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Ïðåäëîæåí èíæåíåðíûé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â äâóõêîìïîíåíòíîé ñòåê-
ëîêåðàìèêå áåç ïîð, ïîçâîëÿþùèé ïðè åå ðàçðàáîòêå ñîêðàòèòü âðåìÿ è ñðåäñòâà íà ïðîâåäåíèå
ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåêëîêåðàìèêà, äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè, êîìïëåêñíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ,
óñêîðåíèå ðàçðàáîòêè êîìïîçèòîâ.

Ê ÷èñëó ïåðñïåêòèâíûõ äèýëåêòðèêîâ îòíî-
ñèòñÿ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèé êîìïîçèò (ÑÊ) [1],
êîòîðûé îáëàäàåò äîñòîèíñòâàìè êîìïîçèöèîí-
íûõ è êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñòåêëÿííóþ ìàòðèöó ñ âêëþ÷åíèÿìè òó-
ãîïëàâêèõ ÷àñòèö α-Al2O3. Îí ýêñïðåññíî ñïå-
êàåòñÿ ïðè 800—900°Ñ è óñïåøíî êîíêóðèðóåò
ñ ýíåðãîåìêîé àëþìîîêñèäíîé êåðàìèêîé â èç-
äåëèÿõ ðàäèîýëåêòðîíèêè, ïîñêîëüêó èìååò ëó÷-
øèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêàìè è òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà. Îòñóòñòâèå â íåì ïîð
ïîçâîëÿåò òî÷íåå âîñïðîèçâîäèòü åãî ïàðàìåòðû
è ïîâûñèòü ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ èçäåëèé.

Ïðè ðàçðàáîòêå ÑÊ ëèøü ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè ìåòîäàìè çàòðàòû âðåìåíè íà ïðîâåäåíèå
îïûòîâ äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ñòîëü
âåëèêè, ÷òî ðåçóëüòàò ïîèñêà ìîðàëüíî óñòàðå-
âàåò, ïðîèãðûâàÿ â ðûíî÷íîé êîíêóðåíöèè. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷èñëî ôàêòîðîâ, íåîäíîçíà÷-
íî âëèÿþùèõ íà ñâîéñòâà ñèíòåçèðóåìîãî ÑÊ,
î÷åíü âåëèêî. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñîñòàâ è ñâîéñòâà
ïðèìåíÿåìîãî ñòåêëà, ñâîéñòâà íàïîëíèòåëÿ, òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ðåæèìû èçãîòîâëåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ è êîìïîçèòà, ÷èñòîòà èñïîëüçóåìûõ ìàòåðè-
àëîâ è äðóãèå.

Â äîñòóïíûõ èñòî÷íèêàõ îïóáëèêîâàíû ëèøü
êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû èçãîòîâëåíèÿ ÑÊ, à èí-
ôîðìàöèÿ î ñïîñîáàõ óñêîðåíèÿ ðàçðàáîòêè òà-
êèõ ìàòåðèàëîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Îäíà-
êî ñîçäàíèå íîâûõ ìåòîäîâ, ñîâìåùàþùèõ ýêñ-
ïåðèìåíò è òåîðèþ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ñî-
êðàòèòü äîëþ äëèòåëüíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ îïû-
òîâ è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàëè áû êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòü ñîçäàâàåìûõ ÑÊ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çàäà÷åé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå ïðî-
ñòîãî, ïðèãîäíîãî äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ìå-
òîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíû
òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü (ÒÓÄÏ)

â ÑÊ (tgδê) äëÿ ðàçëè÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ ìàññî-
âûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ. Â çàäà÷ó âõîäèëî ïî-
ëó÷åíèå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ tgδê, â êîòî-
ðóþ âõîäèëè áû òîëüêî òå ïàðàìåòðû, êîòîðûå
ìîæíî èçìåðèòü, à íå ðàññ÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ
äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäîâ.

Ðàññìàòðèâàåìûé äèýëåêòðèê ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåóïîðÿäî÷åííóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
ñòàòèñòè÷åñêîé ñìåñè êîìïîíåíòîâ, íå âñòóïàþ-
ùèõ â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ. Ïðè ðåøåíèè ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è ó÷èòûâàëîñü ñëåäóþùåå:

— ýôôåêòèâíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
êîìïîíåíòîâ ÑÊ èçìåíÿþòñÿ ïîñëå ñïåêàíèÿ;

— ñâîéñòâà îáðàçöîâ èñïîëüçóåìîãî ñòåêëà
ïîñëå ñïåêàíèÿ â ñîñòàâå ÑÊ â ïðèñóòñòâèè ÷àñ-
òèö íàïîëíèòåëÿ îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ îòäåëü-
íî ñïå÷åííûõ îáðàçöîâ òîãî æå ñòåêëà;

— òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü èçó-
÷àåìîãî ÑÊ ìîæíî èçìåðèòü.

Â [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíûé äèý-
ëåêòðè÷åñêèé ïàðàìåòð D êåðàìè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà ñëîæíîãî ñîñòàâà, ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ, êîì-
ïàóíäîâ ñ íàïîëíèòåëåì è íåêîòîðûõ äðóãèõ
ìàòåðèàëîâ äîñòàòî÷íî òî÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé Ê. Ëèõòåíåêêåðîì
è ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå ëîãàðèôìè÷åñêîãî çà-
êîíà ñìåøèâàíèÿ:

1
ln ln ,

n

i i
i

D y D
=

= ∑ (1)

ãäå yi, Di — îáúåìíàÿ äîëÿ è äèýëåêòðè÷åñêèé
ïàðàìåòð i-ãî êîìïîíåíòà â ñîñòàâå êîìïîçèòà.

Äëÿ tgδê ðàññìàòðèâàåìîãî ÑÊ ôîðìóëà (1)
ïðèíèìàåò âèä
lntgδk=yñlntgδc+yílntgδí, (2)
ãäå yñ, yí è tgδñ, tgδí — îáúåìíûå äîëè è
ÒÓÄÏ ñòåêëà è íàïîëíèòåëÿ â ñîñòàâå ÑÊ ñî-
îòâåòñòâåííî.
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Ïîñêîëüêó â ôîðìóëó (2) âõîäÿò ïàðàìåòðû
êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü èçìåðåíû,
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé åå ñëåäó-
åò òðàíñôîðìèðîâàòü.

Äëÿ çàìåíû íåèçìåðÿåìûõ îáúåìíûõ äîëåé
êîìïîíåíòîâ yi íà èçìåðÿåìûå ìàññîâûå äîëè
mi âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé, ïðèâåäåííîé â [3,
ñ. 33] äëÿ n-êîìïîíåíòíîãî êîìïîçèòà:

1=
= ∑

n
i i

i
ii i
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y

p p
,                                       (3)

ãäå pi — ïëîòíîñòü i-ãî êîìïîíåíòà.
Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòîé ôîðìóëîé, äëÿ ñòåê-

ëà è íàïîëíèòåëÿ â ñîñòàâå èññëåäóåìîãî ÑÊ
ìîæíî, ñîîòâåòñòâåííî, çàïèñàòü
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è òîãäà ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðåîáðàçîâàòü ôîðìóëó
(2) ê ñëåäóþùåìó âèäó:
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Òåïåðü ðåøèì çàäà÷ó èñêëþ÷åíèÿ èç ýòîé
ôîðìóëû íåèçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ tgδc è tgδí.
Ïîñêîëüêó èõ çíà÷åíèÿ íå çàâèñÿò îò ñîñòàâà
ÑÊ, äëÿ äâóõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ïðè îäè-
íàêîâûõ ðåæèìàõ ñïåêàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé (2) ìîæíî çàïèñàòü
lntgδý1=yñ1lntgδc+yí1lntgδí;                      (7)

lntgδý2=yñ2lntgδc+yí2lntgδí.                      (8)
Ðåøèì ñèñòåìó ýòèõ äâóõ óðàâíåíèé îòíîñè-

òåëüíî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ è ïîëó÷èì
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Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë âûáåðåì ñëó-
÷àé, êîãäà mñ2=mí2. Òîãäà èç ôîðìóë (9) è (10),
ñ ó÷åòîì (4) è (5), ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷èì

]
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Ïðåäñòàâèì ýòè âûðàæåíèÿ â âèäå

í1 1
ñ

í í1 ñ1 í

lntg
( )
B m C G

 
p m m p

−δ = =
−

;                    (13)

ñ1 2
í

ñ ñ1 í1 ñ

ln tg
( )
B m C G

 
p m m p

−δ = =
−

,                     (14)

Â ðåçóëüòàòå, èç ôîðìóëû (6), ñ ó÷åòîì (13)
è (14), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà tgδê â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé:

1 2
1 2

ñ

ñ í í
ê

ññ í í ñ
í ñ

í

ln tg

m
G G

m G m G m
mm p m p p p
m

+
+

δ = =
+ +

.          (15)

Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (15), áûëè
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ
äâóõ îáðàçöîâ êîìïîçèòîâ ñ ðàçíûìè äîëÿìè
ñòåêëà è íàïîëíèòåëÿ, èçãîòîâëåííûõ â îäèíà-
êîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ñïåêàíèå â
òå÷åíèå 0,5 ÷ ïðè 900°Ñ) â ñîîòâåòñòâèè ñ [1].
Ïðè ýòîì äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ óñëîâèÿì ïîëó÷åíèÿ
ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòîâ îäèí èç âûáðàííûõ îá-
ðàçöîâ èìåë â ñâîåì ñîñòàâå îäèíàêîâûå ìàññî-
âûå äîëè ñòåêëà è íàïîëíèòåëÿ (mc2=mí2=0,5).
Ïëîòíîñòü êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ
ïèêíîìåòðà è àíàëèòè÷åñêèõ âåñîâ, ÒÓÄÏ îá-
ðàçöîâ îïðåäåëåíû èçìåðèòåëåì Å7-12 íà ÷àñòî-
òå 1 ÌÃö. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ Â, Ñ,
G1 è G2, è òîãäà ðàáî÷àÿ ôîðìóëà äëÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ tgδê  ïðèíÿëà âèä

20814 3395

3700 2970

ñ

í
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m
m

m

m

⋅ − −
δ =

⋅ +
.                 (16)

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà tgδê,
âûïîëíåííîãî ïî ôîðìóëå (16) â äèàïàçîíå mc/mí
îò 0,34 äî 3,33 ñ ïðîèçâîëüíî çàäàâàåìûì øàãîì.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ÑÊ ïëîò-
íîóïàêîâàííûå ÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ ñîîòâåò-

ãäå Â=(ðñ+ðí)lntgδý2;
    Ñ=(mí1ðñ+mñ1ðí)lntgδý1;
    G1=(Bmí1–C)/(mí1–mñ1);
    G2=(Bmc1–C)/(mc1–my1).

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ

äâóõ îáðàçöîâ ÑÊ

Массовые доли 
компонентов в 

образцах 

Плотность 
компонентов 

ТУДП  
образцов 

mc1 mн1 mc2 mн2 рс, кг/м3 рн, кг/м3 tgδэ1 tgδэ2 

0,4 0,6 0,5 0,5 2,97·103 3,70·103 0,00015 0,00027 
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ñòâóþò ðåàëüíûì çåðíèñòûì ñèñòåìàì ñ ÷àñòè-
öàìè ïðàêòè÷åñêè øàðîâîé ôîðìû, òî ñîãëàñíî
[3, ñ. 13] ìèíèìàëüíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ïðîñòðàí-
ñòâà ìåæäó òàêèìè ÷àñòèöàìè ñîñòàâëÿåò âåëè-
÷èíó, ðàâíóþ 0,30. Â íàøåì ñëó÷àå ýòà âåëè÷è-
íà ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé îáúåì-
íîé äîëå ñïëîøíîé îáúåìíîé ìàòðèöû. Ñîãëàñ-
íî ôîðìóëå (4) ýòîé âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóåò îò-
íîøåíèå mc/mí, ðàâíîå 0,34. Ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà tgδê ïðè mc/mí=1 è mc/mí=0,71
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè òàáë. 1 ïîêà-
çûâàåò èõ ñîâïàäåíèå â ïåðâîì ñëó÷àå è õîðî-
øåå ñîãëàñîâàíèå âî âòîðîì, ÷òî òàêæå ïîäòâåð-
æäàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííîé ôîðìóëû.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ïðîñòîé èíæåíåð-

íûé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ òàíãåíñà óãëà äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â äâóõêîìïîíåíòíîì ÑÊ
áåç ïîð äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ìàññîâûõ äî-
ëåé êîìïîíåíòîâ. Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ tgδê ñîäåðæèò òîëüêî èçìåðÿåìûå ïà-
ðàìåòðû, ïðè÷åì òå, ÷òî îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ
ðàçðàáîò÷èêàìè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ —
ìàññîâûå íàâåñêè è ïëîòíîñòü êîìïîíåíòîâ,
ÒÓÄÏ êîìïîçèòîâ.
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