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�������� ������� ����� ������!!�"����# ���$��$� � ���%�"����&� '�������( ������-
�)# ��������!������ *�!�"�)# � *�!�"����%�!+�)# %���!!��. , ��!���������# 
(B/Si > 1) �����"�7��( ���%) ���� � ���$&�!+��� � �����9���"����� ��������;�(#, ��� 
� � ������#; � ��$# �� ���# �������)# ��!���������� �����$?��) $����!+�)� �!����)� 
� ;�'�"�"�)� '�!������). �������)� ������!����) (B/Si � 1) (�!(7��( �������)%�, 
������) ���������) �����9���"���� ��������������)%� ���%�%� ���� � ���%��(; ��-
�����)� ������!����) '�����!�?�� �������)% ���$��$��)% ��'�% �!7%���!������, 
��$&�� !�A+ ���$��$��� '�����) �% � %���C���;�(% ���%����%�, �# �����9���"����� 
������) ��'�!�&�"���� ������"�) �������% �!7%���!������ � SiO2. ���!7"���� ��-
����!(7� ������!����) Li4B4Si8O24 � !���;)��� KBSi2O6, C��%��$7*�� ���&���!+�)� 
������). , ������������ � �!�����+7 #�%�"����&� ������� � ��*����+7 ������!!�"�-
���&� �������(, ���%�"����� '�������� ������!������ ����)�����( �!����% � '�����-
��7 �!7%���!������ � ��!������, '�� 9��% ��%'����$�) ����������(, '�!�%��C�)# 
'�����*����, '!��!���( ������!������ �$*�������� ��?�. 
 
� ( * + - " / -  # ( ! " �: ��������!����), ������!!�#�%�(, '�!�%��C��%, ���%�"����� 
���A������. 



������ 

F�����!�����)� %������!) ��!&�� ���%( ���!�����!��+ � ��(�� � �# ��!������+7 � ����!�������-
����7 � %��&�"��!���)%� $����!+�)%� ��������%� '�!$"��%)# �� ��# �����!. �� ��������7 
� ��!�����)%� ����!�%� ������!�����)� ����!� ��!���7� ��!�� �)����� #�%�"����� � ���%�-
"����� ��������+7, "�� '����!(�� '��%��(�+ �# '����%�����: �� ��&����!���( �)����� '��$�) 
�'!��+ �� ��#�������( �)���������������)# ��#���� [ 1, 2 � ��. ]. 
�����!!�"����� ������!�-
���) %���� ���!������). 


�����!!�#�%�( � �����%����� '������)# � �������"����# ������!������ *�!�"�)# %�-
��!!�� ��!�?��) � %���&��C�� 2008 &. [ 3 ]. H� '��A��A�� ���%( ���A���!��+ ������!!�#�%�( 
������!������ *�!�"����%�!+�)# %���!!�� — �����$?��) ���)� ;�'�"�"�)� � �!����)� 
'�!������) [ 4, 5 ]. �� ����)% ���) ICSD 2012/2, ��� ���(��� ���$��$� �������)# ������!���-
��� *�!�"�)# � *�!�"����%�!+�)# %���!!�� ������!(7� '��(��� ����� ����� ���# �������)# 
'������)# � �������"����# ������!������, �.�. (�!(7��( '����������!+��� "���+7 �����&� 
�!���� ����������. �������) ��� '��#��� � �����%����� 9��# ����������. F�������!����) 
����%������7��( ��� ����!+�)� ��� �!� ���(� ����� ��������?�*�# ��!������ [ 6, 7 ]. , ���-
��%����� ������� [ 8 ] ��!����������) �)��!��) � ����!+�)� ��� ������� �� �%�A���)%� 
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������%�, � 9��% ���� �)��!(7��( ��!��������), �.�. �����), �����?�*�� '��"�����)� ��!�-
"����� ���%��(, � ������!����), �����?�*�� '��"�����)� ��!�"����� ����. , %�����!�&�"�-
���� �!����C���;�� T��$�;�—����!( [ 9 ] ��!����������) �����(��( � ���!�"�)% �!����% 
����������: ��!��������) ����%������7��( � �!���� �������, � �� ���%( ��� ������!����) — 
� ��!�����# ('���!��� ��!������ � ��'�!����!+�)%� ������%�).  


�����!!�#�%�"���� ��!��������) �!���� ������% — ���%) ���� %�&$� �%��+ ���$&�!+-
�$7 � �����9���"���$7 ��������;�� � ����� ���$��$��, ���%) ���%��( — �����9���"���$7 
��������;�7, �. �. � ��!���������# �$*����$�� ��� ��'� ������)# '�!�9���� – ���$&�!+���� � 
�����9��), ��� � � ������#. 	��$&�!+��( ��������;�( ���� � ��!���������# ��#���(���( '��-
�!�����!+�� �� ������A���( B:Si � 1; ��'��%�� � %�����!� ?������� LiNaSiB3O7(OH) ������-
A���� B:Si = 3 (ICSD 2012/2, Y 249311), � &��!��� Ca2B5SiO9(OH)5 B:Si = 5 (ICSD 2012/2, 
Y 202665) � �.'. ���!7"���� ������!(7� C��) &�$'') �$�%�!��� � ����!����������� C��%$-
!�� (X)(Y3)(Z6)Si6O18(BO3)3(W)4, � ���$��$�� �����)# �����?���( ���%) ���� � ������� ����-
����;��, #��( B:Si = 0,5. , '��!����� ���%( ��!������� $����!+�)# ���$��$���-
"$�������!+�)# ������� �������, ������!!�#�%�( �������, � ��% "��!� � ���%�������!!�#�-
%�(, �����!��+ #���A� �������������, � �� ������ !�?�� �$*���������� �������%���� ���%�� 
���� � ���$&�!+����# BO3 � �����9���# BO4, �����)�, ���������$(�+, C��%��$7� ?������ ��-
�����!�����)� &�$''), �� %��(7*�� ���C�&$��;�7 � ���%��) �� ���$��$�) � ���$��$�� � � 
'��)A����% ��%'����$�) [ 3, 10 ].  

��� ������A���� B:Si � 1 ���%) ���� � ���%��( �������������) �����9���"����, ��'��-
%�� � ���!!$9!!���-(Ce) (stillwellite-(Ce)) CeBSiO5 (Y 28026-ICSD), � LiBSiO4 [ 11 ] � �.'. ��?-
�� &������+ � ���$��$���� �!������ ������!������ � ��!�����% � �!7%���!�����%: ���%) ��-
�� � ���%��( �������������) "��)�+%( ���%�%� ���!����� �!� &�������!+�)%� &�$''�%�; 
��������;�( ������!������ '��"��(���( '����!�% ��������;�� ��!������ — � ��!+A������ 
���$��$� ����- � ���%�����!�����)� �����9��) ��(���) %�?�$ ����� "���� ���A��), �����$( 
������, ������� '��(�!(���( ��������"����� ���'����!���� ���%�� ���� � ���%��( � ����� ���-
��%� ������!!�&��C�"���� 9�����!����)# '���;��. ����!+�� #���A�, �������� '� ��������7 
� ��$&�%� �!����%� ����������, ��$"��� ��'��������!+��( (�!� ����%�"����(, � ��!�"�� �� 
�����"����� �!� ��%������) ������!!�#�%�( ��!������, ��!7"�7*�(, '��?�� ���&�, ������!-
!�#�%�7 �)����# ��%'����$� � �)����# ���!����. ���$��$���� ������� ������!������ � ��-
!�����%� � �!7%���!�����%� ��$�!��!����� '��#�� � �'�����7 �# ���$��$�. , �!7%���!���-
��#, ��������)# �!7%����%, � %��(7*�%�( ������A����% Al:Si �� 1:1 �� 1:12, ���%) �!7%�-
��( ���'�!�&�7��( � �����9���#, ��� � ���%) ���%��(. ��� ��%�*���� ���%�� Al3+ ��!�� %�!-
��%� ���%�%� B3+ C��%��$7��( ���$��$��� �!����� ������!����), � �����)# ���%) B3+, '�-
����� Si4+, �%�7� ��!+�� �����9���"���$7 ��������;�7. 

��������!+�)� ���!�� ������!������ � ����C��C���%�, �)'�!����)� � [ 12 ], �)(��! �# 
���!�"��: ���$������ ��������;�� �����9���� PO4 "���� ��*�� ���A��) � ����C��C���# 
(�����"�7��( ��!+�� ���!�������)� ��$& �� ��$&� �����9��) PO4), � �� ���%( ��� � ������!�-
����# �����9��) SiO4 ������� '�� ��������;�� ����)��7��( ��(����)%� "���� ��*�� ���A�-
�). , �%�A���)# ������# ;�����!+��( "���+ ���������� �����9���%� %�!����(��)# ����� 
(B3+), � �� ���%( ��� �������$7*�� ;�����!+�$7 "���+ �����9��) ��'�!���) ��!�� �)������-
!����)%� ���%�%� (Si4+, P5+). 
��%��� � ������!�����# �����$�� ���������)� '��������, 
�'!��+ �� �!��� � ��������, �.�. ��!������+ ������!������ � '�!�%�����;�� ���"���!+�� �)A�, 
"�% $ ����C��C����. d��� �)��� '�������!(���( ����������)%, �� ��&!��$���( � ����*����%, 
�#���)��7*�% ��� ��?���A�� ���!�����)� ���������( [ 13 ].  

, ������ ����+� ����%�����) ���$!+���) ��!+���A�# ��������!+�)# ���!�������� ����-
����!������, � �%���� �# �������( � ���%�"����&� '�������( — ���%�"����&� ���A�����(, 
���!�?���( �/�!� '!��!���(.  
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��������������� ��������� ���	���� � ���	��	��������� �	���	�������	
 

������;��+ �������)# ���$��$��)# ��'�� ��������!������ ������ ���%������� ������?�-
�) �� ���. 1. ��� �'������ ������!!�"����# ���$��$� %) '�����?���!��+ ���$��$���&� '��-
#���, ���'�!�&�7��( ���$��$��)� ��') '� %��� ����������( ���%������� '�!�������. 
 

 
���. 1. ���$��$��)� ��') *�!�"�)# � *�!�"����%�!+�)# ������!������ (�—�) � ��!���������� (�—�) 
'� ����)% ���) ICSD 2012/2. 	�%�)� �����9��) — Si, A���#�����)� — B, ����!)� ��� A���#���� B,Si; 
                                               �C��) — *�!�"�)� � *�!�"����%�!+�)� ������) 
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1D � 2D #�(�$!'!��)/ (B/Si � 1). d�� ���������( ��������!+�� ����� '� ��������7 � 
������!�����%�. , �'��)���%)# ��%� �����%�# �������� ���&� 4 ���������(, ���$��$�) ���# 
�� ��# ���A�C�����), � ��$# �����$?��) $����!+�)� '�!������). �������"����� ��!�����-
��� Sr3B2SiO8, '� ����)% [ 4 ], �%��� %���%�!+�$7 ���%������+ ������, '�������!(�� ����� 
'�����;�'�"�"�$7 ���$��$�$, � ������� ��&��&�������)� ;�'� ���������) (Si,B)—O '�!�9���%� 
�� ��������"���� ���'����!���)%� � ;�'� ���%���% � ����%, �%�7*�%� ��!+�� ���$'��(��-
"���$7 ��������;�7 ���!�����% (�%. ���. 1, �). ��������)� ���%) ���!����� � ;�'� �%�7� 
��'�!�$7 ����!������+, '�9��%$ ���������� %�?�� ����%�������+ � ��� '��������������.  

��!�������� Ba3B6Si2O16 [ 5 ] �%��� �!����$7 ���$��$�$, � ������� 4 ��������%)# '�!�9�-
�� (����!���������� BO3, SiO4 � 2 BO4 '�!�9���) ���(�) "����"�� ���$'��(��"���)%� ���%�-
%� ���� � ���%��( (�%. ���. 1, �). ���� �� ��$# ���%�� ����( ���'�!�?�� ��$��� �!�( � ������ 
%�?�$ �!�(%�.  

�������)� ��!�������� ���(%�!��, Ca2B2SiO7 [ 14 ] (�%. ���. 1, �), '� ����)% $��"����( 
'���A���)# ����)# %�����% �����!+��, ������$��$��� �!�����%$ &��!����$ Ca2Al2SiO7 
(#160329—ICSD) � ��$&�% ���������(% &�$'') %�!�!���. �!�� � ���$��$�� ���(%�!��� �����-
(� �� �����9���� SiO4 � &�$'' �� �������)# �����9���� B2O7, ��!+;�� ���'�!�?�� %�?�$ �!�(-
%�. �� ����)% [ 15 ], Ca2B2SiO7 %�?�� �)�+ '�!$"�� '�� ��&������� ����!���. 

3D '!�!#�(�$�)/ (B/Si � 1). ,�� �������)� �� ����)� %�%��� '������)� � �������"�-
���� ������!����) 9��� &�$'') � ������A����% B/Si � 1 (�!(7��( �������)%� (�%. ���. 1, �—
�). , �������# �����9��), ��'�!����)� ����%, ���%���% �!� �# �%��+7, ������(7��( "���� 
���A��) � �����������)� ��!+;�, �����$( ��$'�)� '�!����, � �����)# ���'�!�&�7��( *�!�"-
�)� �!� *�!�"����%�!+�)� ������). ����� ��!�; ��%)%� ���'����������)%� (�!(7��( 6-
"!���)� ��!+;�, ��� '���$����$7� � ���$��$��# ���# ������!������ ���!��$�%�� &�$''). �!�-
�$7*�%� '� ���'�������������� (�!(7��( 4-"!���)� ��!+;� (Li4B4Si8O24, NaBSiO4, MBSi3O8 
(M = Na, K), MBSi2O6 (M = K, Rb, Cs), NaKB3Si12O30, CsBSi5O12, M(B + Si)4O8 (M = K, Ca, Sr, 
Ba)), ��!�� ��$� ��!+;� �� ���+%� (NaBSiO4, MBSi3O8, MBSi2O6, CsBSi5O12, M(B+Si)4O8) � '(�� 
(Li4B4Si8O24, !���;)��� KBSi2O6, CsBSi5O12) �����9����. F�����!����) (B/Si � 1), �� ���!7"�-
���% Li4B4Si8O24 � !���;)���� KBSi2O6, ���$��$��� '�����) �!7%���!�����% � %���C���;�-
(% ���%����%�: LiBSiO4 ��������( � ���&���!+��%$ ���$��$���%$ ��'$, #��( �%��� ������ ��-
'� ��������!��� [ 11 ], ������) %����!����� [ 16 ] � &����&���!+��� [ 17 ] %���C���;�� 
NaBSiO4 ������"�) �����%�����%$ ������$, ���������( MBSi3O8 (M = Na [18], K [ 19 ]) ���-
���$��$��) '�!��)% A'���%, '$������� NaKB3Si12O30 [ 20 ] '������ ���$%�!��$, MBSi2O6 (M =  
= K [ 21, 22 ], Rb [ 22, 23 ], Cs [ 24 ]) '�����!�?�� ��'$ ANA (���!+;�%) � ��'�!�&�"���� ����-
��"�)% �������% — 4 ����)# ���$��$��)# ��'�, CsBSi5O12 [ 25 ] ������$��$��� CsAlSi5O12, ��-
�������( M(B+Si)4O8 (M = K [ 26 ], Ca [ 27 ], Sr [ 28 ], Ba [ 28 ]) '�����) '���;�!+����$ 
BaAl2Si2O8. 

3D ������!����) '�������!��) � �������% ��$%( &�$''�%� �������)# ������!������ 
M(B+Si)4O8 � MBSi2O6. �����( &�$''�, � ������ �������( C�� ������� !�?�� ��'�!�&�"���� 
������"�)� ������), � ���7 �"����+ ��!���( �� C��) MBSi3O8 (M = Na, K) '�!���A'�����&� 
�������( (%����!����( � ����!����( ��%%����() � M(B+Si)4O8 (' = K, Ca, Sr, Ba) — &�$''� 
����$���� (��%��"����( ��%%����(). MBSi2O6 (M = K, Rb, Cs) ������!!��$7��( � ���$��$���% 
��'� ���!+;�%� ANA. 


�&66� '!�!#�(�$�)!" MBSi3O8 (M = Na, K), ������!!��$7*�#�( �� ���$��$��� '�!��)# 
A'����, '�������!��� ���%( ������������(%�, ���!�"�7*�%��( ���'����!����% ���� � ���%-
��( '� �����9���% �/�!� ��%%������ (���. 2). �������)� ������!���� ���%���?����� 
(reedmergnerite) NaBSi3O8 (����!����(, �-1) [ 18 ] (�%. ���. 2, �) � �������"����� �������%'���-
�$��)� ������!���� NaBSi3O8 [ 18 ] #���������$7��( '�!�)% (�!� �!����% � '�!��%$) $'��(-
��"����% ���� � ���%��( '� �����9���"����% '���;�(%. �������"����� �)������%'����$��)� 
������!���� NaBSi3O8 (����!����(, �-1) [ 18 ] (�%. ���. 2, �) �%��� ������, � ������% ��� '���-
;�� '�����"���� '�!����+7 ���(�) ���%���% (��!( Si 0,95 � 0,98), ���� ���&�*��� ����% (��-
!( , 0,8) � '��!���(( �����?�� 0,86 Si. 
����� KBSi3O8 (%����!����(, �2/m) [ 19 ] 
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���. 2. ������������� ������!������ �� ���$��$��� '�!���&� A'��� 

 

 
���. 3. ������������� ����!��;����—����'�!!$;���� 

 
(�%. ���. 2, �) �����?�� ��� ��9�����!����)� �����9���"����� '���;��, ���� �� �����)# ���-
&�*��� ���%���%, � ��$&�( �����?�� ��� � ���%��� '���!�����!+�� � ����)# '��'��;�(#.  

�� ����)% ����)# ������� [ 18, 19 ], ������!����) '�!���A'�����&� �������( %�&$� �)�+ 
'�!$"��) ���!7"���!+�� � ��'�!+�������% &�������%�!+��&� �������. 


�&66� '!�!#�(�$�)!" M(B+Si)4O8 (� = K, Ca, Sr, Ba) �����?�� 4 ��%��"����# ���-
���$��$��)# ���������(, ������!!��$7*�#�( � �������%, ��'�!�&�"���� ������"�)% '���-
;�!+����$ BaAl2Si2O8. {�!�"����%�!+�)� '����������!� 9��� &�$'') �����"�7��( � '������ � 
���� %�����!�� ����$��� CaB2Si2O6 [ 27 ], '������ SrB2Si2O6 [ 28 ] � %�!����� BaB2Si2O6 [ 28 ]. 
	��#%���)� ������) ���������) 4-, 6- � 8-"!���)%� ��!+;�%�. 
�����!!�#�%�"����� ������-
����+7 9��# ��������, '�-����%�%$, %�?�� �"����+ $����!+�$7 �#�%$ ���'����!���( ���%�� 
���� � ���%��(, '�� ������� ��� �� '(�� ��������%)# ���%�� ���!����� (�!(7��( %�������)-
%� � ��%���# SiBO7, ���� � Si2O7 � ���� � B2O7, � ��!�"��, ��'��%��, �� �������� CaAl2Si2O6 
�!� '���;�!+����� BaAl2Si2O8, &�� '�!����+7 ���!������� "���������� �����9���� BO4 � SiO4 
� ������������ � '����!�% �����A����� [ 29 ]. ���������� KBSi3O8 ������������� � ������ 
[ 26 ] � &�������%�!+�)# $�!���(#. , �&� �������, ������$��$���% ����$������%$, ���� �� ��$# 
��������%)# �����9���� '�����"���� '�!����+7 ��'�!��� ���%���%, � �� �����% ��� � ���%-
��� ��#��(��( '���!�����!+�� � ����)# ��!(#, '������ ��%$, ��� 9�� �)'�!�(!��+ � '�!���- 
A'������ ���$��$�� KBSi3O8 [ 19 ]. 	���% ������%, � ����# %���C���;�(# KBSi3O8 ���!7����-
�( ���$A���� '����!� �����A�����. 


�&66� '!�!#�(�$�)!" MBSi2O6 (M = K, Rb, Cs), '�����!�?�*�# ���$��$���%$ ��'$ 
ANA (analcime), �����?�� 7 '����������!��, �����(*�#�( � ����%$ �� "��)��# ���%�?�)# ��-
'�� ��%%����� — ���$��$��)# ��'�� (���. 3), � (�!(���(, '�-����%�%$, ��%�� '����������!+-
��� &�$''�� � �(�$ *�!�"�)# ������!������. �������"����� ���������( � C��%$!�%� 
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KBSi2O6 � CsBSi2O6 ���&�� $�!���� � !������$�� ���)��7� ����!��;���% � ����'�!!$;���% 
��������������. , '������ �����"����( ��!+�� %�����! ���#&�CC��/Kirchhoffite [ 30 ] — �����-
&���!+��( %���C���;�( CsBSi2O6 (�����������( �� ������!������ C��� ANA-��'�, ��%������-
�$7*�( $'��(��"����� ���'����!���� B � Si '� �����9���%). ��%$7 �)���$7 �$��"���$7 
��%%����7 (Ia-3d) �%��� �������"����� ����'�!!$;�� CsBSi2O6 [ 31, 24 ] (�%. ���. 3, �) � �)��-
����%'����$��)� %���C���;�� ����!��;���� ��!�( [ 32 ] � �$����( [ 33 ]. , Ia-3d �������, 
�%�7*�% ���$ '���;�7 �!( ���%�� � (��*�( '���;�( �1 96h) � ���$ Si/B ("�����( '���;�( 
48g), C��%��$���( '� ����%$ ��������%�%$ 4-, 6- � 8-"!����%$ ��!+;$. 
�!+;� �����$7� '�-
!���� �����&� ���%��� � ����!) ���!+ ��'���!���( [111], � �����)# ���'�!�&�7��( *�!�"�)� 
������). �������%'����$��)� %���C���;�� KBSi2O6 � RbBSi2O6 ���?� ������!!��$7��( � 
�$��"����� ��%%�����, �� �%�7� ��;�������%%����"�$7 '��������������� &�$''� I-43d. , 
��(�� � '���?����% ��%%�����, � ���$��$�� '�(�!(7��( ��� ��9�����!����)� '���;�� ���%�� 
���!����� � ��� ��'� "������)# ��!�; (�%. ���. 3). �����!�� �������%%����"��( %����!����( 
%���C���;�( (P21/a), '�!$"����( %�����% &�������%�!+��&� ������� � ������# [ 34, 35 ], ��-
���?�� 4 ��������%)# '���;�� ���%�� K, 12 �����9���"����# '���;�� �� ��������"���� ���-
'����!���)%� ����% � ���%���% � 24 '���;�� �!( ���%�� ���!�����. , ��(�� � 9��% ��!�"���-
�� ��������%)# ��!�; � ���$��$�� ���?� $��!�"������(: �� ���. 3 '�������) A���+ ��'�� 6-
"!���)# ��!�; %����!����� %���C���;�� ����!��;���. 

, &�$''� ANA-��'� %���C���;�( I-43d �������� !�A+ �!( ������!������. ��%�( �)����-
��%%����"��( �$��"����( Ia-3d ���$��$�� ����'�!!$;��� (�!(���( ���$��$��)% ���!�&�% �)-
������%'����$��)# %���C���;�� !��;��� � '�!!$;���, � ���#&�CC�� ������$��$��� �# �����-
��%'����$��)% �����&���!+�)% C��%�%. �����!����( C��%� (P21/a) ����!��;���, '�-
����%�%$, (�!(���( �����!�� �!����� '� �������7 � %����!���)% ��&������������)% [ 36 � 
��. ] � Ag-��%�*����� [ 37 ] C��%�% ���!+;�%��. 

���������� (�	��	��<�	����) � ����������� ���	����	
���� 
<��	������ � ��	����� �	���	�������	
 

��>!!'��>!"���-. 1D � 2D ��������!����) *�!�"����%�!+�)# %���!!�� C��%��$7��( 
%�����% ������C���)# ����;�� � �����������% �� ��"�!+�)# 9��'�# '��%�?$��"�)# C��, ���-
"�!� �����$7��( �����), �� �!��$7*�� ������ — ��!�� �$&�'!����� ��!����) � ����% ������-
��!����) [ 4, 5 ]. Q��%�������� Sr3B2SiO8 � �����)# ��������� �� �&� ������ Sr3–xB2Si1–xO8–3x 
'������� �� '��%��� ����������( Sr3B2SiO8 � '��;���� ��$'��"���&� ������C����&� ������� 
(���. 4, �): '�� 900 �C/3 " '���)%� �����$7��( ��� '��%�?$��"�)� '���$��) �����) Sr3B2O6 � 
Sr2B2O5, ���?� ��%���) �!��) Sr2SiO4; �)A� 1000 �C '�(�!(7��( �!��) Sr3B2SiO8; �!���!+��( 
�)���?�� '�� 900 �C/72 " '����)����, "�� ����%�( C��� ��"����� C��%������+�( '�� 9��� 
��%'����$��. �� '����� ������ '�(�!���( �� ��C���;����)� '��� �����$�) ��������!+�� ���-
"���� 2�, �)"��!���)# '� ���$��$��)% ����)%. ��� ��!+���A�� ���%���������� '��� �%�-
*�7��( � ������$ $%��+A���( $&!�� (�%. ���. 4, �), "�� �������!+���$�� �� $��!�"���� '���-
%����� ("����, �.�. '����'����% $��!�"���� �����?���( ���%����%� � ������� ��!���������. 
���!� ��?�&� '�� 1100 �C '���%���) ("���� �� ��%��(7��(. ������ '���'�!�?���� '������-
?�����( �$*����������% �����)# ��������� Sr3–xB2Si1–xO8–3x (x = 0—0,86), '�!$"���)# ���!+ 
'������������&� ��"���( Sr2B2O5—Sr3B2SiO8 ��� ������!!���;��� �� ���'!���, ��� � %�����% 
������C���)# ����;�� � [ 38 ].  

�� ���&��%%� SrO—B2O3—SiO2 [ 39 ] ����� Sr2B2O5 (�!(���( �!�?��A�% ������% ������-
!����� Sr3B2SiO8, �# ������!!�"����� ���$��$�) c#�?� (�%. ���. 4, �). ���$��$�� Sr2B2O5 [ 40 ] 
(%����!����( &�$''� P21/c) ������� �� ���!�������)# ������&�$'' B2O5 �� ��$# ���$&�!+��-
���, ��(����)# "���� ���A��) (�%. ���. 4, �, ��
��). �� ��������7 � Sr3B2SiO8, ����� Sr2B2O5 
�%��� � 2 ���� ��!+A�� ��~�% �!�&����( $�������%$ '���%���$ � (a � 2b �� ���. 4, �). H�%�-
*���� ���� �� ���%��� ��'����?�����( ���������% ��'�!����!+�)# ���%�� ���!����� %�?�$ 
��%���%� B2O5 (�%. ���. 4, �), � ���$!+���� "�&� �����$7��( '�����;�'�"�� � �����)# ��������# 
Sr3–xB2Si1–xO8–3x. ����%���) ("���� ������%���� $%��+A�7��( � $%��+A����% ��!�"����� SiO2 
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���. 4. ����������� Sr3B2SiO8 � �����)# ��������� �� �&� ������: ��%������ ��C���;������ ������) 
���#��%����"����� �%��� 3SrO�1B2O3�1SiO2 (Sr3B2SiO8) � ������%���� �� ���%���������� (°C/") (�); 
'���%���) ("���� �����)# ��������� Sr3–xB2Si1–xO8–3x (�); ��'�����!���� C��&%����� ���$��$� Sr2B2O5 
                                                                          � Sr3B2SiO8 [ 4 ] (�) 

 
(�%. ���. 4, �). Q����)� '���#�� �����)# ��������� Sr3–xB2Si1–xO8–3x � Sr2B2O5, '����#��(*�� 
"���� $��$7 ��!���+ ���%���%���� ��!��� Sr2B2O5, ��$�!��!�� ���!�"��% � ��%%�����. ��!�-
�������) Sr3B2SiO8 � �����)� �������) �� �&� ������ Sr3–xB2Si1–xO8–3x �����!+�) �)A� 800 ��, 
'�� ��?�&� 800 ��/172 " ��� ���'���7��( �� �����) � ��!����) �����;�( [ 38 ]. 

�!-?��-��- Ba3B6Si2O16, (�!(7*���( ������������ �����!+��� C���� � �����%� BaO— 
—B2O3—SiO2 [ 41 ], C��%��$���( ���!�&�"�� � '��;���� ������C����&� ������� [ 5 ]: ���"�!� 
������!!��$7��( �����) ��� '��%�?$��"�)� '���$��), � ����� '���%���) ("���� Ba3B6Si2O16 
��������7� � $��!�"����% ���%��� �!� ��%'����$�) ��?�&�, "�� %�?�� �������!+�������+ � 
'����'����% �#�?����� ���%��( � ���$��$�$ ��!�����������. 

�-�@�+-#$!- ��#A��-��-. ��� ���������(, Sr3B2SiO8 � Ba3B6Si2O16, ��$"���)� %�����% 
���%�����&���&��C��, #���������$7��( ��������'��� ��'!���&� ���A�����( (���. 5). P!���)� 
���"���( ������� ���%�"����&� ���A�����( �!( Sr-��!��������� 	a = –1, 	b = 23, 	c = 14 � 	V = 
= 36 '�� 25 �C; 	a = –1, 	b = 23, 	c = 5 � 	V = 27�10–6 �C�1 '�� 600 �C [ 4 ]; �!( Ba3B6Si2O16 	11 = 
= 8, 	22 = 15, 	33 = 8�10–6 �C–1 [ 5 ], '�� 9��% ������� !�����)� ��9CC�;����) <	> 12 (Sr) � 
10 (Ba)�10–6 �C–1 �!���� <	> ������� (14 (Sr) � 10 (Ba)�10–6 �C–1) [ 3, 10 ]. 

�����%�( �� ���%���� ;�'�"�"�)� � �!����)� #������� ���$��$� Sr3B2SiO8 � Ba3B6Si2O16 
(�%. ���. 1, � � � ��������������), ����������� �?����+ ��'�"��&� ���A�����( � %���%$%�% 
���!+ ;�'�"�� � �!$"�� Sr � %����%$%�% ���!+ ���%�!� � �!�(% �!( Ba ��!���������. ������ 
� ����# �!$"�(# ���!��$7��( ��)� ��') %�#����%� ���A�����(. 
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���. 5. Q�&$�� ������� ���%�"����&� ���A�����( � � ��'�����!���� 

�� ���$��$��� Sr3B2SiO8 [4] (�) � Ba3B6Si2O16 [ 5 ] (�) 
 

���$��$�� Sr3B2SiO8 ��C��%��$���( '� ��'$ A������ — ����� ���A��(���( � ��'���!���� 
��&��&�������)# '�����;�'�"�� [010] � �?�%����( ���!+ [100] (�%. ���. 5, �), '�� 9��% '����-
#���� "����"��� ���'�(%!���� ��&��&� ;�'�� [ 4 ]. 

�����%�!+��� ���A������ Ba3B6Si2O16 ���!7�����( '���!�����!+�� ���!+ �!����� ���-
&���!� '���!!�!�&��%%� bc (�%. ���. 5, �) � %���%�!+��� ���!+ �������� ���&���!�. �������-
����� ��'���!���� %���%�!+��&� � %����%�!+��&� ���A�����( ���&���!(% ������������ 
'!������� %�?�� �)�+ ��$�!��!��� ��� ���)���%)% ����&��)% #��������% ���%�"����# ��-
C��%�;�� [ 13, 42 ]. ������ $%��+A���� $&!� 	 �'����!(�� ��������'�7 ���A�����( � ������-
������ '!������� bc; �!�������!+��, ���%�"����� ��C��%�;�� 9��&� ����!����&� ���������( 
�%�7� '�����%����!���)� #�������. 

���������� (�	��	��<�	����) � ����������� ���	����	
���� 
��������� �	�	�������	
 

���$��$��)� '������������( �����)# ��������� ����!��;����-����'�!!$;���� '�� ����-
���)# ��%�*���(# K—Rb [ 22, 43 ], Rb—Cs [ 33, 44 ] � K—Cs [ 45, 46 ] ���!�����!��+ ��%� � 
C$��;�� �� #�%�"����&� ������� � ��%'����$�): C��������������, ���%��C�)� ��%�*���(, 
'�!�%��C�)� � ��)� C����)� '���#��), ���%�"����� ���A������ C�� � ������C����� ���!�-
?���� � �)��!����% !��$"�# ��%'�������. ���$��$��)� '������������( '�� ��%������ ��%-
'����$�� ��$"��) '� ����)% %����� �����!+��, ���%�"����� — %�����%� ���%�����&���&��-
C��, ��
 � 	P, ��?�&� � ����!�� (������� � $��"�����% ������!!�"����� ���$��$�) '��!� 
���%���������� �����;�). 

��>!!'��>!"���- E-(!+�/F '!�!(-GH�)!"-'!�!6!((&H�)!". Q��%�������� �����)# ���-
������ ����!��;�����&� �������( �����!�� '������� ��$"��� �� '��%��� �(�� KBSi2O6— 
—RbBSi2O6 � [ 22, 43 ]. ��� '�!$"���� &�%�&���)# �����)# ��������� %�����% ������C���)# 
����;��, ��������)# Rb,Si2O6, ���"�!� ������!!�����!�( ����;, ����&����%��C��( C��� � C���, 
'������( �'������� � [ 47 ]; � �����;�#, ���&�*���)# Rb,Si2O6, ��'�!����!+�� '�(�!(!��+ ��-
��!��;�����( C���, ����% '�� ��!�� �)����� ��%'����$�� � ��!�� �!���!+��� �)���?�� C��%�-
����!��+ &�%�&���)� �����)� �������) [ 43 ]. �� ����!� � �������!� 700—900 �� �� ��"�!+��� 
������ ������!!��$7��( ��$#C���)� �����)� �������), ���� �� �����)# ��������( � '�. &�. I-
43d, ��$&�� � &�$''� Ia-3d [ 22 ]. �� ���. 6 A���#��)%� !���(%� '������� ��%������ '���%��-
��� ����# �����)# ���������, �����?�*�#�( � �����;�# '��!� ���%���������� 900 ��/2 ". 
�� � 
'��)A����% ��%'����$�) ���%����������, ��� � � $��!�"����% ���%��� �)���?�� C��%��$7�-
�( &�%�&���)� �����)� �������), �����(*���( � '�. &�. I-43d (�%. ���. 6, �'!�A��( !���( [ 43 ]). 

�)�&$)&��/- 6�-!'��>!"���% )"-�?/F ��#)"!�!" '!�!(-GH�)!"-'!�!6!((&H�)!". 
������"���� ��'���)���( ���%��C��( �%���%���+ ���!7�����( '�� ��%������ ��%'����$�� � 
�(�$ KBSi2O6—RbBSi2O6 [ 22, 43 ], '����!+�$ ��� ������# "!��� �(�� �%�7� ��������$7 �$��-
"���$7 ��%%����7 I-43d. , �(��# KBSi2O6—CsBSi2O6 � RbBSi2O6—CsBSi2O6 ���%) ��!�( 
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���. 6. ��%������ '���%���� ������!!�"����� ��A���� � ��$#C���)# 

� ����C���)# �����)# ��������� K1–xRbxBSi2O6, '�!$"���)# ������!!���;��� 
�� ����!� '�� 900 ��/2 " � 900 ��/51 " �������������� [ 22 ] 

 

 
���. 7. ��%������ ���$��$��)# '���%����� 
� �(��# K1–xRbxBSi2O6 � Rb1–xCsxBSi2O6 [ 22 ] 

 
� �$����( %�&$� ��%�*��+�( ;����% � A�����% �������!� ��������, ������ � ��?��% �(�$ '��-
��#���� C����)� '���#�� I-43d � Ia-3d "���� $��$7 ��!���+ ���%���%���� '�� ��%�*���(# 
Rb � Cs [ 33 ] (���. 7) � K � Cs [ 43 ]. ��� ��%�*���� ��������!+�� %�!��&� ������� K+ �!� Rb+ 
��!�� ��$'�)% Cs+ �$��"����( ��A���� I-43d ('���%��� ("���� �, ������(��( M—O, $&!) %�?�$ 
�����9���%�) ��%��(���( ��!�� ����������, � �� ���%( ��� ���$��$��)� '���%���) C�� Ia-3d %�-
�(7��( ���"���!+�� �!���� (�%. ���. 7). 
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���. 8. 	��%�"����� ���A������ � �(�$ Rb1–xCsxBSi2O6 '� ����)% ���%�����&���&��C�� (�) � ��!���- 
                                                                                 %����� (�) 

 

 
���. 9. ����%��� ("���� (Rb,Cs)BSi2O6 � ������%���� �� �����?���( Cs (�) � ��%'����$�) '� ����)%  
                                                                    ���%�����&���&��C�� (�) 

 
�-�@�+-#$!- 6!"-?-��- )"-�?/F ��#)"!�!" '!�!(-GH�)!"-'!�!6!((&H�)!". 	��%�"�-

���� C����)� '���#��) I-43d � Ia-3d � ���A������ '�!�%��C�� ������# "!���� � �����)# 
��������� � �(��# K1–xRbxBSi2O6 [ 43 ], Rb1–xCsxBSi2O6 [ 33 ] � K1–xCsxBSi2O6 [ 45 ] ���!������� 
%�����%� ���%�����&���&��C��, ���%�"����&� ���!��� (��
 � 	P) � ��!���%����� (�%. ���!�-
;$). � '��)A����% ��%'����$�) � 9��# �(��# �������%'����$���( C��� I-43d '���#���� � �)-
������%'����$��$7 Ia-3d: � �����)# ��������# K1–xRbxBSi2O6 '���#�� '����#���� �� ���% �(-
�$, � �(��# Rb1–xCsxBSi2O6 (���. 8) � K1–xCsxBSi2O6 — ��!+�� � �����;�#, ���&�*���)# KBSi2O6 
� RbBSi2O6, �����)� ������!!��$7��( � �������%'����$���� C��%�. d��� '���#�� ������%, 
�)������%'����$���( C��%� �� %�?�� �)�+ '�!$"��� ����!���. 	�%'����$�� '���#��� ��&���-
���$���( '� ��%�����7 ���!��� ��%'����$���� ������%���� '���%���� a — ��%�����7 ��!�-
"��) ��9CC�;����� ���%�"����&� ���A�����( (�%. ���. 8). 

�� ��������7 � '������)%� !��;���% � '�!!$;���%, ����!��;�� � ����'�!!$;�� �%�7� 
��!�� ������ ��%'����$�) '!��!���(, ��9CC�;����) ?� ���%�"����&� ���A�����( � $ ��# ��-
'������%) (�%. ���!�;$). ������� �!7%���!�����%, '�������, "�� C��) Ia-3d, ���&�*���)� 
;����%, ��%�������$7� � �(��# K1–xCsxBSi2O6 [ 43 ] � Rb1–xCsxBSi2O6 [ 33 ] %���%�!+��� ��'!�-
��� ���A������ (���. 8 � 9, �%. ���!�;$).  

�$��% ���+�������( #�%�"����&� ������� �)!� '�!$"��) '�!���� ���(��� �%�A���)# ��-
��!��;����-����'�!!$;���� � ��������% ���"���� 	 �� �!����# � �$!7 �� 25 � 10–6 �C–1, ��-
�$!+���) � �������% '�������) � ����*��) � [ 3 ] (�%. ��)!�� ��$���). ����!!�!+��� �'����- 
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���)
��$ ��
��
�� ���
����� ��*&&�+�
��� �
���)
����� ���/��
��$ 
(�106 �C–1) � �
�%
������ %����
��$/���%��� (�C) �
������� ������������� 

� ��%������
��� � ��;������������ 
T = B T = Al 

Q��%$!� ���&���(, 
'�. &�. 	 �'!/���! 

���&���(, 
'�. &�. 	 �'!./���!. 

	�' ANA 
KTSi2O6 10 [ 3 ] 1115 [53] 12 [ 48 ] 1686 [ 57 ] 
RbTSi2O6 5 [ 3 ] 1230 [ 53 ] 6 [ 48 ]  
CsTSi2O6 


$��"., 
Ia-3d 

3 [ 3 ] 1130 [ 53 ] 


$��"., 
Ia-3d 

3 [ 48 ]  
	�' CAS 

CsTSi5O12 ��%��"., 
Ama2 

17 [ 25 ] 1100 ���'. [25] ��%��"., 
Ama2 

21 [ 56 ] >1420 [ 56 ] 

P�$''� M(B+Si)4O8 

NaTSi3O8 	���!., 
�-1 

9 
[�����( 
������]

831 [ 52 ] 	���!.,
�-1 

10 [ 54 ] 1118 [ 52 ] 

KTSi3O8 �����!., 
�2/m 

9 [ 19 ] 650 ���!. 
850 '!. [ 19 ] 

�����!., 
�2/m 

7 [ 55 ] 1170 '!. 
[ 52 ] 

CaT2Si2O8 7 [ 49 ] 1000 ���!. 
[ 52 ] 

	���!. 5 [ 54 ] 1550 [ 52 ] 

SrT2Si2O8 7 [ 50 ] 900 ���!. [ 50 ] �����!., 
I2/c 

5 [ 54 ] >1700 [ 52 ] 

BaT2Si2O8 

��%��"., 
Pnam 

9 [ 49 ] 900
1000 '!. 
[ 49 ] 

�����!., 
�2/m 

4 [ 54 ] >1700 [ 52 ] 

<MTxSiyOz> 8,4 8,7 
 
!���� ���"���� 	 � ��'�!+�������% ��$# %������: ���%�����&���&��C�� �� '���A���)# ��-
���;�# � ��!���%����� �� '���������)# ���!����# — ��%�������$�� #���A$7 �#���%���+ (�%. 
���. 8). d�� '����!(�� $����?���+, "�� ���%�"����� ���A������ ���%��� ���$��$�) � �!$"�� 
�$��"����# C�� ����?��� ���A������ ���!+��&� %������~����, '��&����!����&� �� �# ������.  

�)�&$)&��!- 6!?!'�-. ���. 9 ��%�������$�� '������ #�%�"����# (��%'���;����)#) � 
���%�"����# ��C��%�;�� ����!��;������ ���$��$�): ��%������ '���%���� ("���� � ���!���-
����)# �(��# '�� ��%�*���� %��+A�&� ������� �� ��!+A�� (�%. ���. 9, �) � '�� $��!�"���� 
��%'����$�) (�%. ���. 9, �) �)&!(��� '�����"���� ������"��, "�� �������!+���$�� �� ���!�&�"-
��% ����������� ��%�����( ��%'����$�) � #�%�"����&� �������. 

�
���	����	� ����	P���� �	�	�������	
 ���	���� ������	
 

��&!���� �����% ���!�������(%, ����!��;�� �����!�� �� '!��!���( '�� 1095 �� [ 58 ], ��-
��'�!!$;�� �� 1000—1100 ��, �)A� �����$?���!��+ ��'�!!$;���'�����)� C��) [ 59 ]; ���?� 
��%�"�!��+ �$*���������� ��'�!!$;���'������� C��) — �� �)������%'����$���&� '�!�%��-
C� (ICDD PDF-2, #37-1347). ���?� �)!� $��"���) ��%'����$�) ����!�����( � ���&�$9����&� 
'!��!���( ���# ������!������ K,Si2O6, RbBSi2O6 � CsBSi2O6: Tg = 635, 655 � 645 ��, Tm = 1115, 
1230, 1130 �� �������������� [ 53 ]; $'�%���!��+ ���?� '���������!+�)� ����)� '� '������-
��"����%$ '!��!���7 ����'�!!$;��� '�� 1160 �� � ���!�?����% �� ?������+ � ���������� 
��$&�� ���#��%�����, ���&�*����� ���%���%, ������� '!�����( �)A� 1300 �� ([ 60 ] � ��)!�� 
� ���). ���;���) ����!�����(, ������!!���;�� �� ����!� � '!��!���( ����'�!!$;������ C��) 
���?� ����!+�� ��$"�!��+ �!( ��$# �����;�� �����!, ������) �����)# (13,9Cs2O·16,0B2O3� 
�70,1Si2O6 � 18,7Cs2O�13,9B2O3�67,4Si2O6) �)!� �!���� � ���#��%����� ����'�!!$;��� [ 47 ]. 
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���. 10. ,)������%'����$���� ���!�?���� ������!������: '����� %���) � �(�$ 

KBSi2O6—RbBSi2O6 '� ����)% ���%�&����%����� [ 22 ] (�); ���!�?���� CsBSi5O12 
'� ����)% ��?�&� � ����!�� � DTA � TG [ 25, 61 ] (�) 

 
	�%'����$�� '!��!���( ������!������ ��?�, "�% $ �!7%���!������ (�%. ���!�;$), ��'��%�� 
����!��;�� K,Si2O6 '!�����( '�� 1115 �� , � !��;�� KAlSi2O6— '�� 1686 �� [ 57 ]. 

������ '�� ���!�������� ���%�"����� �����!+����� ����'�!!$;��� CsBSi2O6 �)!� ����-
�$?��� [ 24 ], "��, � ��!�"�� �� ������$��$��)# �!7%���!������, ����'�!!$;�� ���!�&����( � 
������% �����(��� � �)��!����% &������ C��) �)A� 1000 �� � C��%��������% ;��!���- 
'������� C��) CAS CsAlS5O12, ���&�*����� ���%���% (���#��%����( 1:1:10) [ 25, 61 ]. ����)-
��� !��$"����, '���'�!�?���!+�� � ���� MBO2 (M = K, Rb � Cs), �� ������!!�"����&� ����'�!-
!$;��� '����!� � �)(�!���7 ���!�?���( � ������� C��� � �)��!����% &������ C��) ('����� 
%���) �� ���. 10, �) � ��!���� ��%'����$�, '���A����$7*�# '!��!���7, #���������&� �!( ��$-
&�# �%�A���)# ������!������ ����!��;�����&� � ;��!���'������&� �������( � �(��# 
KBSi2O6—RbBSi2O6 [ 22 ], RbBSi2O6—CsBSi2O6 [ 33 ] � KBSi2O6—CsBSi2O6 [ 24, 60 ]. �� '����� 
������ ���!�?���( ����!��;����-����'�!!$;���� ������!!�"����( C��� ��#���(���(, #��( � 
���$!+���� �)��!���( &������ C��) � �������������� ��%�����( #�%�"����&� ������� ($%��+-
A���� �����?���( *�!�"�)# �������� � ����) ���$��$�� ���������( ��C������ — �����$7��( 
�������� � �������9���"����� '���;��; #��������)� '������ ��C��%�;�� ���$��$�) — 
$%��+A���� '���%���� ��A����. �� ����)% $��"����( ����� ���$��$� �����)# ��������� 
K1–�Cs�BSi2O6 (xCs = 0,3, 0,7 � 1,0) '��!� ���%���������� '�� 1000 �� �� 20—100 " '�������, "�� 
$%��+A���� '���%���� �$��"����� ("���� !��;���'������� C��) �����!��$�� � �����������% 
�������� � '���;�� *�!�"��&� ������� [ 60, 62 ]. 	����)� �������), ���&�*���)� ��!��% �!� 
�$�����%, ���!�&�7��( ������������ � C��%��������% SiO2, � �� ���%( ��� C��), ���&�*��-
�)� ;����% (xCs � 0,6) — � �����������% '��%�?$��"��&� ;��!���'������&� ������!����� 
CsBSi5O12 [ 61, 62 ], �����)� � ���7 �"����+ ����% ���!�&����( � �����������% SiO2 [ 25, 61 ]. �� 
����"��� ������ ������C����&� ���!�?���( �� ���# �(��# C��%��$7��( %���C���;�� ���%��-
��%� SiO2 — ��������!�� �/�!� �����%��. 

���!���'�����)� ������!���� [ 25, 61 ] ���!�&����( � '������ !��$"�# ��%'������� ���"�-
!� � C��%��������% CsBSi2O6, �����)� � ���7 �"����+ ���!�&����( '� �#�%�, �'������� �)A�. 
�� ���. 10, � �����, "�� '����� %���) '�� '����!������ CsBSi5O12 ��"���7��( �)A� 1000 ��, 
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�����( D	� ��&������$�� %��������!+��� '!��!���� '�� 1138 ��, � �� ���%( ��� � ���$!+���� 
�!���!+��&� ��?�&� '�� 1100 �� ���!7�����( ���!�?���� � �����������% SiO2. ���%�"���!+-
��, "�� ���?� � �����������% ����!��;��� KBSi2O6 ���!�&����( ������!���� KBSi3O8, '�!$-
"���)� &�������%�!+�� [ 19 ]. 

�	�	���
����� ���������	
	 �	
������ �	�	�������	
 � ��Q�	�������	
 

, ���!�;� '�������) ���"���( ������# !�����)# ��9CC�;������ ���%�"����&� ���A���-
��( � ��%'����$�) '!��!���(/���!�?���( �!( ���# �����!�� '����������!+�)# ��'�� ������-
!������ (MBSi3O8, MB2Si2O8 � MBSi2O6) � ��'�����!���� � ����)%� ���$��$��� '�����)# �% 
�!7%���!������ ���!�&�"��� ���#��%�����. 
���������� ������C����� ���!�?���� ������!�-
����� *�!�"�)# %���!!�� (����!��;����-����'�!!$;���� ANA-��'�, ������!����� CAS-��'� 
CsBSi5O12, '�!���A'�����&� ������!����� KBSi3O8), �'������� �����, �� ��# '�� �� �����$-
?��� �!( �!7%���!������. 

�!( ������$��$��)# ����- � �!7%���!������ %�?�� ��%����+ ������;�7 �����"���!+��&� 
$��!�"���( ������&� ���%�"����&� ���A�����( '�� ��%��� ���� �� ���%���, �)������%'���-
�$���( &����;� $����"������ ������!������ �� 300—400 �� ��?�, "�% �!7%���!������. ����-
��� ���%�"����� ���A������ '����������!�� &�$'') ����$���� MB2Si2O8 (M = Ca, Sr, Ba) ���-
�)�����( �����"���!+�� �)A�, "�% ���"���( �!( ���������� ��'� '�!��)# A'���� MAl2Si2O8 
(M = Ca, Sr, Ba), '�� 9��% ���#��� ��%'����$��)� '����! �$*���������( '��!����# ���"�-
��!+�� �)A�, "��, '�-����%�%$, %�?�� �������!+�������+ � ��!+A�� �����!+����� �!7%���-
!������ ��'� '�!��)# A'���� MAl2Si2O8 '� ��������7 � ������!�����%� &�$'') ����$���� 
MB2Si2O8.  

����Q����� 

F�����!����) ���$��$��� '�����) �!7%���!�����%. ���"��� '�����( �"������ — � ���-
�# 9��# �!����# #�%�"����# ���������� "���+ "��)��#��!�����&� ���%��( ��%�*����( ���#��-
!����)%� ;�����!+�)%� ���%�%� � �����9���# TO4 (T = Si4+, Al3+, B3+). �� '������ 9�� �� '�!-
���, '����!+�$ � �!7%���!�����# ���%��� ��%�*����( ���%�%� ��!+A�&� ���%���, � � ������-
!�����# — ���%�%� %��+A�&� ���%���. �� 9��� '��"��� �� C��� ��*����� ������!!�"����&� 
�������( %�?�� �?����+ � �$*��������&� ����������( ������!!�"����# ���$��$� ������!���-
��� ��������!+�� �# Al-���!�&��. 

��$&�� ���$��$���� ��!�"�� ��������!������ *�!�"�)# � *�!�"����%�!+�)# %���!!�� �� 
�!7%���!������ ��# ?� %���!!�� '��(�!(���( '�� $�!���� B/Si � 1. 	���� ����������+7 ��!�-
��������� (�!(���( ���%�?����+ �$*���������( ���� ���?� � ���$&�!+��� ��������;�� ���!�-
����%, '�� 9��% �����"�7��( ���)� '�!������), � '���$7 �"����+, ;�'�"�� � Sr3B2SiO8 � �!�� 
� Ba3B6Si2O16. �!��$�� ��%����+, "�� ��� 9��# $����!+�)# ��!��������� C��%��$7��( "���� 
����������� '��%�?$��"�)# ���������� — ������� � ��!������, '�������) �� �����9���� BO4 
� SiO4. 

��"���( � ������A���( B/Si � 1, � ������!�����# *�!�"�)# � *�!�"����%�!+�)# %���!!�� 
��� '���$����$�� ��!+�� � �����9���"����� ��������;��, ��� 9�� ���!7�����( � �!�����% 
���(%�!��� Ca2B2SiO7, ������$��$���% &��!����$ Ca2Al2SiO7, � � �������)# ����!��;���#-
����'�!!$;���#, C���# '�!���A'������ ���#��%�����, %�����!�# &�$'') ����$���� � ��. ��-
�����)� �� 9��# ������!������ �����(��( � ��)% '�������������)% &�$''�% �/�!� �%�7� 
���� ��'�!����� '���;��, �.�. '�����!�?�� ���������)%, ��������!+�� �!7%���!������, 
���$��$��)% ��'�%. ,����"��) ����� ������!������ � C��) ���&���!+��&� �������(, � "���-
����� ������!���� Li4B4Si8O24, %�����! !���;)��� ����!��;�����&� ������� KBSi2O6, LiBSiO4 
� ��. ���!�"�� � ���%���# �����9���� TO4 (T = Si4+, Al3+, B3+) '���?���� ������������ ���$��$� 
'�� ��'�!�&�"����� ������"����� ��������: � ������!�����# !��;�����&� �������( �����$?�-
�� �������%'����$���( '�!�%��C��( %���C���;�( I-43d (KBSi2O6 � RbBSi2O6), ���$����$7*�( 
� �!7%���!�����#. ��������!+�� &�$''� ����$����—'�������—%�!������, ���$��$��� �!��-
��(, �� �� ������$��$���( '���;�!+����$ BaAl2Si2O8, � ��.  
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, ���&� ���!�� ������!!�"����&� �������( ������!������ '����!(�� �)(���+, ��'���� ���-
��;�����%$ '�������!���7, 12 #�%�"����# ����������, '�����!�?�*�# �� �����"�7*�%�( 
����� �!7%���!������ ���$��$��)% ��'�%. 


���������� "����� ���%�"����&� '�������( ������!������ *�!�"�)# %���!!�� (�!(���( 
�# ������C����� ���!�?���� � �)��!����% !��$"�# ��%'������� (�������) � C��%��������% 
�� ����"��� ������ %���C���;�� ���%����%�.  

������"���� ��?�)% ��������% ������!������ (�!(���( �# ��������(, ���(�$ � ������%�, 
�(�����+ � '���%$ ��!������+ � ����!�����������7. �� '���(?���� ���!���( A����� ��'�!+-
�$���( ������!������� ����!� 
'�����
 �!�&����( ����%$ �����%$ ���%�"����%$ ���A�����7, 
$����"������ � ���%�A��$ � $���$, �)����� #�%�"����� ���������. ��A+ '�� ��%'����$��# 
�)A� 700 �� �� �%��$ '�����$ '��#���� ����&����(*�� ����;���� ����!�. F�����!����) � �# 
����!� ��)"�� %���� �$&�'!����, "�% �!7%���!����), "�� ���?��� 9���&�������) �� �# '����-
�������. 

 
������ �)'�!���� '�� C��������� '�����?�� ���������&� C���� C$���%����!+�)# ���!�-

������� (12-03-00981-�). ����&���&��C�"����� ���!�������( "����"�� �)'�!���) � ���$����% 
;����� ����&�����C���;����)# %������ ���!�������( �����-������$�&���&� &��$����������-
&� $�����������. 
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