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Исследованы состав, структура, гранулометрический состав, спектры диффузного от-
ражения, интегральные коэффициенты поглощения солнечного излучения и диэлектри-
ческие свойства порошков BaTi(1–x)Zr(x)O

3
, синтезированных из микропорошков BaCO

3
, 

ZrO
2
 и TiO

2
 при концентрации замещающих катионов циркония в диапазоне значений x от 

0 до 0,3. Установлены изменения интегрального коэффициента поглощения исследованных 
порошков при различной концентрации замещающих катионов циркония в пределах 34 %. 
Диэлектрические исследования, проведенные в широком температурном и частотном ди-
апазонах, выявили существование двух фазовых переходов в исследованных соединениях. 
Определены температуры фазовых переходов; установлено, что низкотемпературный фазо-
вый переход происходит при комнатных температурах, что позволяет рассматривать данные 
порошки в качестве пигментов для термостабилизирующих покрытий космических аппара-
тов при рабочих температурах.
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The composition, structure, particle size distribution, diffuse reflectance spectra, integral 
absorption coefficients of solar radiation and dielectric properties of BaTi(1–x)Zr(x)O

3
 powders 

synthesized from micro powders BaCO
3
, ZrO

2
 and TiO

2
 at x = 0 – 0.3 have been studied. Changes 

in the integral absorption coefficient of the powders at different concentrations of zirconium cations 
were found to be within 34 %. Dielectric studies conducted over the wide ranges of temperature 
and frequency showed the presence of two phase transitions, one of them undergoing near the room 
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Введение

В настоящее время активно растет ин-
терес к исследованию покрытий для тер-
мостабилизации, которые могут быть ис-
пользованы для поддержания на заданном 
уровне температуры объектов, на которые 
они наносятся [1, 2]. Особенно интересны 
так называемые интеллектуальные покры-
тия, обладающие способностями отклика 
на малые изменения окружающей среды и 
модификации своих функциональных фи-
зических свойств под этим воздействием. 
Подобные покрытия очень перспективны 
для применения в качестве термостабили-
зирующих, в частности покрытий прибо-
ров космической техники, где способность 
таких покрытий изменять излучательную 
способность и излучаемую мощность в от-
вет на изменение температуры окружающе-
го пространства или поглощаемой энергии 
позволяет стабилизировать температуру ра-
бочих узлов космического аппарата.

В качестве пигментов для термостабили-
зирующих покрытий (ТCП) отражающего 
типа можно использовать твердые растворы 
с фазовыми переходами (ФП), которые со-
провождаются перестройкой кристалличе-
ской структуры; ФП расположены в области 
рабочих температур эксплуатации аппарата. 
К соединениям такого типа относятся твер-
дые растворы титанатов бария BaTiO

3
, где 

катионы бария или титана частично заме-
щены катионами других элементов. Темпе-
ратура Кюри титаната бария BaTiO

3
 состав-

ляет 120 °C. Выше этого значения титанат 
бария имеет кубическую структуру. С пони-

жением температуры Т происходит струк-
турный переход в фазы с тетрагональной  
(5 ≤ Т ≤ 120 °С), ромбической (–90 ≤ Т ≤  
≤ +5 °С) и ромбоэдрической (Т < –90 °С) 
решетками. При этом происходит измене-
ние электрических [3], диэлектрических [4] 
и оптических [5] свойств. Наиболее суще-
ственная модификация указанных свойств 
наблюдается вблизи точки Кюри (при пере-
ходе от кубической к тетрагональной синго-
нии): в несколько раз меняется диэлектри-
ческая проницаемость ε и более чем нa пять 
порядков электрическая проводимость σ 
[3]. При этом могут меняться и оптические 
свойства [6]. 

Изменение электрических свойств в об-
ласти фазовых переходов приводит к тому, 
что излучательная способность титаната ба-
рия, которая зависит от концентрации носи-
телей заряда, может существенно меняться 
[6] в этой температурной области от значе-
ний, характерных для квазиметаллического 
состояния (0,10), до значений, характерных 
для диэлектриков (0,96). В случае нагрева 
покрытия до температуры ФП, его коэффи-
циент излучения резко возрастает, что при-
водит к увеличению излучаемой энергии и 
снижению температуры покрытия. В обрат-
ной ситуации, т. е.  при понижении темпе-
ратуры покрытия ниже рабочей, происхо-
дит скачкообразное падение излучательной 
способности. Это приводит к уменьшению 
излучаемой энергии и соответственно к по-
вышению температуры до прежнего уровня. 
На этом основан принцип стабилизации 
температуры в рабочей области объекта, на 

temperatures. This fact makes it possible to consider these powders as pigments for thermal control 
coatings at operating temperatures of space crafts.
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поверхности которого находится стабили-
зирующее покрытие. 

Для практических целей необходимы по-
крытия, работающие при более низких зна-
чениях температуры, по сравнению с теми, 
которые может обеспечить использование 
чистого титаната бария.  Частичное замеще-
ние катионов бария или титана другими по-
ложительными ионами A или B с формиро-
ванием твердых растворов типа Ba

1–xAxTiO
3
 

или BaTi
1–xBxO3

 позволяет сдвигать темпера-
туры Кюри в сторону более низких значений 
[7]. Величина смещения и характеристики 
ФП определяются типом замещающего эле-
мента и его концентрацией. Если варьиро-
вать тип и концентрацию замещающих эле-
ментов A или B, а также условия получения 
пигментов, то можно управлять фазовыми 
переходами покрытий, изготовленными на 
основе таких соединений [8 – 10].

Целями настоящего исследования яв-
лялись твердофазный синтез соединения 
BaTi

1–xZrxO3
 при различных значениях x, а 

также определение его фазового и грануло-
метрического составов, температуры фазо-
вых переходов и других важных физических 
свойств, характеризующих его способность 
отражать солнечное излучение (необходимо 
получить материал, перспективный для соз-
дания отражающих покрытий космических 
аппаратов).

В связи с поставленной целью, синтези-
рованные образцы подвергались рентгено-
фазовому и гранулометрическому анализам, 
изучались их диэлектрические свойства, 
получены и проанализированы их спектры 
диффузного отражения и интегральный ко-
эффициент поглощения.

Образцы и методика эксперимента

В данной работе проведен твердофазный 
синтез твердого раствора BaTi

1–xZrxO3
 на ос-

нове микропорошков BaCO
3
, ZrO

2
 и TiO

2 

при концентрации замещающих катионов 
циркония в диапазоне от 0 до 0,3.

Образцы изготавливались методом твер-
дофазного синтеза из микроразмерных по-
рошков BaCO

3
, ZrO

2
 и TiO

2
 промышленного 

производства. Для каждой концентрации 
замещающих катионов циркония готови-
ли смесь исходных микропорошков BaCO

3
, 

ZrO
2
 и TiO

2
 в таком соотношении, чтобы для 

полученного соединения BaTi
1–xZrxO3 

вы-
полнялось заданное соотношение 1 : 1 ато-
мов бария и соединения Ti

1–xZrx при каждом 
значении x, в соответствии с молекуляр-
ными массами исходных порошков BaCO

3
, 

ZrO
2
 и TiO

2
. Микропорошок углекислого 

бария растворяли в дистиллированной во-
де при наложении ультразвуковых волн, 
затем в полученный раствор добавляли ми-
кропорошки диоксида кремния и диоксида 
титана. Полученную смесь перемешивали 
в течение 1 ч в магнитной мешалке. Смесь 
сушили при температуре 150 °С, перетира-
ли в агатовой ступке и подвергали двойному 
нагреву в атмосфере: сначала прогревали 2 ч 
при температуре 800 °С, затем (после полно-
го остывания) прогревали 2 ч при темпера-
туре 1200 °С. Скорость подъема температу-
ры в среднем составляла 50 °С /мин, осты-
вания – 9 °С /мин. 

Были исследованы образцы BaTi
1–xZrxO3

 
с шестью различными концентрациями за-
мещающих катионов циркония в диапазоне 
от 0 до 30 %: x = 0,01; 0,03; 0,10; 0,15; 0,20; 
0,30. Гранулометрический состав порошков 
BaTi

1–xZrxO3
 исследовали с помощью лазер-

ного счетчика-анализатора частиц Shimadzu 
SALD-2300. Рентгенофазовый анализ (РФА) 
выполняли на рентгеновском дифрактоме-
тре Shimadzu XRD 6000.

Для проведения диэлектрических из-
мерений порошки прессовались под дав-
лением 10 МПа в таблетки диаметром 1 см 
и толщиной 1 мм. В качестве электродов 
напылялись золотые контакты с подслоем 
хрома для лучшей адгезии. При измерениях 
для удаления адсорбированной воды образ-
цы предварительно прогревались в течение 
30 мин при температуре 120 °С.

Диэлектрические измерения проводи-
лись на широкополосном спектрометре 
Novocontrol ВDS80 в диапазоне частот от 
0,1 Гц до 10 МГц, амплитуда измерительного 
поля – 10 В/см; относительные погрешно-
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сти измерения импеданса и емкости – око-
ло 3∙10–5. Измерения проводились в режиме 
нагрев-охлаждение, скорость изменения 
температуры составляла 1 – 2 °С/мин, тем-
пературный диапазон измерений составлял 
от –50 до 150 °С.

Для измерения спектров диффузного 
отражения образцы BaTi

1–xZrxO3
 прессова-

ли в подложки диаметром 24 мм, высотой 
2 мм под давлением 1 MПа со временем 
выдержки 2 мин. Регистрацию спектров 
диффузного отражения осуществляли на 
спектрофотометре Shimadzu UV-3600 Plus с 
приставкой диффузного отражения ISR-603 
в диапазоне длин волн от 200 до 2200 нм с 
разрешением 5 нм. 

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Данные рентгенофазового анализа. Анализ 
дифракционных спектров синтезирован-
ных порошков титанатов бария с частично 
замещенными катионами порошков по-
казал, что пики наибольшей интенсивно-
сти соответствуют соединениям BaTiO

3 
или  

BaTi
1–xZrxO3

. В качестве примера на рис. 1  
приведена рентгенограмма порошка 
BaZr

0,1
Ti

0,9
O

3
 (x = 0,1). Кроме основного со-

единения, в синтезированных порошках 
присутствовали фазы ZrTiO

4
 и BaZrO

3
, а так-

же остатки непрореагировавших исходных 

порошков, использованных при синтезе: 
BaCO

3
, ZrO

2
 и TiO

2
. Изучение полученных 

рентгенограмм позволило сделать вывод, что 
основная фаза приготовленных порошков 
имела тетрагональную структуру.

На основе полученных дифракционных 
данных было рассчитано содержание раз-
личных соединений в синтезированных по-
рошках BaTi

1–xZrxO3
 (табл. 1). Выход основ-

ной фазы для всех полученных образцов с 
содержанием замещающих катионов цирко-
ния от 0 до 0,3 составляет от 62,0 до 90,3 %.  
Наибольший выход основной фазы (90,3 %) 
наблюдается при концентрации замещаю-
щих катионов циркония x = 0,05, а наимень-
ший (62 %) – при x = 0,30. Содержание фаз 
BaZrO

3
 и ZrO

2
 растет с увеличением содер-

жания замещающих катионов циркония. 
Процент остальных неосновных фаз в син-
тезированных твердых растворах зависит от 
концентрации замещающих катионов незна-
чительно и при различных концентрациях  
x = 0,01 – 0,30 находится в следующих пре-
делах: 

TiO
2
 – от 2,8 до 7,2 %, 

ZrTiO
4
 – от 2 до 3,7 %, 

BaCO
3
 – от 1,9 до 3,6 %.

Данные по гранулометрическому составу 
образцов. Гранулометрические исследования 
показали, что в синтезированных порош-
ках содержатся частицы размерами от 0,2 

Рис. 1. Рентгенограмма порошка BaZr
0,1

Ti
0,9

O
3
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до 12 мкм. Функция распределения частиц 
порошков BaTi

1–xZrxO3
 имеет вид кривой с 

двумя максимумами, которые соответствуют 
размерам частиц 0,51 – 0,53 мкм и 2,30 – 2,67 
мкм. При изменении процентного содержа-
ния замещающего катиона циркония от 1 до 
30 % значительного сдвига максимумов рас-
пределения не происходит (в пределах 0,02 и 
0,37 мкм для первого и второго максимумов 
соответственно), как не происходит суще-
ственного изменения интенсивности данных 
максимумов (до 20 % для первого максимума 
и до 10 % для второго). Медианный размер 
частиц в порошках BaTi

1–xZrxO3
 составляет от 

1,911 до 2,990 мкм. Максимальный медиан-
ный размер частиц наблюдается для порош-
ка BaTiO

3
 (2,196 мкм) и при содержании за-

мещающих катионов циркония, равном 0,15 
(2,199 мкм). Минимальный медианный раз-
мер частиц (1,911 мкм) соответствует макси-
мальной концентрации катионов циркония, 
равной 0,03. Модальный диаметр частиц 
(диаметр с наибольшей частотой встречае-
мости размеров зерен или преобладающая 
фракция) для всех исследуемых порошков 
одинаков и составлял 2,234 мкм.

Исследования диэлектрических свойств. 
На температурных зависимостях диэлектри-
ческой проницаемости всех исследованных 
образцов можно выделить два пика: более 
выраженный наблюдается в температурной 

области 109 – 117 °С и менее выраженный 
– в области 27 – 47 °С (рис. 2). Следует от-
метить, что при нагреве значения температу-
ры, соответствующие максимумам диэлек-
трической проницаемости, ниже, чем при 
охлаждении (см. для примера рис. 2), для 
высокотемпературного пика в области тем-
ператур 109 – 117 °С температурный гисте-
резис составляет величину порядка 5 °С. Со-
ответствующие данные для остальных значе-
ний x аналогичны.

Во всем температурном диапазоне измере-
ний были получены и проанализированы ча-
стотные зависимости действительной и мни-
мой частей диэлектрической проницаемости 
ε'(ω), ε''(ω) твердых растворов BaTi

1–xZrxO3
. 

Для описания релаксационных вкладов ис-
пользовалось распределение Коула – Коула, 
позволяющее описывать спектры, уширен-
ные по сравнению с дебаевскими. В качестве 
модельной функции использовалась сумма 
вкладов от проводимости на постоянном 
токе (DC), от нескольких релаксационных 
процессов и вклад от высокочастотной про-
водимости:

Таблица 1
Процентное содержание различных соединений в синтезированных  

порошках BaTi
1–xZrxO3

 при значениях x = 0,01 – 0,30

х
Содержание соединения, %

BaTi1–xZrxO3/BaTiO3 ZrO2 TiO2 ZrTiO4 BaCO3 BaZrO3

0,01 84,9 0,2 6,7 3,7 3,6 0,9
0,03 85,1 0,8 7,0 3,3 3,4 0,4
0,05 90,3 1,3 2,8 2,2 1,9 1,5
0,10 80,6 3,9 6,2 3,0 3,1 3,3
0,15 78,9 5,0 5,1 2,5 2,3 6,2
0,20 67,6 11,4 6,2 2,0 2,0 10,8
0,30 62,0 10,8 7,2 2,6 2,4 15,0

П р и м е ч а н и е. Представленные результаты получены по данным рентгенофазового анализа. 
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1 0
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где ССi – вклад релаксационного процес-
са, описываемый эмпирической формулой 
Коула – Коула; ε∞ – вклад фононных мод и 
электронной поляризуемости; Δε = ε – ε∞;  
τ, с, – наиболее вероятное значение времени 
(частоты релаксации ω), τ = 2π/ω; σDC, См/м,  
– удельная проводимость на постоянном то-
ке; α – коэффициент распределения времен 
релаксации (0 < α < 1).

Наилучшим образом частотные зависимо-
сти аппроксимировались при суммировании 
вкладов от трех релаксационных процессов; 
процессы различаются наиболее вероятны-
ми частотами релаксации: один из процессов 
наблюдался в области частот f = 0,1 – 1 Гц и 
имел монотонную температурную зависи-
мость параметра Δε; два других, имеющих 
разные частоты релаксации, лежащие в об-
ласти f = 103 – 104 Гц, имели максимумы на 
зависимостях Δε(T) при температурах около  
27 °С (процесс 1) и около 109 °С (процесс 2)  
(рис. 3). На рис. 3 для примера представлены 
соответствующие данные для двух исследо-
ванных образцов.

Таким образом, нам удалось выявить ре-
лаксационные процессы, ответственные за 
фазовые переходы в исследуемом материа-
ле. Из температурных зависимостей Δε на-
ми были определены температуры фазовых 

переходов для всех составов (табл. 2). Темпе-
ратура максимумов Δε(T) для процесса 2 во 
всех образцах близка к температуре сегне-
тоэлектрического перехода из кубической в 
тетрагональную фазу в чистом BaTiO

3
 (ТС = 

= 120 °С) или твердых растворах BaTi
1–xZrxO3 

с низкой концентрацией циркония. Неболь-
шое понижение температуры этого перехода 
согласуется с фазовой диаграммой твердых 
растворов BaTi

1–xZrxO3
, согласно которой при 

низком содержании циркония в этих раство-
рах происходит понижение температуры это-
го перехода [11].

Максимумы Δε(T) для релаксационного 
процесса 1 в образцах BaTi

1–xZrxO3
 наблюда-

ются при температурах, близких к соответ-
ствующему значению перехода между дву-
мя сегнетоэлектрическими фазами чистого 
BaTiO

3
 (T = 5 °С) с орторомбической и те-

трагональной кристаллическими структура-
ми. Наблюдаемое повышение температуры 
этого перехода в наших образцах согласует-
ся с фазовой диаграммой твердых растворов 
BaTi

1–xZrxO3
 в области малых концентраций 

циркония.
Однако следует заметить, что значения 

температуры обоих фазовых переходов во 
всех шести образцах меняются несуществен-
но при изменении предполагаемой концен-

Рис. 2. Температурные зависимости диэлектрической проницаемости твердого раствора  
BaZr

0,1
Ti

0,9
O

3
 при нагреве и охлаждении; частота измерения f = 1,4 кГц
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трации циркония в растворах и не проявляют 
зависимости от х [12]. Вероятно, это связано 
с тем, что основной вклад в диэлектрический 
отклик полученных растворов вносит фа-
за твердых растворов BaTi

1–хZrхO3
 с низкой, 

примерно одинаковой во всех образцах кон-
центрацией циркония х < 0,1.

Спектры диффузного отражения и инте-
гральный коэффициент поглощения. Иссле-
дование спектров диффузного отражения в 
солнечном диапазоне синтезированных по-
рошков, необходимое для определения оп-
тимальной концентрации атомов циркония 

Таблица 2
Значения температуры, при которых наблюдались максимумы

 на зависимостях Δε(T) для релаксационных процессов 1 и 2  
в исследованных образцах BaTi

1–x
Zr

x
O

3

Значение x
Температура максимума, °С

Процесс 1 Процесс 2
0,01 31,6 118,5
0,03 36,9 115,6
0,10 27,4 112,4
0,15 35,9 111,2
0,20 42,1 109,6
0,30 27,8 113,9

П р и м е ч а н и е. Представленные результаты получены по данным диэлектрических измерений. 
Процессы 1 и 2 различаются диапазонами температуры, где у них наблюдались максимумы.

для получения порошка BaTi
1–хZrхO3

 с высо-
кой отражательной способностью и малым 
значением коэффициента поглощения аs, 
представляет особый интерес.

Спектры диффузного отражения порошков 
BaTi

1–хZrхO3
 регистрировались в ультрафио-

летовой, видимой и ближней инфракрасной 
(ИК) областях. На рис. 4 приведены спектры 
диффузного отражения синтезированных по-
рошков с содержанием замещающих катио-
нов циркония в диапазоне от 0 до 30%.

Для всех концентраций замещающих ка-
тионов циркония коэффициент отражения 

a)							       b)

Рис. 3. Температурные зависимости параметра Δε для релаксационных процессов 1 и 2 (см. текст)  
в твердых растворах BaZr

0,1
Ti

0,9
O

3
 (a) и BaZr

0,15
Ti

0,85
O

3
 (b)
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где Rs – интегральный коэффициент диф-
фузного отражения солнечного излучения, 
рассчитанный как среднеарифметическое 
значение коэффициента диффузного от-
ражения по 24 точкам, расположенным на 
равноэнергетических участках спектра из-
лучения Солнца, согласно международным 
стандартам [14, 15]; ρλ – спектральная отра-
жательная способность; Iλ – спектр излуче-
ния Солнца; λ

1
, λ

2
, мкм, – крайние значения 

диапазона солнечного спектра (в области  
0,2 – 2,5 мкм Солнце излучает 98 % всей 
энергии); n – количество равноэнергетиче-
ских участков солнечного спектра, опреде-
ляемых из таблиц стандартов [14, 15].

Как видно из данных табл. 3, все син-
тезированные порошки имеют достаточно 
низкие интегральные коэффициенты по-

Рис. 4. Спектры диффузного отражения твердых растворов BaTi
1–xZrxO3

 
с различным содержанием замещающих катионов циркония

порошков BaTi
1–хZrхO3

 изменяется в преде-
лах от 85 до 96 % в области от края основ-
ного поглощения до 2200 нм. Качественно 
форма спектров ρ практически не различа-
ется для всех исследуемых порошков, при 
длинах волны 1400 и 2040 нм видны полосы 
поглощения, обусловленные ОН-группами, 
находящимися на поверхности зерен и гра-
нул порошков BaTi

1–хZrхO3
 [13]. В области 

края основного поглощения при увеличе-
нии концентрации атомов циркония на-
блюдается незначительное ухудшение отра-
жательной способности. Из спектров диф-
фузного отражения, изображенных на рис. 
4, следует, что наибольшим отражением в 
видимой и ближней ИК-областях облада-
ет порошок BaTi

1–хZrхO3
 при концентрации 

атомов циркония х = 0,05, а наименьшим 
отражением – при концентрации х = 0,15. 
Разница в коэффициентах отражения для 
различного содержания атомов циркония 
на одной длине волны достигает 10 %.

Интегральный коэффициент поглощения 
солнечного излучения as рассчитывался на 
основе коэффициента диффузного отраже-
ния по следующей формуле:

2

1

2

1

1

1

1 1 ,

s s

n

i

a R

I d

n
I d

λ

λ λ λ
λ =
λ

λ
λ

= − =

ρ λ ρ
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глощения солнечного излучения в диапазо-
не от 0,100 до 0,151 и могут быть отнесены к 
классу «солнечный отражатель». Наимень-
шим значением as (0,100) обладает порошок  
BaTi

1–хZrхO3
, содержащий 5 % катионов цир-

кония (x = 0,05), а наибольшим (0,151) – по-
рошок с содержанием 15 % катионов цирко-
ния (x = 0,15). 

На рис. 5 представлена зависимость as от 
процентного содержания замещающих ато-
мов циркония в диапазоне от 0 до 30 % (a = 
= 0 – 0,30). При увеличении концентрации 
атомов циркония в соединениях BaTi

1–хZrхO3
 

интегральный коэффициент поглощения 
солнечного излучения изменяется по доста-
точно сложной зависимости с минимумом и 
максимумом. Наибольшие значения as на-
блюдаются при концентрациях атомов цир-
кония 10 и 15 %.

Рис. 5. Зависимость интегрального коэффициента поглощения солнечного излучения  
от содержания циркония в твердом растворе BaTi

1–xZrxO3
 

Заключение

Методом твердофазной реакции с двух-
стадийным прогревом синтезированы по-
рошки BaTi

1–хZrхO3
 из смесей порошков ми-

кронных размеров BaCO
3
, ZrO

2
 и TiO

2
 при 

концентрации замещающих атомов цирко-
ния 1 – 30 масс. % (x = 0,01 – 0,30). Иссле-
дованы зависимости гранулометрического 
и фазового составов, спектров диффузного 
отражения в ультрафиолетовой, видимой и 
ближней инфракрасной областях и инте-
грального коэффициента поглощения as от 
концентрации атомов циркония. Установле-
но, что максимальный выход основной фазы 
порошка составляет 90,3 %. Вид спектров 
диффузного отражения синтезированных 
микропорошков BaTi

1–хZrхO3
 в зависимости 

от концентрации атомов циркония изменя-
ется незначительно, однако количественные 

Таблица 3
Значения интегрального коэффициента поглощения  

солнечного излучения порошков BaTi
1–xZrxO3

 при различных значениях x

x 0,00 0,01 0,03 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30
as 0,104 0,102 0,101 0,100 0,128 0,151 0,107 0,107

П р и м е ч а н и е. Представленные результаты получены расчетным путем на основе спектров диф-

фузного отражения солнечного излучения. 
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изменения достигают 10 %. Изменение ин-
тегрального коэффициента поглощения ис-
следованных порошков при различной кон-
центрации замещающих катионов циркония 
может достигать 34 %. Проведенные ди- 
электрические исследования спрессованных 
порошков выявили присутствие двух макси-
мумов на температурных зависимостях ди-
электрической проницаемости, связанных 
с фазовыми переходами (ФП). Определены 
температуры этих ФП для всех составов. Об-

наружено, что низкотемпературный ФП в 
исследованных растворах наблюдается при 
комнатных температурах, что выдвигает дан-
ные соединения в разряд перспективных для 
изготовления пигментов термостабилизиру-
ющих покрытий для эксплуатации при рабо-
чих температурах космических аппаратов.

Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 19-32-60067.
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