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Óñòàíîâëåíî ïåðñïåêòèâí³ñòü ðîçðîáêè âèñîêîì³öíèõ ïðîçîðèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â

íà îñíîâ³ äèñèë³êàòó ë³ò³þ äëÿ çàõèñòó îïòè÷íèõ ñèñòåì ó âçàºìîçâ’ÿçêó ç îñîáëèâîñòÿìè ¿õ

ñòðóêòóðè. Ñôîðìóëüîâàíî îñíîâí³ êðèòåð³¿ ñèíòåçó ïðîçîðèõ ñèòàë³â, ðîçðîáëåíî ìîäåëüí³

ñòåêëà â ñèñòåì³ R2O–RO–RO2–R2O3–P2O5–SiO2 ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿì SiO2/Li2O = 4,0 òà ñêëî-

êðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè íà ¿õ îñíîâ³ â óìîâàõ äâîñòàä³éíî¿ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ êîðîòêî-

òðèâàëî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ. Äîñë³äæåíî ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ ñòðóê-

òóðè ³ ôàçîâîãî ñêëàäó ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ìîäåëüíèõ ñòåêîë ïðè òåðì³÷-

í³é îáðîáö³. Ñóòü ìåõàí³çìó ïîëÿãàº â óòâîðåíí³ íóêëåàòîð³â ìåòàñèë³êàòó ë³ò³þ ó ôîðì³

ñôåðîë³ò³â, ð³ñò ÿêèõ îáìåæóºòüñÿ ÷åðåç ôàçîâèé ðîçïîä³ë ñêëà, ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³

ãîëêîïîä³áíèõ êðèñòàë³â ìåòàñèë³êàò³â ë³ò³þ òà ¿õ ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ ó êðèñòàëè äèñèë³êàòó

ë³ò³þ ÷³òêîãî ïñåâäîêóá³÷íîãî ãàá³òóñó ó âèãëÿä³ ïåðåõðåùåíèõ ãîëîê ó ê³ëüêîñò³ 50 îá.%, ÿê³

ôîðìóþòü ïîøàðîâó ñòðóêòóðó ó ôîðì³ äåíäðèòíèõ ã³ëîê. Ïîêàçàíî, ùî ïåâíà êðèñòàëî-

ãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ êðèñòàë³â äèñèë³êàòó ë³ò³þ âïëèâàº íà çíèæåííÿ ðîçêèäó äàíèõ ùîäî

ïðóæíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó òà çàáåçïå÷óº ìîäóëü Þíãà äî 307 ÃÏà, ì³öí³ñòü ïðè

ñòèñêó äî 650 ÌÏà òà óäàðíó â’ÿçê³ñòü äî 5,5 êÄæ/ì2. Óñòàíîâëåíî, ùî ôîðìóâàííÿ ñ³ò÷àñ-

òî¿ çàìêíåíî¿ áëî÷íî¿ ñòðóêòóðè íà îñíîâ³ ïëàñòèí÷àñòèõ êðèñòàë³â äèñèë³êàòó ë³ò³þ

ðîçì³ðîì � 0,4 ìêì çàáåçïå÷óº âèñîê³ ì³öí³ñí³ âëàñòèâîñò³ ðîçðîáëåíîãî ìàòåð³àëó, ñâ³òëî-

ïðîïóñêàííÿ ó âèäèì³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà òà äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè éîãî ÿê îñíîâó ïðè

îäåðæàíí³ ïðîçîðèõ áðîíåñèòàë³â äëÿ çàõèñòó îïòè÷íèõ ïðèëàä³â â³éñüêîâî¿ òåõí³êè. Äîñë³ä-

æåííÿ áàë³ñòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ ðîçðîáëåíîãî ñèòàëó ³ ïîð³âíÿííÿ éîãî ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòè-

âîñòåé ç òàêèìè â³äîìèõ ïðîçîðèõ êåðàì³÷íèõ áðîíåìàòåð³àë³â ñâ³ä÷àòü ïðî äîö³ëüí³ñòü

ñòâîðåííÿ âèñîêîì³öíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ äèñèë³êàòó ë³ò³þ äëÿ îäåð-

æàííÿ ïðîçîðèõ áðîíååëåìåíò³â ³ç ìåòîþ ëîêàëüíîãî çàõèñòó â³ä âèñîêîøâèäê³ñíî¿ ìåõàí³÷íî¿

ä³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè, ñòðóêòóðà, äèñèë³êàò ë³ò³þ, ìåõàí³÷í³

âëàñòèâîñò³, îïòè÷í³ ñèñòåìè.

Âñòóï. Íà ñüîãîäí³ ïîòåíö³àë âèêîðèñòàííÿ ïðîçîðèõ ñèòàë³â (ñëîêðèñòàë³÷íèõ

ìàòåð³àë³â) ÿê êóëåñò³éêèõ ìàòåð³àë³â çðîñòàº ó çâ’ÿçêó ç ¿õ óí³êàëüíîþ çäàòí³ñòþ

ïîºäíóâàòè âàæêîñóì³ñí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³: âèñîê³ òâåðä³ñòü, ìîäóëü ïðóæíîñò³,

â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ ç íèçüêîþ ù³ëüí³ñòþ òà, ùî äóæå âàæëèâî, òåõíîëîã³÷í³ñòþ ³

íèçüêîþ âàðò³ñòþ. Çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèòàë³â, ùî âèçíà-

÷àº áàë³ñòè÷íó åôåêòèâí³ñòü áðîíååëåìåíòà, äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ó ¿õ

ñòðóêòóð³ âèñîêîì³öíèõ êðèñòàë³÷íèõ ôàç, çîêðåìà ñïîäóìåíó (ìîäóëü Þíãà 146 ÃÏà,

òâåðä³ñòü çà Ìîîñîì 6,75, ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêó 218 ÌÏà) òà øï³íåë³ (ìîäóëü Þíãà

293 ÃÏà, òâåðä³ñòü çà Ìîîñîì 8, ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêó 480 ÌÏà) [1]. Îäíàê âèñîê³

òåìïåðàòóðè ñèíòåçó âêàçàíèõ ñèòàë³â âïëèâàþòü íà ï³äâèùåííÿ ¿õ âàðòîñò³, ùî

îáìåæóº ¿õ âèêîðèñòàííÿ ÿê çì³ííèõ åëåìåíò³â äëÿ çàõèñòó îïòè÷íèõ ñèñòåì. Ó

çâ’ÿçêó ç öèì àêòóàëüíîþ º ïðîáëåìà ðîçðîáêè òåõíîëîã³÷íèõ âèñîêîì³öíèõ ïðîçîðèõ

ìàòåð³àë³â, ÿê³ áóäóòü çàäîâîëüíÿòè çðîñòàþ÷³ ïîòðåáè íàóêè òà òåõí³êè ó ñòâîðåíí³

íàä³éíèõ çàõèñíèõ ïðîçîðèõ áðîíååëåìåíò³â. Ðîçðîáêà âèñîêîì³öíèõ ïðîçîðèõ ñêëî-

êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ äèñèë³êàòó ë³ò³þ äîçâîëèòü âèð³øèòè ïèòàííÿ
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âïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ íåâàðò³ñíèõ ìàòåð³àë³â ³ç âèñîêèìè åêñïëóàòàö³éíèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ çàõèñòó îïòè÷íèõ ñèñòåì ñïåö³àëüíî¿ òåõí³êè. Öå ñêëàäíå

çàâäàííÿ ìîæå áóòè âèð³øåíî çà óìîâè ðàö³îíàëüíîãî âèáîðó ³ ïðîåêòóâàííÿ ñêëî-

êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â òà çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ ¿õ âëàñòèâîñòÿìè

çàâäÿêè íàÿâíîñò³ âèñîêîóïîðÿäêîâàíî¿ äèñèïàòèâíî¿ ñòðóêòóðè íà åòàï³ âàð³ííÿ ³

òåðìîîáðîáêè.

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ñòðóêòóðè ñèòàë³â, çîêðåìà, íà îñíîâ³ ë³ò³é-ñèë³êàò-

íèõ ñòåêîë º ôîðìóâàííÿ âçàºìîçâ’ÿçàíî¿ íàíîñòðóêòóðè íà åòàï³ çàðîäêîòâîðåííÿ

øëÿõîì ñïðÿìîâàíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ â ïðîöåñ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè

[2]. Ïîðÿä ³ç öèì íàÿâí³ñòü åëàñòè÷íî¿ ñêëîìàòðèö³ ó ñòðóêòóð³ ñèòàë³â çàáåçïå÷óº

ðåëàêñàö³þ íàïðóã òà ðîçñ³ÿííÿ åíåðã³¿ óäàðó. ×àñòî êðèõê³ ìàòåð³àëè, òàê³ ÿê ñèòàëè,

âèÿâëÿþòü êðàùó çàõèñíó ä³þ, àí³æ ìîæíà áóëî á î÷³êóâàòè ç ïðîñòèõ ðîçðàõóíê³â

ïðîõîäæåííÿ óäàðíî¿ õâèë³.

Âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ áàë³ñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó ìàº ñàìå õâèëüîâà

êàðòèíà, ÿêà âèçíà÷àº øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ õâèëüîâî¿ íàïðóãè ó ïåðåøêîä³. ×èì

á³ëüøà ð³çíèöÿ â øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ çâóêîâî¿ õâèë³ â ìàòåð³àë³ ñíàðÿäó ³ â

áðîíåìàòåð³àë³, òèì ñèëüí³øå áóäå çðóéíîâàíèé ñíàðÿä [3]. Â³äîìî, ùî ê³ëüê³ñòü

õâèëüîâèõ ïðîá³ã³â, ó ñâîþ ÷åðãó, çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó çåðíà ìàòåð³àëó [4]. ×èì

äð³áí³ø³ çåðíà ó ñòðóêòóð³ ìàòåð³àëó, òèì ÷àñò³øå íà øëÿõó êîâçíèõ äèñëîêàö³é

çóñòð³÷àþòüñÿ áàð’ºðè íà êîðäîí³ çåðåí ³ òîìó ïîòð³áí³ á³ëüø âèñîê³ íàïðóãè äëÿ

ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ìàòåð³àëó âæå íà ¿¿ ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ. Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ

ïåâíî¿ êðèòè÷íî¿ âåëè÷èíè êðèñòàë³â ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ

ïîêàçíèê³â öèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ íàíî-

ìàòåð³àë³â, çîêðåìà ñêëîìàòåð³àë³â, â óìîâàõ âèñîêîøâèäê³ñíèõ âðàæàþ÷èõ ôàêòîð³â.

Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ óäàðíèõ õâèëü ó ñòðóêòóð³ íàíî- òà

ñóáêðèñòàë³÷íèõ ñêëîìàòåð³àë³â â³ä ïàðàìåòðà ïîøêîäæåííÿ çóìîâëåíà âèñîêîþ êîí-

öåíòðàö³ºþ ì³æêðèñòàë³÷íî¿ ôàçè, ÿêà, íà â³äì³íó â³ä êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè, ìàº ìàñîâó

ù³ëüí³ñòü òà åôåêòèâíå çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Þíãà [5]. Íàíîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè ìàþòü

âèñîê³ äåìïôåðí³ âëàñòèâîñò³, îñê³ëüêè ÷åðåç ð³çíèöþ ì³æ ìîäóëÿìè ïðóæíîñò³

ñàìèõ çåðåí ³ ãðàíè÷íèõ øàð³â ïðóæí³ êîëèâàííÿ ïîøèðþþòüñÿ íåîäíîð³äíî é

³ñòîòíî ðîçñ³þþòüñÿ.

Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ñèòàë³â ó âçàºìîçâ’ÿçêó ç ¿õ ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè

º âàæëèâîþ ìàòåð³àëîçíàâ÷îþ çàäà÷åþ íà øëÿõó äî ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ ïðîçîðèõ

áðîíåìàòåð³àë³â ³ç âèñîêîþ ïðîíèêàþ÷îþ çäàòí³ñòþ, ùî ³ âèçíà÷àº àêòóàëüí³ñòü äàíî¿

ðîáîòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ òà ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ

âïëèâó ñòðóêòóðè ë³ò³é-ñèë³êàòíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà ¿õ ìåõàí³÷í³ âëàñ-

òèâîñò³. Ïðè äîñë³äæåíí³ ñòðóêòóðè ñêëîìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóâàëè âçàºìîäîïîâ-

íþþ÷³ ìåòîäè ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî àíàë³çó: ðåíòãåíîôàçîâèé (äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-3Ì);

åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèé (ðàñòðîâèé åëåêòðîííèé ì³êðîñêîï-ì³êðîàíàë³çàòîð

ÐÅÌÌÀ-101À), ïåòðîãðàô³÷íèé (îïòè÷íèé ì³êðîñêîï NU-2E). Òâåðä³ñòü çà Â³êêåðñîì

(HV, ÃÏà) òà ïîêàçíèê òð³ùèíîñò³éêîñò³ (â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ) (K c1 , ÌÏà ì 1/2
� )

âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ òâåðäîì³ðà ÒÌÂ-1000 òà ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëàìè,

íàâåäåíèìè ðàí³øå [6]. Ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêó (� ñ, ÌÏà) ³ âèãèí³ (� â , ÌÏà) âèçíà÷àëè

çã³äíî ç ÃÎÑÒ 8462-85, óäàðíó â’ÿçê³ñòü (KCU, êÄæ/ì2) – çã³äíî ç ÃÎÑÒ 11067-2013

(EN1288-1:2000). Ù³ëüí³ñòü ìàòåð³àë³â (�, êã/ì3) âèì³ðþâàëè çà ìåòîäîì ã³äðîñòà-

òè÷íîãî çâàæóâàííÿ â òîëóîë³. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ (Å, ÃÏà) ìàòåð³àë³â äîñë³äæóâàëè ç

âèêîðèñòàííÿì ïðèëàäó “Çâóê-107” ìåòîäîì âèçíà÷åííÿ ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè êîëè-

âàíü ³ç â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ �0 2, % çà ôîðìóëàìè
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äå n – ÷èñëî ãàðìîí³êè, n� 2; L – äîâæèíà çðàçêà; cçâ – øâèäê³ñòü çâóêó.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü. Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ

îäåðæàííÿ ïðîçîðèõ ñèòàë³â º çàáåçïå÷åííÿ ðîçì³ðó êðèñòàë³â � 400 íì òà â³äïî-

â³äíîñò³ ì³æ ïîêàçíèêàìè çàëîìëåííÿ êðèñòàë³â òà ñêëîôàçè. Âòðàòè ñâ³òëà âíàñë³äîê

éîãî ðîçñ³ÿííÿ ïîâèíí³ áóòè ì³í³ìàëüíèìè, òîìó ê³ëüê³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè â

ïðîçîðèõ ñèòàëàõ ìàº ñòàíîâèòè íå á³ëüøå 50 îá.%.

Ïðîçîð³ ñèòàëè áóëî ñèíòåçîâàíî íà îñíîâ³ ë³ò³é-ñèë³êàòíèõ ñòåêîë ñåð³¿ ÑË, äî

ñêëàäó ÿêèõ âõîäèëè ôàçîóòâîðþþ÷³ (Li2O, SiO2), ñêëîóòâîðþþ÷³ (Al2O3, B2O3),

ìîäèô³êóþ÷³ (K2O, CaO, SrO, MgO) êîìïîíåíòè òà êàòàë³çàòîðè êðèñòàë³çàö³¿ (P2O5,

ZnO, ZrO2, TiO2, CeO2, La2O3, Sb2O3 ³ ôòîðèäè) ç âèçíà÷åíèì âì³ñòîì (òàáë. 1) äëÿ

çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â.

Ñòåêëà çâàðþâàëè â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1250...1550	Ñ â

êîðóíäîâèõ òèãëÿõ ³ç ïîäàëüøèì îõîëîäæåííÿì íà ìåòàëåâîìó ëèñò³.

Ïðîâåäåí³ ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé ñèòàë³â, îòðèìàíèõ

â óìîâàõ äâîñòàä³éíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè (I ñòàä³ÿ – 600...630	C, 30 õâ; II ñòàä³ÿ –

800...900	C, 5...15 õâ), ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî çàâäÿêè íàÿâíîñò³ òîíêîäèñïåðñíèõ êðèñ-

òàë³â äèñèë³êàòó ë³ò³þ LS2 (45 îá.%) ³ 
-ñïîäóìåíó (5 îá.%), ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ

â îá’ºì³ ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó ÑË12 â ê³ëüêîñò³ 50 îá.%, çàáåçïå÷óþòüñÿ âè-

ñîê³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîçðîáëåíîãî ñèòàëó îïòèìàëüíîãî ñêëàäó: HV = 8,74 ÃÏà;

K c1 31� �, .ÌÏà ì 1/2

Â ÄÏ “²çþìñüêèé ïðèëàäîáóä³âíèé çàâîä” ïðîâåäåíî âàð³ííÿ ë³ò³é-ñèë³êàòíîãî

ñêëà ÑË12 â åëåêòðè÷í³é ïå÷³ â ñòåêðèòîâîìó (âèñîêîêðåìíåçåìíèé ñêëàä, ðîçðîáëå-

íèé íà öüîìó çàâîä³) ãîðùèêó çà òåìïåðàòóðè 1250	Ñ ïðîòÿãîì 26 ãîäèí çà íàñòóïíèì

ðåæèìîì: âèòðèìêà ãîðùèêà â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 20...1270	Ñ, 3,5 ãîäèí, çíèæåííÿ

òåìïåðàòóðè äî 1250	Ñ, 0,5 ãîäèí; âàð³ííÿ ñêëîìàñè: çàñèïêà øèõòè, 3,0 ãîäèí;

áóðë³ííÿ ñêëîìàñè, 1 ãîäèíà, äàë³ ¿¿ ïåðåì³øóâàëè êâàðöîâîþ ì³øàëêîþ, 1 ãîäèíà;

îõîëîäæåííÿ ñêëîìàñè: çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè â³ä 1200 äî 500	Ñ, 0,5 ãîäèí òà â³ä 500

äî 20	Ñ, 15,5 ãîäèí.

Äëÿ çàïîá³ãàííÿ ð³çêîìó òåðì³÷íîìó óäàðó îòðèìàíèõ çðàçê³â ñêëîìàñó â³ä-

ëèâàëè â ïîïåðåäíüî ï³ä³ãð³òó äî 450	Ñ ôîðìó. Ïðè òåìïåðàòóð³ çðàçê³â 420	Ñ ôîðìó

ïîì³ùàëè íà 30 õâ ó ëàáîðàòîðíó ï³÷ â³äïàëó, â êàìåð³ ÿêî¿ áóëà ³äåíòè÷íà òåì-

ïåðàòóðà. Òåðìîîáðîáêó çðàçêà ìàòåð³àëó ÑË12 ïðîâîäèëè çà íàñòóïíèì ðåæèìîì:

I ñòàä³ÿ – 630	Ñ, 30 õâ; II ñòàä³ÿ – 850	Ñ, 5 õâ.

Âïëèâ ñòðóêòóðè ë³ò³é-ñèë³êàòíèõ ñòåêîë ...
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ìîäåëüíèõ ñòåêîë ñåð³¿ ÑË

Ïîêàçíèêè Âì³ñò êîìïîíåíò³â ó ñêëàäàõ ñòåêîë, ìàñ.%

ÑË1 ÑË2 ÑË3 ÑË4 ÑË5 ÑË6 ÑË7 ÑË8 ÑË9 ÑË10 ÑË11 ÑË12

�Li2O, SiO2 72 62 82,8 85 73 75 75 82 80 75 66,5 75

�Na2O, K2O 11,52 11,52 2,2 – 2 – 2 – 2 2 2 1

�CaO, SrO, MgO – – – 3 – 2 3,5 8 – – 3 3

�Al2O3, B2O3 2 5 4,5 6 5 7 8 10 3 8 5 6

�P2O5, ZnO 7,48 7,48 2,5 4 2 4 4 – 5 3 3 3

�ZrO2, TiO2, CeO2 – 5 – 0,5 11 5,5 7,5 – 10 12 10,5 10,5

�La2O3, Sb2O3 – – – – 5 2 – – – – – 1,5



Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ñêëà

ÑË12 ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³ çà õàðàêòåðèñòè÷íèõ òåìïåðàòóð äîçâîëèëî âñòàíî-

âèòè íàñòóïíèé ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ òà ðîñòó êðèñòàë³â äèñèë³êàòó ë³ò³þ. Ñòðóêòóðà

ñêëà ï³ñëÿ âàð³ííÿ º íåîäíîð³äíîþ: íà çàãàëüíîìó ôîí³ íàíîíåîäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè

ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îêðåì³ ³çîëüîâàí³ êðàïë³ (ðèñ. 1,à), ÿê³ ñôîðìîâàí³ íà îñíîâ³ ñèáî-

òàêñè÷íèõ ãðóï êðèñòàë³â ìåòàñèë³êàòó ë³ò³þ (LS). Åôåêòèâíå îáìåæåííÿ ðîçì³ðó

êðèñòàë³â øëÿõîì ãàëüìóâàííÿ ïðîöåñó ðîñòó ñôåðîë³ò³â ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïå-

ðàòóðè â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè ôàçîâîìó ðîçïîä³ëåííþ ñêëà â îáëàñò³ òåìïåðàòóð

550...600	Ñ. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äî 630	Ñ ö³êàâèì

º ôàêò ïîäàëüøîãî îá’ºäíàííÿ ñôåðîë³ò³â â îêðåì³ óãðóïîâàííÿ ó âèãëÿä³ õðåñòà

(ðèñ. 1,á). Ïðè òåìïåðàòóð³ òåðìîîáðîáêè 820	Ñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ êðèñòà-

ë³â äèñèë³êàòó ë³ò³þ (LS2) ÷³òêîãî ïñåâäîêóá³÷íîãî ãàá³òóñó ó âèãëÿä³ ïåðåõðåùåíèõ

ãîëîê (ðèñ. 1,â). Ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 850	Ñ êðèñòàëè îá’ºä-

íóþòüñÿ òà ôîðìóþòü äåíäðèòí³ ã³ëêè (ðèñ. 1,ã), ÿê³ àðìóþòü ñ³òêó ñêëà. Äëÿ äîñë³ä-

íîãî ñèòàëó õàðàêòåðíèì º âèñîêèé ñòóï³íü äîñêîíàëîñò³ òåêñòóðè, îñê³ëüêè á³ëü-

ø³ñòü äåíäðèòíèõ ã³ëîê îð³ºíòîâàíà â îäíîìó íàïðÿìêó ðîñòó ïî â³äíîøåííþ äî

çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ êðèñòàë³â.

Â îá’ºì³ ñòðóêòóðè ñèòàëó ÑË12 íà îñíîâ³ ñêóï÷åíü ñôåðîë³ò³â 0,20...0,25 ìêì

(ðèñ. 1,ä) ïðè òåìïåðàòóð³ 630	Ñ ôîðìóþòüñÿ ãîëêîïîä³áí³ êðèñòàëè LS (ðèñ. 1,å), ÿê³

îð³ºíòîâàí³ â îäíîìó íàïðÿìêó. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 820	Ñ ñïîñòåð³ãà-

ºòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü êðèñòàë³â ÷³òêîãî ïñåâäîêóá³÷íîãî ãàá³òóñó (ðèñ. 1,º), ÿê³ çà

òåìïåðàòóðè 850	Ñ ôîðìóþòü îäíîíàïðàâëåíó ïîøàðîâó ñòðóêòóðó íà îñíîâ³ ïëàñ-

òèí÷àñòèõ êðèñòàë³â LS2 ðîçì³ðîì ïðèáëèçíî 0,4 ìêì (ðèñ. 1,æ).

Â³äîìî, ùî äëÿ êóá³÷íèõ êðèñòàë³â ìàêñèìàëüíèé ìîäóëü Þíãà ìàº ì³ñöå ïðè

òåêñòóð³ <111>, ì³í³ìàëüíèé – ïðè <100> [7]. Ïðè ôîðìóâàíí³ îïòèìàëüíî¿ òåêñòóðè

<111> ìîäóëü Þíãà â ïëîùèí³ ëèñòà ìîæå ñÿãàòè 280 ÃÏà [8].

Äëÿ ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó ÑË12, ÿêèé îòðèìàíî çà äâîñòàä³éíèì ðåæè-

ìîì òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, ôîðìóâàííÿ äîñêîíàëî¿ îïòèìàëüíî¿ òåêñòóðè <111> ï³ä-

òâåðäæóºòüñÿ íà äèôðàêòîãðàì³ íàÿâí³ñòþ îñíîâíîãî ðåôëåêñó 3,581 ç³ 100%-íîþ

³íòåíñèâí³ñòþ (ðèñ. 2). Ó äàíîìó âèïàäêó çíà÷íà ê³ëüê³ñòü êðèñòàë³â, ùî ìàº äàíèé

à á â ã

ä å º æ

Ðèñ. 1. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ôîðìóâàííÿ êðèñòàë³â äèñèë³êàòó ë³ò³þ â ñòðóêòóð³ ñêëîêðèñòàë³÷-

íîãî ìàòåð³àëó ÑË12 ï³ñëÿ âàð³ííÿ (à) ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðè òåìïåðàòóðàõ 630 (á), 820 (â) ³

850	Ñ (ã), à òàêîæ òåêñòóðè öüîãî ìàòåð³àëó ï³ñëÿ âàð³ííÿ (ä) ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðè

òåìïåðàòóðàõ 630 (å), 820 (º) ³ 850	Ñ (æ).
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íàïðÿìîê ðîñòó ïî â³äíîøåííþ äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ êðèñòàë³â, ï³äâèùóº ñòóï³íü

îð³ºíòàö³¿ òåêñòóðè ìàòåð³àëó òà ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ ïðè

ñòèñêó äî 650 ÌÏà òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ äî 5,5 êÄæ/ì2, ÿê³ âèçíà÷àþòü æèâó÷³ñòü

áðîí³ ïðè îáñòð³ë³. Âèñîêå çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Þíãà (307 ÃÏà) äëÿ ðîçðîáëåíîãî ñèòàëó

ÑË12 çóìîâëåíî ñàìå âèçíà÷åíîþ îð³ºíòîâàíîþ òåêñòóðîþ çðàçêà íà ì³êðîñêîï³÷-

íîìó ð³âí³. Ïåðåâàæíà êðèñòàëîãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ êðèñòàë³â äèñèë³êàòó ë³ò³þ âïëè-

âàº íà çíèæåííÿ ðîçêèäó äàíèõ çà ïðóæíèìè âëàñòèâîñòÿìè òà ï³äâèùåííÿ ¿õ çíà-

÷åíü; ³íòåðêðèñòàë³òíèé õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ ðîçðîáëåíîãî ñèòàëó âèçíà÷àº ìîæëè-

â³ñòü åíåðãîïîãëèíàííÿ.

Ôîðìóâàííÿ âêàçàíî¿ òåêñòóðè ç ðîçì³ðîì êðèñòàë³â � 400 ìêì äîçâîëÿº çàáåç-

ïå÷èòè ñâ³òëîïðîïóñêàííÿ ìàòåð³àëó ó âèäèì³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà 72% òà ñâ³ä÷èòü ïðî

ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ âêàçàíîãî ìàòåð³àëó äëÿ çàõèñòó îïòè÷íèõ ïðèëàä³â

â³ä âèñîêîøâèäê³ñíîãî ìåõàí³÷íîãî âïëèâó.

Ïîð³âíÿííÿ õàðàêòåðèñòèê ðîçðîáëåíîãî ñèòàëó ç â³äîìèìè ïðîçîðèìè êåðàì³÷-

íèìè áðîíåìàòåð³àëàìè ïîêàçóº, ùî çà ì³öí³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òà ñâ³òëîïðî-
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Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàìà ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó ÑË12.

Ò à á ë è ö ÿ 2

Õàðàêòåðèñòèêè ðîçðîáëåíîãî ñèòàëó òà â³äîìèõ ïðîçîðèõ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â

äëÿ áðîíüîâîãî çàõèñòó [9]

Õàðàêòåðèñòèêà Ñèòàë ÑË-12 Ñàïô³ð ALON Øï³íåëü

Ù³ëüí³ñòü, êã/ì3 2378 3970 3690 3590

Ìîäóëü ïðóæíîñò³, ÃÏà 307 344...386 315...334 260...277

Óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ ì³öíîñò³

ïðè âèãèí³, ÌÏà

320 350...742 228...380 184...241

Êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³

íàïðóã, ÌÏà ì1/ 2
�

3,1 3,0...3,5 2,4 1,7

Òâåðä³ñòü çà Êíóïîì, ÃÏà – 16...19 14...18 12...15

Òâåðä³ñòü çà Â³êêåðñîì, ÃÏà 8,74 – – –

Êîåô³ö³ºíò ïðîïóñêàííÿ

âèäèìîãî ñâ³òëà, %

72 75...82 82...85 76...82

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, 	Ñ 1250 2040 2150 2135

Âïëèâ ñòðóêòóðè ë³ò³é-ñèë³êàòíèõ ñòåêîë ...



ïóñêàííÿì â³í ïîñòóïàºòüñÿ ñàïô³ðó ïðàêòè÷íî ëèøå òâåðä³ñòþ (òàáë. 2). Îäíàê

âàãîìå çíèæåííÿ éîãî ù³ëüíîñò³ ïðè ïîð³âíÿíí³ ç³ ù³ëüí³ñòþ àíàëîã³÷íî¿ ïëàñòèíè íà

îñíîâ³ ñàïô³ðó äîçâîëÿº çíèçèòè âàãó áðîíååëåìåíò³â ïðèáëèçíî â 1,7 ðàçà ïðè

çáåðåæåíí³ çàõèñíèõ âëàñòèâîñòåé. Âàæëèâèì àñïåêòîì åôåêòèâíîãî âïðîâàäæåííÿ

ðîçðîáëåíîãî åëåìåíòà º éîãî çìåíøåíà âàðò³ñòü çà ðàõóíîê çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè

ñèíòåçó òà ñïðîùåííÿ òåõíîëîã³¿.

Ïðîâåäåí³ áàë³ñòè÷í³ âèïðîáóâàííÿ ïîêàçóþòü, ùî ðîçðîáëåíèé ñêëîêðèñòàë³÷-

íèé ìàòåð³àë íà îñíîâ³ äèñèë³êàòó ë³ò³þ âèòðèìàâ îáñòð³ë ãîñòðîê³íöåâîþ êóëåþ Á3

ïàòðîíà 7 62 39, � ìì ç³ ñòàëåâèì òåðìîçì³öíåíèì îñåðäÿì ó ñòàëåâ³é îáîëîíö³ ãâèí-

ò³âêîâîãî íàáîþ (ãâèíò³âêà ÑÂÄ) çà âèìîãàìè STANAG 4569. Âïðîâàäæåííÿ öüîãî

ìàòåð³àëó äîçâîëèòü ï³äâèùèòè êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü â³ò÷èçíÿíèõ ïðîçîðèõ áðîíå-

ìàòåð³àë³â òà çàáåçïå÷èòè ïîêàçíèêè ¿õ õàðàêòåðèñòèê íà ð³âí³ ñâ³òîâèõ àíàëîã³â.

Â è ñ í î â ê è

1. Óñòàíîâëåíî ïåðñïåêòèâí³ñòü ðîçðîáêè ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ë³ò³é-ñèë³êàòíèõ

ìàòåð³àë³â äëÿ çàõèñòó îïòè÷íèõ ñèñòåì ñïåö³àëüíî¿ òåõí³êè.

2. Â óìîâàõ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî âàð³ííÿ ðîçðîáëåíî ñêëàä ìîäåëüíèõ ñòåêîë

íà îñíîâ³ ë³ò³é-ñèë³êàòíîãî ñêëà ç âèêîðèñòàííÿì êàòàë³çàòîð³â êðèñòàë³çàö³¿ (P2O5,

ZnO, ZrO2, TiO2, CeO2, La2O3, Sb2O3 ³ ôòîðèäè); íà îñíîâ³ ìîäåëüíèõ ñòåêîë ñèíòå-

çîâàíî ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè ïðè äâîñòàä³éí³é êîðîòêîòðèâàë³é íèçüêîòåìïå-

ðàòóðí³é òåðì³÷í³é îáðîáö³; îïòèì³çîâàíî ñêëàä ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó.

3. Ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ â³äòâîðåíî ñêëàä, ñòðóêòóðó, âëàñòèâîñò³ ñêëîêðèñòà-

ë³÷íîãî ìàòåð³àëó òà ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè éîãî îäåðæàííÿ.

4. Äîñë³äæåíî çàêîíîì³ðíîñò³ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòå-

ð³àëó òà âñòàíîâëåíî âïëèâ ñòóïåíÿ äîñêîíàëîñò³ òåêñòóðè íà ì³öí³ñí³ é ïðóæí³

âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó.

5. Ïîêàçàíî, ùî âèñîêîì³öíèé ïðîçîðèé ñêëîêðèñòàë³÷íèé ìàòåð³àë ìàº âèñîê³

åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ïðè ðîçðîáö³ åôåêòèâíîãî

áðîíååëåìåíòà äëÿ çàõèñòó îïòè÷íèõ ïðèëàä³â íàâåäåííÿ òà ñïîñòåðåæåííÿ â³ä

âèñîêîøâèäê³ñíî¿ ìåõàí³÷íî¿ ä³¿.

Ð å ç þ ì å

Óñòàíîâëåíà ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè âûñîêîïðî÷íûõ ïðîçðà÷íûõ ñòåêëîêðèñ-

òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå äèñèëèêàòà ëèòèÿ äëÿ çàùèòû îïòè÷åñêèõ ñèñòåì

âî âçàèìîñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè èõ ñòðóêòóðû. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå êðèòåðèè

ñèíòåçà ïðîçðà÷íûõ ñèòàëëîâ, ðàçðàáîòàíû ìîäåëüíûå ñòåêëà â ñèñòåìå R2O–RO–

RO2–R2O3–P2O5–SiO2 ñ ñîîòíîøåíèåì SiO2/Li2O = 4,0 è ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòå-

ðèàëû íà èõ îñíîâå â óñëîâèÿõ äâóñòàäèéíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé êðàòêîâðåìåííîé

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Èññëåäîâàí ìåõàíèçì ôîðìè-

ðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå

ìîäåëüíûõ ñòåêîë ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ñóòü ìåõàíèçìà çàêëþ÷àåòñÿ â îáðà-

çîâàíèè íóêëåàòîðîâ ìåòàñèëèêàòà ëèòèÿ â ôîðìå ñôåðîëèòîâ, ðîñò êîòîðûõ îãðàíè-

÷èâàåòñÿ èç-çà ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ â ñòåêëå, äàëüíåéøåì ðîñòå èãëîîáðàçíûõ êðèñ-

òàëëîâ ìåòàñèëèêàòà ëèòèÿ è èõ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè â êðèñòàëëû äèñèëèêàòà ëèòèÿ

÷åòêîãî ïñåâäîêóáè÷åñêîãî ãàáèòóñà â âèäå ñêðåùåííûõ èãë â êîëè÷åñòâå 50 îá.%,

êîòîðûå ôîðìèðóþò ïîñëîéíóþ ñòðóêòóðó â ôîðìå äåíäðèòíûõ âåòâåé. Ïîêàçàíî,

÷òî îïðåäåëåííàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ äèñèëèêàòà ëèòèÿ

âëèÿåò íà ñíèæåíèå ðîçáðîñà äàííûõ ïî óïðóãèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà è îáåñïå-

÷èâàåò ìîäóëü Þíãà äî 307 ÃÏà, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè äî 650 ÌÏà è óäàðíóþ

âÿçêîñòü äî 5,5 êÄæ/ì2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñåò÷àòîé çàìêíóòîé áëî÷íîé
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ñòðóêòóðû íà îñíîâå ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ äèñèëèêàòà ëèòèÿ ðàçìåðîì � 0,4 ìêì

îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà, ñâåòîïðî-

ïóñêàíèå â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå îñíîâû

ïðè ïîëó÷åíèè ïðîçðà÷íûõ áðîíåñèòàëëîâ äëÿ çàùèòû îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ âîåííîé

òåõíèêè. Èññëåäîâàíèå áàëëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè ðàçðàáîòàííîãî ñèòàëëà è ñðàâíå-

íèå åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ òàêîâûìè èçâåñòíûõ ïðîçðà÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ

áðîíåìàòåðèàëîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î öåëåñîîáðàçíîñòè ñîçäàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ

ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå äèñèëèêàòà ëèòèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî-

çðà÷íûõ áðîíåýëåìåíòîâ ñ öåëüþ ëîêàëüíîé çàùèòû îò âûñîêîñêîðîñòíîãî ìåõà-

íè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.
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