchalar,ÊmarganetsÊoksidi,ÊnikelÊoksidiÊ 
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[6],Ê ион-обменнаяÊ реакцияÊ [7],Ê воздушно-
плазменноеÊ напылениеÊ [8],Ê механоактивацияÊ
[9]Ê иÊ другими.Ê СредиÊ перечисленныхÊ методовÊ
наиболееÊ простымÊ вÊ реализацииÊ иÊ дешевымÊ
являетсяÊ методÊ смешенияÊ исходныхÊ оксидов.Ê
ИмеютсяÊ различныеÊ сведенияÊ оÊ температурахÊ
образованияÊ Zn2SnO4,Ê обусловленныеÊ методи-
камиÊпроведенияÊсинтеза.ÊПоÊрезультатамÊмно-
гихÊисследованийÊособенностейÊполученияÊор-
тостаннатаÊцинкаÊпутемÊтвердофазнойÊреакцииÊ
можноÊсделатьÊвывод,ÊчтоÊоптимальнаяÊтемпе-
ратураÊ синтезаÊ лежитÊ вÊ пределахÊ отÊ 800Ê доÊ
1200Ê °CÊ [6,Ê 10,Ê 11]Ê вÊ зависимостиÊ отÊ времениÊ
выдержки,ÊоднакоÊструктурныеÊиÊэлектрофизи-
ческиеÊсвойстваÊтакихÊматериаловÊотличаютсяÊ
другÊотÊдруга. 

ИспользованиеÊ модифицирующихÊ до-
бавокÊкакÊсредстваÊуправленияÊсвойствамиÊма-
териалаÊхорошоÊзарекомендовалоÊсебяÊвÊтехно-
логииÊ керамики.Ê НебольшиеÊ количестваÊ соот-

Введение 
ДваÊ важныхÊ полупроводникаÊ n-типа,Ê

ZnOÊ иÊ SnO2,Ê привлекаютÊ значительноеÊ внима-
ниеÊ благодаряÊ своимÊуникальнымÊ свойствамÊиÊ
потенциальнымÊ возможностямÊ примененияÊ вÊ
качествеÊ варисторовÊ [1],Ê газочуствительныхÊ
пленокÊ [2],Ê анодногоÊ материалаÊ вÊ литий-
ионныхÊбатареяхÊ [3],ÊфотокатализаторахÊиÊлю-
минесцентныхÊ материалахÊ [4],Ê солнечныхÊ эле-
ментахÊ [5].Ê ДанныеÊ оксидыÊ соÊ стабильнойÊ иÊ
большойÊ запрещеннойÊ зонойÊ активноÊ исполь-
зуютсяÊ заÊ счетÊ невысокойÊ стоимости,Ê высокойÊ
чувствительностиÊиÊстабильностиÊэлектрофизи-
ческихÊ параметров.Ê ВÊ литературеÊ сообщаетсяÊ
обÊ образованииÊ двухÊ соединенийÊ вÊ системеÊ
ZnOÊ–ÊSnO2,ÊаÊименноÊортостаннатаÊ(Zn2SnO4)ÊиÊ
метастаннатаÊцинкаÊ(ZnSnO3)Ê[6]. 

МатериалыÊвÊсистемеÊZnOÊ–ÊSnO2ÊмогутÊ
бытьÊ синтезированыÊ различнымиÊ методами,Ê
такимиÊкакÊзоль-гельÊ[4],ÊтвердофазныйÊсинтезÊ
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ветствующихÊ добавокÊ обычноÊ используютсяÊ
дляÊ контроляÊ удельногоÊ сопротивления,Ê меха-
ническогоÊ илиÊ электрическогоÊ поведения.Ê Од-
накоÊвÊтакомÊматериалеÊкакÊортостаннатÊцинкаÊ
исследованияÊ воздействияÊ модификатораÊ наÊ
свойстваÊ немногочисленны,Ê поэтомуÊ четкогоÊ
влиянияÊприродыÊдобавкиÊнаÊпроцессыÊуплот-
ненияÊиÊсвойстваÊматериаловÊвÊнастоящийÊмо-
ментÊнеÊвыявлено.ÊВÊнастоящейÊработеÊпрово-
дитсяÊ исследованиеÊ керамикиÊ вÊ бинарнойÊ си-
стемеÊZnOÊ–ÊSnO2ÊсÊдобавкамиÊMnOÊиÊNiOÊкон-
центрациямиÊ1,0;Ê2,5;Ê5,0;Ê7,5ÊиÊ10,0Êмол.%. 

СÊ цельюÊ установленияÊ возможностиÊ
синтезаÊ плотнойÊ керамикиÊ вÊ системе 
ZnOÊ –Ê SnO2Ê былиÊ синтезированыÊ модельныеÊ
составыÊ наÊ основеÊ промышленноÊ произведен-
ныхÊоксидовÊоловаÊиÊцинкаÊтвердофазовымÊме-
тодом.ÊВÊкачествеÊдобавокÊиспользовалисьÊхло-
ридÊмарганцаÊ(II),ÊхлоридÊникеля. 

 
Методы исследования 
ОткрытуюÊпористостьÊиÊсреднююÊплот-

ностьÊопределялиÊпоÊГОСТÊ2409–2014ÊметодомÊ
гидростатическогоÊ взвешивания.Ê ДляÊ проведе-
нияÊ рентгенофазовогоÊ анализаÊ синтезирован-
ныхÊ порошков,Ê вÊ соответствииÊ сÊ методикой,Ê
принятойÊ дляÊ поликристаллическихÊ образцов,Ê
использовалиÊдифрактометрÊДРОН-3МÊсÊCuKα
-излучением.Ê РентгенограммыÊ снималиÊ приÊ
угловойÊ скоростиÊ вращенияÊ счетчикаÊ 2Ê град/
минÊсÊвращениемÊобразцаÊвÊсобственнойÊплос-
кости.ÊНапряжениеÊрентгеновскойÊтрубкиÊ–Ê35Ê
кВ,ÊтокÊ–Ê10ÊмкА.ÊОтносительнаяÊпогрешностьÊ
определенияÊ межплоскостныхÊ расстоянийÊ со-
ставляетÊ±5%. 

 
Результаты и обсуждение 
ПроведенныеÊ предварительныеÊ теоре-

тическиеÊ расчеты,Ê позволилиÊ предположить,Ê
чтоÊ осуществлениеÊ замещенияÊ ионамиÊ мар-
ганцаÊ иÊ никеляÊ ионовÊ оловаÊ иÊ цинкаÊ вÊ кри-
сталлическойÊ решеткеÊ ортостаннатаÊ цинкаÊ
теоретическиÊ возможно.Ê ПриÊ этомÊ катионыÊ
марганцаÊиÊникеляÊ способныÊзамещатьÊкати-
оныÊ цинкаÊ вÊ октаэдрическойÊ иÊ тетраэдриче-
скойÊпустотахÊиÊкатионыÊоловаÊвÊоктаэдриче-
скойÊпустоте. 

ПриÊ введенииÊ оксидаÊ марганцаÊ вÊ ор-
тостаннатÊцинкаÊможетÊобразовыватьсяÊтвер-
дыйÊ растворÊ замещенияÊ сÊ возникновениемÊ
вакансийÊ поÊ кислородуÊ поÊ уравнениюÊ (1)Ê иÊ

безÊ возникновенияÊ таковыхÊ поÊ уравнениюÊ
(2): 

 
 (1) 

 
  (2) 

 
ПоÊ аналогичнымÊ уравнениямÊ (3)Ê иÊ (4)Ê

образуетсяÊ твердыйÊ растворÊ замещенияÊ иÊ приÊ
введенииÊоксидаÊникеля: 

 ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ
 ÊÊÊÊÊÊÊ(3) 
 ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ

 ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(4) 
 

ТвердыйÊрастворÊтакогоÊтипаÊобразует-
сяÊ наÊ стадииÊ синтезаÊ исходногоÊ порошкаÊ ука-
занногоÊсостава. 

ДляÊвсехÊсоставовÊбылаÊвыбранаÊтемпе-
ратураÊ синтезаÊ 950Ê °C,Ê посколькуÊ приÊ болееÊ
низкихÊтемпературахÊсинтезаÊвÊсистемеÊнаблю-
далисьÊфазыÊисходныхÊоксидов.ÊСинтезирован-
ныеÊпорошкиÊдезагрегировалиÊчерезÊситоÊсÊраз-
меромÊ ячейкиÊ 0,5Ê мм.Ê ВÊ каждыйÊ изÊ составовÊ
вводилиÊ временнуюÊ технологическуюÊ связкуÊ–Ê
поливиниловыйÊ спиртÊ 5%Ê концентрацииÊ вÊ ко-
личествеÊ10ÊмлÊнаÊ100ÊгÊпорошка.ÊПослеÊвведе-
нияÊсвязкиÊмассуÊдваждыÊперетиралиÊчерезÊси-
тоÊ№Ê05.ÊФормованиеÊобразцовÊосуществлялиÊвÊ
призматическойÊпресс-формеÊразмеромÊ40×6×6Ê
ммÊ приÊ давленииÊ 100ÊМПаÊ наÊ гидравлическомÊ
прессе.ÊСформованныеÊобразцыÊвысушивалиÊнаÊ
воздухеÊ приÊ комнатнойÊ температуреÊ вÊ течениеÊ
суток.Ê ОбжигÊ проводилиÊ вÊ печиÊ сÊ хромит-
лантановымиÊ нагревателямиÊ приÊ температурахÊ
1200,Ê1300,Ê1400ÊиÊ1450Ê°CÊиÊвыдержкойÊ2ÊчасаÊ
приÊконечнойÊтемпературе. 

ЗначенияÊусадкиÊобразцов,ÊсредняяÊплот-
ностьÊиÊоткрытаяÊпористостьÊобразцовÊпредстав-
леныÊ вÊ таблицеÊ 1.Ê МаксимальнойÊ плотностиÊ
удаетсяÊдобитьсяÊприÊтемпературеÊобжигаÊ1450Ê
°СÊиÊсодержанииÊдобавкиÊвÊ5Êмол.%. 

КакÊследуетÊизÊпредставленныхÊданных,Ê
сÊ увеличениемÊсодержанияÊдобавки,Ê аналогич-
но,ÊкакÊиÊсÊростомÊтемпературыÊобжигаÊусадкаÊ
материалаÊ возрастает,Ê такжеÊ возрастаетÊ сред-
няяÊ плотностьÊ иÊ уменьшаетсяÊ открытаяÊ пори-
стость.Ê МаксимальнойÊ плотностиÊ удаетсяÊ до-
битьсяÊ приÊ температуреÊ обжигаÊ 1450Ê°СÊ иÊ со-
держанииÊ модифицирующейÊ добавкиÊ вÊ 5Ê
мол.%. 

Ê+Ê + ÊÊ 

Ê Ê+ Ê

Ê Ê+Ê + Ê 

Ê Ê+ Ê Ê 
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РезультатыÊ расчетаÊ рентгеновскойÊ плот-
ностиÊтвердыхÊрастворовÊнаÊосновеÊортостанна-
таÊцинкаÊпоказывают,ÊчтоÊприÊтемпературахÊни-

жеÊ1400Ê°СÊиÊсодержанияхÊмодификатораÊменееÊ
5Êмол.%ÊтвердыеÊрастворыÊнеÊобразуются,Êвыде-
ляетсяÊвтораяÊфазаÊвÊвидеÊоксидаÊмарганцаÊлибоÊ

Таблица 1 
Свойства материалов с добавкой оксида марганца, синтезированных твердофазовым методом 

ТемператураÊоб-
жига,Ê°C 

КонцентрацияÊдобавкиÊMnO,Êмол.Ê% 
1,0 2,5 5,0 7,5 10,0 

  Усадка,Ê% 

1200 0,84 1,16 11,78 11,70 12,90 

1300 16,95 16,68 15,40 15,00 15,90 

1400 17,97 18,06 16,50 16,90 17,60 

1450 17,99 18,35 16,90 17,10 17,60 

 ОткрытаяÊпористостьÊПо,Ê% 

1200 49,3 48,8 23,7 22,1 20,7 

1300 1,4 4,4 10,8 11,3 10,5 

1400 0,3 0,8 0,7 0,3 0,8 

1450 0,5 1,0 0,0 0,6 1,5 

 СредняяÊплотностьÊρср,Êг/см
3 

1200 3,24 3,66 4,82 4,93 5,03 

1300 5,77 5,62 5,49 5,49 5,49 

1400 5,95 5,85 5,89 5,91 5,96 

1450 6,01 5,94 6,02 5,97 5,95 

Таблица 2  
Свойства материалов с добавкой оксида никеля, синтезированных твердофазовым методом 

ТемператураÊоб-
жига,Ê°C 

КонцентрацияÊдобавкиÊNiO,Êмол.Ê% 
1,0 2,5 5,0 7,5 10,0 

  Усадка,Ê% 
1200 0,50 2,98 9,00 7,80 8,30 

1300 1,22 4,01 14,30 13,80 14,80 

1400 5,18 10,58 16,60 16,00 17,00 

1450 7,13 12,13 17,70 17,60 17,70 

 ОткрытаяÊпористостьÊПо,Ê% 

1200 48,3 45,6 32,7 32,1 30,3 

1300 48,7 44,3 17,3 17,0 16,9 

1400 40,4 25,4 2,2 1,9 1,8 

1450 37,4 22,0 1,2 1,1 0,8 

 СредняяÊплотностьÊρср,Êг/см
3 

1200 3,00 3,30 4,33 4,32 4,42 

1300 3,18 3,53 5,22 5,23 5,26 

1400 3,69 4,66 5,73 5,77 5,72 

1450 3,94 4,84 5,98 5,94 6,01 
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фазы,ÊимÊобогащенной. 
ТакимÊобразом,ÊвведениеÊ5Êмол.%Êокси-

даÊмарганцаÊвÊортостостаннатÊцинка,Êполучен-
ныйÊ методомÊ твердофазногоÊ синтезаÊ изÊ про-
мышленныхÊ оксидов,Ê позволяетÊ получатьÊ од-
нофазныеÊ твердыеÊ растворыÊ приÊ температуреÊ
обжигаÊ 1400 °С,Ê аÊ керамику,Ê перспективнуюÊ
дляÊ использованияÊ вÊ солнечнойÊ энергетикеÊ –Ê
приÊтемпературеÊобжигаÊ1450Ê°С. 

ДляÊ материалов,Ê модифицированныхÊ
оксидомÊникеля,ÊнулевойÊоткрытойÊпористостиÊ
добитьсяÊнеÊ удается,Ê несмотряÊнаÊ образованиеÊ
твердыхÊ растворовÊ приÊ температуреÊ обжигаÊ
1450Ê °СÊ иÊ содержанииÊ модифицирующейÊ до-
бавкиÊ °вÊ 5 мол.%.Ê РезультатыÊ определенияÊ
структурно-чувствительныхÊ свойствÊ приведе-
ныÊвÊтаблицеÊ2. 

КакÊследуетÊизÊпредставленныхÊданных,Ê
сÊувеличениемÊсодержанияÊдобавки,Ê аналогич-
но,ÊкакÊиÊсÊростомÊтемпературыÊобжигаÊусадкаÊ
материалаÊ возрастает,Ê такжеÊ возрастаетÊ сред-
няяÊ плотностьÊ иÊ уменьшаетсяÊ открытаяÊ пори-
стость.Ê МаксимальнойÊ плотностиÊ удаетсяÊ до-
битьсяÊ приÊ температуреÊ обжигаÊ 1450Ê °СÊ иÊ со-
держанииÊ модифицирующейÊ добавкиÊ вÊ 5Ê
мол.%.Ê 

РезультатыÊ расчетаÊ рентгеновскойÊ

плотностиÊ твердыхÊ растворовÊ наÊ основеÊ ОСЦÊ
показывают,ÊчтоÊприÊтемпературахÊнижеÊ1400Ê°
СÊиÊсодержанияхÊмодификатораÊменееÊ5Êмол.%Ê
твердыеÊ растворыÊ неÊ образуются,Ê выделяетсяÊ
втораяÊ фазаÊ вÊ видеÊ оксидаÊ никеляÊ либоÊ фазы,Ê
имÊобогащенной. 

КакÊ показываютÊ результатыÊ экспери-
мента,Ê плотнуюÊ керамикуÊ наÊ основеÊ содержа-
щегоÊоксидÊникеляÊтвердогоÊраствораÊполучитьÊ
приÊ 1450Ê °СÊ неÊ удается,Ê несмотряÊ наÊ явныйÊ
синтезÊтвердогоÊраствораÊужеÊприÊтемпературеÊ
1300Ê°С.ÊДляÊсинтезаÊплотнойÊкерамикиÊнаÊос-
новеÊОСЦÊсÊдобавкойÊоксидаÊникеляÊполагает-
сяÊ эффективнымÊ подъемÊ температурыÊ синтезаÊ
доÊтемпературÊ1500Ê–Ê1550Ê°С,ÊлибоÊиспользо-
ваниеÊ специальныхÊ методовÊ подготовкиÊ по-
рошков,ÊоÊкоторыхÊречьÊпойдетÊдалее. 

ДальнейшиеÊисследованияÊсÊцельюÊуста-
новленияÊвозможностиÊсинтезаÊплотнойÊкерами-
киÊвÊсистемеÊZnOÊ–ÊSnO2ÊпроводилиÊнаÊмодель-
ныхÊ составахÊ наÊ основеÊпорошков,Ê полученныхÊ
изÊводныхÊполимерно-солевыхÊсистемÊсÊисполь-
зованиемÊСВЧ-излучения.ÊРанееÊпроизведенныеÊ
экспериментыÊ показали,Ê чтоÊ оптимальнымиÊ ис-
ходнымиÊ веществамиÊ дляÊ синтезаÊ ортостаннатаÊ
цинкаÊ методомÊ полимерно-солевогоÊ гидролизаÊ
являютсяÊхлоридÊоловаÊ(IV)ÊиÊнитратÊцинка,Êтем-
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ТемператураÊ
обжига,Ê°C 

КонцентрацияÊдобавкиÊMnO,Êмол.Ê% 
1,0 2,5 5,0 7,5 10,0 

  Усадка,Ê% 

1200 16,95 16,68 15,40 15,10 15,40 

1300 17,97 18,08 16,60 16,70 17,80 

1400 17,99 18,35 17,50 17,50 17,80 

1450 18,00 18,45 17,60 17,60 17,80 

 ОткрытаяÊпористостьÊПо,Ê% 

1200 1,4 4,4 10,4 11,1 10,2 

1300 0,3 0,8 0,7 0,3 0,8 

1400 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2 

1450 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 

 СредняяÊплотностьÊρср,Êг/см
3 

1200 5,72 5,65 5,52 5,49 5,49 

1300 5,99 5,97 5,95 5,91 5,96 

1400 6,05 6,04 6,03 5,97 5,95 

1450 6,05 6,04 6,04 5,98 5,97 

Таблица 3 
Свойства материалов с добавкой оксида марганца, полученных методом полимерно-солевого гидролиза 
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ператураÊсинтезаÊ900Ê°CÊ[12]. 
МаксимальнойÊ плотностиÊ керамикиÊ

удаетсяÊдобитьсяÊприÊтемпературеÊобжигаÊ1400Ê
°СÊиÊ содержанииÊмодифицирующейÊдобавкиÊвÊ
5Ê мол.%.Ê ТвердыеÊ растворыÊ образуютсяÊ приÊ
температуреÊобжигаÊ1300Ê°CÊиÊдобавкиÊколиче-
ствомÊвÊ5Êмол.%.Ê(табл.Ê3). 

КакÊследуетÊизÊпредставленныхÊданных,Ê
сÊувеличениемÊсодержанияÊдобавки,Ê аналогич-
но,ÊкакÊиÊсÊростомÊтемпературыÊобжигаÊусадкаÊ
материалаÊ возрастает,Ê такжеÊ возрастаетÊ сред-
няяÊ плотностьÊ иÊ уменьшаетсяÊ открытаяÊ пори-
стость.Ê АналогичныеÊ тенденцииÊ вÊ измененииÊ
свойствÊ наблюдаютсяÊ дляÊ керамики,Ê получен-
нойÊ наÊ основеÊ порошков,Ê синтезированныхÊ
твердофазовымÊспособом.ÊМаксимальнойÊплот-
ностиÊудаетсяÊдобитьсяÊприÊтемпературеÊобжи-
гаÊ 1400Ê °СÊ иÊ содержанииÊ модифицирующейÊ
добавкиÊвÊ5Êмол.%. 

ТакимÊ образом,Ê введениеÊ 5Ê мол.Ê%Ê ок-
сидаÊ марганцаÊ вÊ ОСЦ,Ê полученногоÊ золь-гельÊ
методомÊ изÊ нитратаÊ цинкаÊ иÊ хлоридаÊ олова,Ê
позволяетÊ получатьÊ однофазныеÊ твердыеÊ рас-
творыÊприÊтемпературеÊобжигаÊ1300Ê°С,ÊаÊплот-
нуюÊкерамику,ÊперспективнуюÊдляÊиспользова-
нияÊвÊсолнечнойÊэнергетикеÊ–ÊприÊтемпературеÊ
обжигаÊ1400Ê°С.ÊСпециальныеÊхимическиеÊме-

тодыÊподготовкиÊпорошковÊпозволяютÊснизитьÊ
температуруÊсинтезаÊтвердыхÊрастворовÊиÊспе-
канияÊкерамикиÊкакÊминимумÊнаÊ100Ê°С. 

АналогичнаяÊситуацияÊнаблюдаетсяÊдляÊ
материалов,Ê модифицированныхÊ оксидомÊ ни-
келя.Ê РезультатыÊ определенияÊ интегральныхÊ
структурныхÊ характеристикÊ такихÊ материаловÊ
приведеныÊвÊтаблицеÊ4. 

КакÊследуетÊизÊпредставленныхÊданных,Ê
сÊ увеличениемÊсодержанияÊдобавки,Ê аналогич-
но,ÊкакÊиÊсÊростомÊтемпературыÊобжигаÊусадкаÊ
материалаÊ возрастает,Ê такжеÊ возрастаетÊ сред-
няяÊ плотностьÊ иÊ уменьшаетсяÊ открытаяÊ пори-
стость.Ê МаксимальнойÊ плотностиÊ удаетсяÊ до-
битьсяÊ приÊ температуреÊ обжигаÊ 1400Ê°СÊ иÊ со-
держанииÊ модифицирующейÊ добавкиÊ вÊ 5Ê
мол.%. 

ТакимÊобразом,ÊвведениеÊ5Êмол.%Êокси-
даÊникеляÊвÊОСЦ,ÊполученногоÊзоль-гельÊмето-
домÊизÊнитратаÊцинкаÊиÊхлоридаÊолова,Êпозво-
ляетÊ получатьÊ однофазныеÊ твердыеÊ растворыÊ
приÊ температуреÊ обжигаÊ 1300Ê °С,Ê аÊ плотнуюÊ
керамику,ÊперспективнуюÊдляÊиспользованияÊвÊ
солнечнойÊэнергетикеÊ–ÊприÊтемпературеÊобжи-
гаÊ 1400Ê °С.Ê СпециальныеÊ химическиеÊ методыÊ
подготовкиÊ порошковÊ позволяютÊ снизитьÊ тем-
пературуÊ синтезаÊ твердыхÊ растворовÊ иÊ спека-
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ТемператураÊоб-
жига,Ê°C 

КонцентрацияÊдобавкиÊNiO,Êмол.Ê% 
1,0 2,5 5,0 7,5 10,0 

  Усадка,Ê% 
1200 15,50 15,80 15,30 15,40 15,40 

1300 16,80 16,90 16,50 16,70 16,50 

1400 17,80 17,90 17,60 17,60 17,60 

1450 17,80 17,90 17,70 17,60 17,70 

 ОткрытаяÊпористостьÊПо,Ê% 

1200 8,8 7,3 7,5 8,1 8,9 

1300 0,4 0,4 0,5 0,8 0,8 

1400 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 

1450 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 

 СредняяÊплотностьÊρср,Êг/см
3 

1200 5,68 5,53 5,42 5,33 5,26 

1300 5,90 5,86 5,83 5,87 5,82 

1400 6,01 6,00 5,99 5,98 5,97 

1450 6,02 6,01 5,99 5,98 5,97 

Таблица 4 
Свойства материалов с добавкой оксида никеля, полученных методом полимерно-солевого гидролиза 
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нияÊкерамикиÊкакÊминимумÊнаÊ100Ê°С. 
ЭлектропроводностьÊматериалаÊизмеря-

лиÊнаÊобразцах,ÊнеÊсодержащихÊмодифицирую-
щихÊ добавок,Ê аÊ такжеÊ дляÊ керамики,Ê получен-
нойÊ изÊ порошков,Ê полученныхÊ методомÊ поли-
мерно-солевогоÊ гидролизаÊ иÊ модифицирован-
ныхÊдобавкамиÊ5Êмол.%ÊоксидовÊникеляÊ (II)Ê иÊ
марганцаÊ (II).Ê ДляÊ измеренийÊ использовалисьÊ
плоскиеÊкруглыеÊ(дисковые)Êобразцы,Êизготов-
ленныеÊ прессованием.Ê ПриÊ этомÊ применяласьÊ
системаÊизÊдвухÊилиÊтрехÊэлектродовÊ–Êвысоко-
вольтного,ÊизмерительногоÊиÊохранного.ÊЧтобыÊ
измеритьÊ электрофизическиеÊ свойстваÊ наÊ дис-
киÊ дополнительноÊнаносиласьÊ контактнаяÊпас-
таÊнаÊосновеÊсеребра. 

ЭкспоненциальнаяÊ зависимостьÊ прово-
димостиÊ отÊ температуры,Ê наблюдаетсяÊ какÊ вÊ
областиÊ собственной,Ê такÊ иÊ примеснойÊ элек-
тропроводности.Ê ПриÊ комнатнойÊ температуреÊ
удельнаяÊ электропроводностьÊ составляетÊ
1,05×10-10Ê Ом-1×см-1.Ê ВÊ температурномÊ интер-
валеÊ 300Ê–Ê 600ÊKÊ удельнаяÊ объемнаяÊ электро-
проводностьÊувеличиваетсяÊнаÊ5Êпорядков,ÊчтоÊ
показаноÊнаÊрисунке. 

ВведениеÊ добавокÊ d-Ê элементовÊ приво-
дитÊкÊповышениюÊэлектропроводностиÊвÊобла-
стяхÊкакÊсобственной,ÊтакÊиÊпримеснойÊпрово-
димости.Ê ХарактерÊ электропроводностиÊ явля-
етсяÊ полупроводниковым,Ê зависимостьÊ элек-
тропроводностиÊ отÊ температурыÊ подчиняетсяÊ
уравнениюÊАррениусаÊиÊноситÊэкспоненциаль-
ныйÊхарактер.Ê 

НаблюдаетсяÊэкспоненциальнаяÊзависи-
мостьÊ электропроводностиÊ отÊ температуры.Ê СÊ
ростомÊтемпературыÊдоÊ550Ê°CÊэлектропровод-
ностьÊ увеличиваетсяÊ доÊ 20,87×10-5Ê Ом-1×см-1.Ê
ПриÊвведенииÊдобавокÊоксидаÊмарганцаÊиÊнике-
ляÊ удельнаяÊ электропроводностьÊ увеличивает-
сяÊнаÊвсемÊинтервалеÊтемператур. 

ЗначенияÊ диэлектрическойÊ проницае-
мостиÊиÊтангенсаÊуглаÊдиэлектрическихÊпотерьÊ
дляÊ образцов,Ê неÊ содержащихÊ добавок,Ê соста-
вилиÊ 10,0Ê иÊ 5×10-3Ê соответственно,Ê чтоÊ соот-
ветствуетÊ требованиям,Ê предъявляемымÊ кÊ та-
кимÊматериалам. 

 
Заключение 
ТакимÊобразом,ÊвведениеÊ5 мол.%Êокси-

даÊмарганцаÊ илиÊ оксидаÊ никеляÊ вÊ ортостаннатÊ
цинка,Ê полученныйÊ методомÊ полимерно-
солевогоÊгидролиза,ÊпозволяетÊполучатьÊодно-
фазныеÊ твердыеÊ растворыÊ приÊ температуреÊ
обжигаÊ1300 °С,ÊаÊплотнуюÊкерамику,Êперспек-
тивнуюÊ дляÊ использованияÊ вÊ солнечнойÊ энер-
гетикеÊ –Ê приÊ температуреÊ обжигаÊ 1400Ê °С.Ê
СпециальныеÊ химическиеÊ методыÊ подготовкиÊ
порошковÊ позволяютÊ снизитьÊ температуруÊ
синтезаÊтвердыхÊрастворовÊиÊспеканияÊкерами-
киÊкакÊминимумÊнаÊ100Ê°С.  
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Рисунок 1. Зависимость электропроводности керамики на 
основе ортостанната цинка от температуры. 
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