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Ó·Î‡‰‡˛Ú ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË 
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. èÓÁÊÂ ÔÓ‰Ó·-
Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·Ì‡ÛÊËÎË ‚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı
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PT) [2]. ùÚË Ï‡ÚÂË‡Î˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ Ô¸ÂÁÓÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ (
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 > 2500 ÔäÎ/ç), ˝ÎÂÍ-
ÚÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ (
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 > 94%), ÏË-
ÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï „ËÒÚÂÂÁËÒÓÏ Ò ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‰Ó 1.7%
[3]. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ó·˙ÂÏÌ˚Â Ô¸ÂÁÓÏ‡-
ÚÂË‡Î˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ‚Ë-
‰Â (ÍÂ‡ÏËÍ‡). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ (1 – 
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ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË 
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 0.075 ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÒÚËÍˆËÓÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔË 

 

x
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0.075 ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ÌÓÒËÚ Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ
˝ÙÙÂÍÚ [4]. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÔÓÎËÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í Ëı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎÓ„‡Ï fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô¸ÂÁÓÔ‡‡ÏÂÚÓ‚.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜Â-
ÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ô¸ÂÁÓÏ‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ ̃ ‡ÒÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚ [5, 6]. èË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓÎË-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı PbMg
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 ˜‡ÒÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔËÓıÎÓÌ‡fl Ù‡Á‡, ÍÓÚÓ‡fl ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛıÛ‰¯‡ÂÚ Ô¸ÂÁÓÒ‚ÓÈÒÚ‚‡ [7]. ÑÎfl
ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÔËÓıÎÓÌÓÈ Ù‡Á˚
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÛÚË. ç‡ÔËÏÂ, ÔË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËË PbMg
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 ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÌÚÂÁË-
Û˛Ú MgNb
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 (Swartz-Shrout ÏÂÚÓ‰ [7]), ÍÓÚÓ˚È
Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡ Â‡„ËÛÂÚ ÒÓ Ò‚Ë-

ÌÂˆÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË Â‡„ÂÌÚ‡ÏË, ‚ÁflÚ˚ÏË ‚ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı. Ç ‡·ÓÚÂ [8] ‰Îfl ÔÂ‰ÓÚ‚‡-
˘ÂÌËfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÔËÓıÎÓÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ (1 – 

 

x

 

)PMN–

 

x

 

PT ‰Ó·‡‚ÎflÎË
15.5

 

 

 

Ï‡Ò. % MgO Ë 2 Ï‡Ò. % PbO Ò‚Âı ÒÚÂıËÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡‚ÚÓ‡-
ÏË [9], Ù‡Á‡ MgNb
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 ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÒËÌÚÂÁ MgNb
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 [7], Í‡Í Ë ‰Ó·‡‚Í‡
Ò‚ÂıÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ MgO Ë PbO
[8] ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó (1 – 
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PT ÌÂ „‡‡ÌÚËÛÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔËÓıÎÓÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚
ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÂ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÌÂ ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı (Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı) Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡-
„ÂÌÚÓ‚ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ (1 – 
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PT ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
Ú‡ÍÊÂ PbNb
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 [11, 12]. é‰Ì‡ÍÓ ̋ ÚÓ ÌÂ
‚ÒÂ„‰‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÈ ÍÂ‡-
ÏËÍË. å‡ÚÂË‡Î˚ ÒËÒÚÂÏ˚ (1 – 
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x

 

PT Ò ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 98% ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÒÓÎÂÈ Ò‚ËÌˆ‡ Ë Ï‡„ÌËfl [13, 14]. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏË Ô¸ÂÁÓÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË [10].

çÂ‰‡‚ÌÓ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ MgNb
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 (ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÎÛÏ·ËÚ‡), ÍÓÚÓ-
˚È ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Í‡Í ËÒıÓ‰Ì˚È Â‡„ÂÌÚ ÔË ÒËÌÚÂ-
ÁÂ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (1 – 

 

x

 

)PMN–

 

x

 

PT, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓ-
ÌÂÌËfl ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË [15]. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ MgNb
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 Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó·ÓÚÌÓ-
ÒÚË ‚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ. 

èÓ˝ÚÓÏÛ ˆÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â-
‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ (1 – 
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0.05, 0.10, 0.30), „‰Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡
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 = 0, 0.05, 0.10, 0.30. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚
Ëı ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â, ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ, Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡, ÔÓÎÌÓÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ êËÚ‚ÂÎ¸‰‡, ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡-‡ÌÚËÂÁÓÌ‡Ì‡Ò‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ PMN Ë PMN–PT ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ Í‡˜Â-
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ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÎÛÏ·ËÚ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÎÂÍ-
ÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
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 (“ÓÒ. ˜.”), MgO (“ı. ˜.”), PbO (“˜.”), PbCO

 

3

 

(“˜. ‰. ‡.”), PbTiO
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 (“ı. ˜.”), TiO
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 (“ÓÒ.˜.”). ëËÌÚÂÁ
ÌËÓ·‡ÚÓ‚ Ï‡„ÌËfl Mg
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y

 

 = 0; 0.01; 0.03)
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ËÁ ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚ı ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚ MgO Ë Nb
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, ‚ÁflÚ˚ı ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ı. ëÏÂ¯ÂÌËÂ Ë „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆË˛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË
‚ ‚Ë·ÓÏÂÎ¸ÌËˆÂ Ò ÏÂÎ˛˘ËÏË ̄ ‡‡ÏË ËÁ ÍÓÛÌ‰‡
Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ·Ë‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌÛ˛ ¯ËıÚÛ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË Ë ÔÓÔÛÒÍ‡ÎË ˜ÂÂÁ
Í‡ÔÓÌÓ‚ÓÂ ÒËÚÓ. íÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔË 1140°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜. åÂÚ‡ÌËÓ·‡Ú‡ Ò‚ËÌˆ‡
PbNb
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 (˜‡Ì„·‡ËÚ‡) ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ËÁ ÒÚÂıËÓÏÂÚ-

Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË PbO Ë Nb
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. íÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÛ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 850°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ˜.

ëËÌÚÂÁ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (1 –

 

x)PMN–xPT ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 700–
850°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 4–6 ˜. Ç Ó·ÓÊÊÂÌÌ˚È „ÓÏÓ„ÂÌË-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ ‚‚Ó‰ËÎË Ò‚flÁÛ˛˘ÂÂ Ë ÔÂÒ-
ÒÓ‚‡ÎË Á‡„ÓÚÓ‚ÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10–14 Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ 3–4
ÏÏ. äÂ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡Áˆ˚ ÒÔÂÍ‡ÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı 1150–1250°C ‚ Ò‚ËÌÂˆÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Á‡Ò˚ÔÍÂ. 

êÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ‡ Ñêéç-4-07 (CuKα-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ).
ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÌÓÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ êËÚ‚ÂÎ¸‰‡. ë˙ÂÏÍÛ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ÔÓ¯‡„Ó‚ÓÏ ÂÊËÏÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 2θ =
= 10°–150° Ò ̄ ‡„ÓÏ ∆2θ = 0.02° Ë ̋ ÍÒÔÓÁËˆËÂÈ 10 Ò.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÌÂ¯ÌËı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
SiO2 (ÒÚ‡Ì‰‡Ú 2θ) Ë Al2O3 (ÒÚ‡Ì‰‡Ú ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË).

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ Z = Z' +
+ iZ" („‰Â Z' Ë Z" – ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl Ë ÏÌËÏ‡fl ˜‡ÒÚË
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡) ‚ ¯ËÓÍÓÏ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ
(100 Éˆ – 1åÉˆ) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ (20–300°ë) ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ı ÔÓÎÛ˜‡ÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ ËÏÔÂ-
‰‡ÌÒ‡ 1260A Impedance/Gain-Phase Analyzer (Solar-
tron Analytical). 

äÓÌÚ‡ÍÚ˚ Ì‡ÌÓÒËÎË ÔÛÚÂÏ ‚ÊË„‡ÌËfl ÒÂÂ·Ó-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ô‡ÒÚ˚. èÓÎflËÁ‡ˆË˛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ‚ ÒËÎËÍÓÌÓ‚ÓÏ Ï‡ÒÎÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
120°ë ‚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ 10 ÍÇ/ÒÏ. è¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ (kp, k31, k33, d31, d33) ËÁÏÂflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÁÓ-
Ì‡ÌÒ‡-‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
Ì‡ ‰‚Ûı ÚËÔ‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚: ·ÛÒÍ‡ı 2 × 2 × 5 ÏÏ (‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl k33, d33) Ë ‰ËÒÍ‡ı Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 13.5 ÏÏ
Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 1 ÏÏ (‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl kp, k31, d31). 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

èË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËflı ÓÚ ÒÚÂıËÓ-
ÏÂÚËË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚
Mg1 + yNb2O6 (0 < y ≤ 0.03) ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÍÓÎÛÏ·Ë-
Ú‡ [15]. Ç ̋ ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Û Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó·ÓÚ-
ÌÓÒÚË (Q = 1/ ) ‚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡-
‚ÓÏ (y = 0). é‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó·ÓÚÌÓÒÚË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0 < y ≤ 0.03
fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [16]. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ Ì‡ÏË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚
ÌËÓ·‡Ú˚ Ï‡„ÌËfl Mg1 + yNb2O6 (y = 0; 0.01; 0.01;
0.03) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Û, „‰Â Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓ-
Ù‡ÁÌ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ. ëËÌÚÂÁ Ï‡„ÌËÈ-ÌËÓ·‡Ú‡ Ò‚ËÌˆ‡
ÔÓ‚Ó‰ËÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Mg1 + yNb2O6 Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ï‡„ÌËfl Ë ÓÍÒË‰ÓÏ Ò‚ËÌˆ‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÒıÂÏÂ

δtg
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êËÒ. 1. î‡„ÏÂÌÚ˚ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‰Îfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡„ÌËÈ-ÌËÓ·‡Ú‡ Ò‚ËÌˆ‡ PbMg(1 + y)/3Nb2/3O3
ËÁ ÒÏÂÒË Mg1 + yNb2O6 + PbO ÔÓÒÎÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË
ÔË 780°ë/4 ˜ (‡) Ë ÍÂ‡ÏËÍË, ÒÔÂ˜ÂÌÌÓÈ ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ-
Ó¯Í‡ ÔË 1200°ë/1 ̃  (·): y = 0 (1), 0.01 (2), 0.03 (3) (* –
Ù‡Á‡ ÔËÓıÎÓ‡ êb3Nb4O13, P – ÔÂÓ‚ÒÍËÚ
PbMg(1 + y)/3Nb2/3O3).
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Mg1 + yNb2O6 + 3PbO  3Pb(Mg(1 + y)/3Nb2/3)O3. (1)

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 750–800°ë Ó·‡ÁÛ-
ÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔËÏÂ-
Ò¸˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔËÓıÎÓ‡ (Pb3Nb4O13)
(ËÒ. 1‡). äÂ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡Áˆ˚ Pb(Mg1/3Nb2/3)O3
Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 94–98% ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ó·ÊË„‡ 1180–1200°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜.
êÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ PbMg1/3Nb2/3O3 (ËÒ. 1·) ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ÔË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡
Mg1 + yNb2O6 Ò y = 0.01 ÍÂ‡ÏËÍ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ÔËÓıÎÓÌÓÈ Ù‡Á˚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl, Í‡Í ÔË y = 0
Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, y = 0.03, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÔËÓıÎÓÌÓÈ Ù‡Á˚ (ËÒ. 1·). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (1 – x)PMN–
xPT ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ù‡-
ÁÛ ÍÓÎÛÏ·ËÚ‡ Mg1 + yNb2O6 Ò y = 0.01.

ëËÌÚÂÁ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (1 – x)PMN–xPT
ÔÓ‚Ó‰ËÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â Â‡„ÂÌÚ˚. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË-
˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 700–1100°ë ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl, ÂÒÎË
ËÒıÓ‰Ì˚ÏË Â‡„ÂÌÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È Ï‡„ÌËÈ-ÌËÓ·‡Ú Ò‚ËÌˆ‡ Ë ÚËÚ‡-
Ì‡Ú Ò‚ËÌˆ‡ (ËÒ. 2). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÒ¸ ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔËÓıÎÓÌ‡fl Ù‡Á‡ (Pb3Nb4O13). 

í‡ÍÊÂ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (1 – x)PMN–xPT, ÍÓ„‰‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰-
Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË êbíiO3, MgNb2O6,
êbO ËÎË PbNb2O6, êbO, TiO2, MgO, ‚ÁflÚ˚Â ‚ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı (ËÒ. 3).

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Â Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
(1 – x)PMN–xPT Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÛÊÂ ÔË t = 720–
800°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜, ÍÓ„‰‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı
Â‡„ÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚È Mg1.01Nb2O6 (ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÎÛÏ·ËÚ‡),
TiO2 Ë êbO, ‚ÁflÚ˚Â ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı
(ËÒ. 4). íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ (1 – x)PMN–xPT, „‰Â ı ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
ÓÚ 0 ‰Ó 0.30, Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1140–1220°ë Ë
ÔÓÌËÊ‡ÎËÒ¸ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ı. 

èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ÏË ÛÚÓ˜ÌflÎÒfl ÚËÔ ÒËÏÏÂÚËË ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. êfl‰
‡‚ÚÓÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒËÏÏÂÚËfl ˜ËÒÚÓ„Ó PMN
Ë (1 – x)PMN–xPT ÔË Ï‡Î˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı PbTiO3
fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ [17–19], ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÓ˜Í‡
ä˛Ë ‰Îfl ÌËı Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÌËÊÂ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ-Á‡ ‡ÁÏ˚ÚÓÒÚË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÌÂ
Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ô‡‡˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë Ëı ÒËÏÏÂÚËfl fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl
Ì‡ÎË˜ËÂ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ [20] Ë ÓÏ·Ó˝‰Ë˜Â-
ÒÍÓÈ [21] ÒËÏÏÂÚËË. ë˜ËÚ‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÚËÔ˚
ÒËÏÏÂÚËË ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË, ‡ ÒÛ-

˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÎË¯¸ ‚ ‚Ë‰Â ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏËÍÓÓ·Î‡-
ÒÚÂÈ, ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ. ç‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍ‡fl
ÒËÏÏÂÚËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‰Îfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (1 – x)PMN–
xPT Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ PbTiO3 ÓÚ 30 ‰Ó 32.5% [22]. é‰-
Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÏÂÌ¸¯Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ PT ÒËÏÏÂÚËfl
ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ÌÂflÒÌÓÈ. Ç ‡·ÓÚÂ [21] ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ô. „. R3m Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ
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êËÒ. 2. î‡„ÏÂÌÚ˚ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ PbTiO3
(1), PbMg1.01/3Nb2/3O3 (2) Ë Ëı ÒÏÂÒË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ
Ú‚Â‰ÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ 0.7PbMg1.01/3Nb2/3O3–0.3êbíiO3,
ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓÈ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÔË 820°ë (3) (T – ÚÂÚ-
‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ù‡Á‡ Ï‡ˆÂ‰ÓÌËÚ‡ (êbíiO3), P – ÍÛ·Ë˜Â-
ÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ PbMg1.01/3Nb2/3O3, * – Ù‡Á‡ ÔË-
ÓıÎÓ‡ Pb3Nb4O13). 
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êËÒ. 3. î‡„ÏÂÌÚ˚ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ÔÓÓ¯Í‡ ‰Îfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ 0.7PbMg1.01/3Nb2/3O3–
0.3êbíiO3 ËÁ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË PbNb2O6 +
+ PbO + MgO + TiO2 ÔÓÒÎÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÔË
800°ë/4 ˜ (1) Ë ÍÂ‡ÏËÍË, ÒÔÂ˜ÂÌÌÓÈ ËÁ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ÔË 1200°ë/1 ˜ (2) (* – Ù‡Á‡ ÔËÓıÎÓ‡
êb3Nb4O13, T – PbTiO3, P – ÔÂÓ‚ÒÍËÚ PbMg1/3Nb2/3O3).
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ÅÂÎÓÛÒ Ë ‰.

ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÌÂÈÚÓÌÓ„‡ÙËË ‰Îfl PMN
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

èÓ˝ÚÓÏÛ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ·˚ÎÓ ‚˚flÒÌËÚ¸, Ì‡-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËË
ÏÓÊÌÓ ÎÛ˜¯Â ÓÔËÒ‡Ú¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (1 – x)PMN–xPT ÔË Ï‡Î˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı x (0–0.1) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ·˚ÎË ‚˚·‡-
Ì˚ ‰‚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË
·˚ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÒËÏÏÂÚË˛ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ:
Pm–3m (ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒËÌ„ÓÌËfl) Ë R3m (ÓÏ·Ó˝‰Ë-
˜ÂÒÍ‡fl ÒËÌ„ÓÌËfl).

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ı
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË, ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ËÓÌÓ‚ Ë Á‡ÒÂ-
ÎÂÌÌÓÒÚË ËÓÌÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË
ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ (1 – x)PMN–xêí Ò x = 0;
0.05; 0.10 Ë 0.30 ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ Ëı ÒËÏÏÂÚ-
Ëfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl R-Ù‡ÍÚÓÓ‚ Å˝„„‡ ‰Îfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏ-
ÏÂÚËË (Ô. „. Pm–3m) ‚ 1.5–2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ
‰Îfl ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËË (Ô. „. R3m) ‰Îfl

‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒËÏÏÂÚËfl ÎÛ˜¯Â ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ
ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ Ú‚fi‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ (1 – x)PMN–xPT Ó·Î‡-
‰‡˛Ú ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍÓÈ ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ. 

Ö˘Â Ó‰ÌËÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ Ì‡ÎË˜Ëfl ÓÏ·Ó˝‰-
Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓÁËˆËÈ
ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ é2–. í‡Í, ÂÒÎË ·˚ ÒËÏÏÂÚËfl ·˚-
Î‡ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ, ÚÓ ‚ Ô. „. R3m ÍËÒÎÓÓ‰ Ì‡ıÓ‰ËÎ-
Òfl ·˚ ‚ ÔÓÁËˆËflı x = 0.16667, z = 0.33333. é‰Ì‡ÍÓ,
Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚, ÓÌË ÒËÎ¸ÌÓ ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ËÁ
˝ÚÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl (·ÓÎÂÂ, ˜ÂÏ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ) Ë ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl PbTiO3. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó ÓÍÚ‡˝‰‡, ˜ÚÓ ÌÂ ı‡-
‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËË. ÑÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚ-
ËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ Mg, Nb, Ti, ÍÓÚÓ˚Â
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÁË-
ˆËË, ÓÚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó z = 0.5 Ì‡ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ, ÍÓÚÓÓÂ Ú‡ÍÊÂ
‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl PbTiO3. èË Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË x ÓÚ 0 ‰Ó 0.3 Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
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êËÒ. 4. î‡„ÏÂÌÚ˚ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‰Îfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (1 – x)PbMg1.01/3Nb2/3O3–
xêbíiO3 ËÁ ÒÏÂÒË Mg1.01Nb2O6 + PbO + TiO2, ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔË 780°ë/4 ˜ (‡), Ë ÍÂ‡ÏËÍË, ÒÔÂ˜ÂÌÌÓÈ ËÁ
˝ÚËı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÔË 1200°ë/1 ˜ (·): x = 0 (1), 0.05 (2),
0.10 (3), 0.30 (4). 

0.2

0 100

tgδ

t, °C200

(·)

0.1

4

3

2

1

3

ε × 10–4

(a)

1

4

32

1

2

0

êËÒ. 5. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË (a) Ë Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÚÂ¸ (·) Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 50 ÍÉˆ ‰Îfl ÍÂ‡ÏËÍË (1 –
x)PbMg1/3Nb2/3O3–xPbTiO3 Ò x = 0 (1), 0.05 (2), 0.10 (3),
0.30 (4).
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fl˜ÂÈÍË ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl, ‡ ÔÓÁËˆËË ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓ. ÇÓ ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ x (0.1–0.3) ÔËÏÂÌËÏÓ Ô‡‚ËÎÓ
ÇÂ„‡‰‡. ùÚË Ù‡ÍÚÓ˚ „Ó‚ÓflÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ
ÒËÏÏÂÚËfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (1 – x)PMN–xêí ÔË
Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ı ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ô. „. R3m. 

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ÔÓÎÌÓÔÓÙËÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ú‡Í-
ÊÂ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ x Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÁËˆËÈ Ò‚ËÌˆ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó· ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÔÓÚÂ¸ Ò‚ËÌˆ‡ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÔÂÍ‡ÌËfl. ÄÌ‡ÎËÁ
ÒÏÂ˘ÂÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ ËÁ ˆÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı
ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ (ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ) Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚ [23] ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË 〈111〉 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

ï‡‡ÍÚÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË (ε) Ë Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ( ) ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ (1 – x)PMN–xêí, ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ ËÒ. 5, ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

δtg

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÂ‡ÏËÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ 0.7PMN–
0.3PT ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍË-
ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ò‚flÁË Ë Ô¸ÂÁÓÏÓ‰ÛÎË ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‚Ì˚: kp = 0.54, k31 = 0.32, k33 = 0.65,
d31 = 196 ÔäÎ/ç, d33 = 600 ÔäÎ/ç.

ÇõÇéÑõ

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ (1 –
− x)PMN–xêí ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ ˆÂ-
ÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ù‡ÁÛ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÎÛÏ·ËÚ‡ (Mg1 + xNb2O6). 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒËÏÏÂÚËfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ (1 – x)PMN–xêí ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ x (0–0.30) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ô. „. R3m.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË, ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ËÓÌÓ‚ Ë Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ËÓÌÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ ÍÂ‡ÏËÍË (1 – ı)Pb
(Mg1/3Nb2/3)O3 – ıêbíiO3

x 0* 0 0.05 0.10 0.30 0.30**

è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË

a, Å 5.7194(3) 5.7207(4) 5.7144(2) 5.7073(6) 5.6845(5) 5.6940(4)

c, Å 7.0101(7) 7.0050(9) 6.9992(5) 6.9880(9) 6.9595(4) 6.9601(8)

V, Å3 198.59(3) 198.54(4) 197.93(2) 197.14(5) 194.76(3) 195.43(4)

äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ËÓÌÓ‚ 

Mg/Nb/Ti

z 0.478(2) 0.492(2) 0.488(2) 0.484(4) 0.474(5) 0.479(5)

O

x 0.158(6) 0.171(5) 0.184(2) 0.194(1) 0.214(3) 0.209(4)

z 0.348(5) 0.343(1) 0.348(6) 0.351(6) 0.357(5) 0.353(6)

á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓÁËˆËÈ

Mg 0.333 0.333 0.317 0.303 0.256 0.256

Nb 0.667 0.667 0.635 0.606 0.513 0.513

Ti 0.000 0.000 0.048 0.091 0.231 0.231

Pb 0.940(5) 0.928(3) 0.931(4) 0.940(4) 0.950(9) 0.99(3)

O 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

î‡ÍÚÓ˚ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË

RB , % 5.34 7.70 4.45 4.96 5.07 7.5

Rf , % 4.65 5.37 4.43 4.19 4.55 7.8

ëÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ Ò‰‚Ë„

δPb–O, Å 0.103 0.068 0.103 0.123 0.165 0.137

δMg/Nb/Ti–O, Å 0.257 0.124 0.187 0.235 0.346 0.283

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓÁËˆËË Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ËÓÌÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ R3m: Pb 3a (0 0 z), zPb = 0; Mg/Nb/Ti 3a (0 0 z); O 9b (x –x z).
ëÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ Ò‰‚Ë„ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡Í ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ËÁ ˆÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÓÍÚ‡˝‰Ó‚.
* åÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ.

** àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ „Ófl˜ÂÂ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ.
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