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Óñòàíîâëåíî àêòóàëüí³ñòü ðîçðîáêè êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ âèãîòîâëåííÿ åëåìåíò³â

³íäèâ³äóàëüíîãî áðîíåçàõèñòó òà ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñïîäóìåíîâèõ ñêëîêðèñòà-

ë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ÿê îäíî÷àñíî ïîäð³áíþþ÷îãî ³ äåìïôåðíîãî øàðó ó ñêëàä³ êîìïîçèö³¿ áðîíå-

åëåìåíòà. Äëÿ ðîçðîáëåíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â â óìîâàõ äâîñòàä³éíî¿ íèçüêîòåìïå-

ðàòóðíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè õàðàêòåðíî ïðîò³êàííÿ òîíêîäèñïåðñíî¿ îá’ºìíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ç

íàÿâí³ñòþ �-ñïîäóìåíó, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ¿õ âèñîê³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè, ñïîäóìåí, ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè,

åëåìåíòè ³íäèâ³äóàëüíîãî çàõèñòó.

Âñòóï. Íà ñüîãîäí³ âèêëþ÷íî àêòóàëüíèì º ñòâîðåííÿ ïîë³ôóíêö³îíàëüíèõ

êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ó òîìó ÷èñë³ òàêèõ, ùî ïîºäíóþòü íå ò³ëüêè âèñîê³

ì³öí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè, òåðì³÷í³, õ³ì³÷í³ òà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³, à é º ñò³éêèìè

äî ä³¿ çì³ííèõ ôàêòîð³â. Äî îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â â³äíî-

ñÿòüñÿ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè çàâäÿêè âèñîêèì åêñïëóàòàö³éíèì õàðàêòåðèñòèêàì

ó ïîºäíàíí³ ç ¿õ òåõíîëîã³÷í³ñòþ òà åêîíîì³÷íîþ åôåêòèâí³ñòþ.

Ïîðÿä ³ç öèì â óìîâàõ íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é ³ñíóº íàãàëüíà ïîòðåáà ó ðîç-

ðîáö³ íàä³éíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ìàòåð³àëó äëÿ âèãîòîâëåííÿ åëåìåíò³â ³íäèâ³äóàëü-

íîãî çàõèñòó, ÿê³ çàáåçïå÷àòü ï³äâèùåíèé ð³âåíü áðîíåñò³éêîñò³ [1]. Îäíèì ç åôåêòèâ-

íèõ ðîçâèòê³â ö³º¿ ïðîáëåìè º ðîçðîáêà íîâèõ âèä³â âèñîêîì³öíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ

ìàòåð³àë³â ³ç ï³äâèùåíèìè ïîêàçíèêàìè ìåõàí³÷íî¿ ñò³éêîñò³ òà çíèæåíîþ âàãîþ. Íà

äàíèé ÷àñ äëÿ âèãîòîâëåííÿ åëåìåíò³â áðîíåçàõèñòó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòàëåâ³

ñïëàâè òà ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè [1], êåðàì³÷í³ ìàòåð³àëè [2], ôóíêö³îíàëüíî-ãðàä³ºíòí³

ìàòåð³àëè [3], ÿê³ ïîðÿä ç ¿õ ôóíêö³îíàëüíîþ åôåêòèâí³ñòþ ìàþòü ñóòòºâ³ íåäîë³êè,

çîêðåìà âèñîêó âàðò³ñòü, çíà÷íó âàãó êîíñòðóêö³¿ òà ñêëàäíèé òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ

âèðîáíèöòâà. Á³ëüø³ñòü â³äîìèõ ðîçðîáîê ùîäî ìàòåð³àë³â äëÿ áðîíåçàõèñòó òà

êîíñòðóêö³éíèõ áðîíååëåìåíò³â íàëåæèòü çàêîðäîííèì ô³ðìàì ÑØÀ, Í³ìå÷÷èíè,

Ðîñ³éñüêî¿ Ôåäåðàö³¿ [4, 5].

Â Óêðà¿í³ ñåðåä ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ ïðîáëåìàì ñèíòåçó âèñîêîì³öíèõ êåðà-

ì³÷íèõ ìàòåð³àë³â äëÿ çàñîá³â ³íäèâ³äóàëüíîãî çàõèñòó, âàãîìèìè º ðîáîòè Ï. ². Ëî-

áîäè (Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè “Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòè-

òóò ³ìåí³ ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî”), Ë. Ð. Âèøíÿêîâà (²íñòèòóò ïðîáëåì ìàòåð³àëîçíàâñòâà

³ì. ². Ì. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðà¿íè), Ì. Ì. Ïðîêîï³âà (“Êåðàìòåõ ËÒÄ”), Å. Ñ. Ãåâîð-

êÿíà (Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé óí³âåðñèòåò çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó), Ë. À. Òèìîôåºâà

(²íñòèòóò íàäòâåðäèõ ìàòåð³àë³â ³ì. Â. Ì. Áàêóëÿ ÍÀÍ Óêðà¿íè) [6]. Îäíàê, íåçâà-

æàþ÷è íà ôóíêö³îíàëüí³ñòü òàêèõ ìàòåð³àë³â, âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ â³äíîñíî íåâè-

ñîêîþ âàðò³ñòþ ïðè âèñîê³é ù³ëüíîñò³ (êîðóíäîâà êåðàì³êà Al2O3) àáî âèñîêîþ

âàðò³ñòþ ïðè íèçüê³é ù³ëüíîñò³ (êåðàì³êà íà îñíîâ³ B4C) òà ñêëàäíîþ áàãàòîñòàä³é-

íîþ òåõíîëîã³ºþ âèðîáíèöòâà.

Ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó îñîáëèâîñòåé êîíñòðóêö³¿ áðîíååëåìåíò³â íà îñíîâ³

êåðàì³êè íà ¿õ åôåêòèâí³ñòü óñòàíîâëåíî, ùî äîö³ëüíèì º ââåäåííÿ äî êîíñòðóêö³¿

áðîíååëåìåíòà äîäàòêîâîãî äåìïôåðíîãî øàðó [6]. Ñêëîêîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ñèòà-

ëîâîãî òèïó çàâäÿêè ïîºäíàííþ âèùåâêàçàíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæóòü
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âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê ñêëàäîâà áðîíåñò³éêèõ êîìïîçèö³é òèïó ìåòàëåâèé ñïëàâ (åíåðãî-

ðóéíóþ÷èé øàð) – êåðàì³êà – (åíåðãîðóéíóþ÷èé øàð) – ñèòàë (åíåðãîðóéíóþ÷èé òà

åíåðãîïîãëèíàþ÷èé øàðè) – ïîë³ìåð (åíåðãîïîãëèíàþ÷èé øàð). Ó çâ’ÿçêó ç öèì

àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ º ðîçðîáêà â³ò÷èçíÿíîãî ïîëåãøåíîãî âèñîêîì³öíîãî ñêëîêðèñ-

òàë³÷íîãî ìàòåð³àëó ÿê ñêëàäîâî¿ êîìïîçèö³éíîãî áðîíååëåìåíòà.

Â³äîìî, ùî âèñîêîì³öí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ç âèñîêèìè ìåõàí³÷íèìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè îòðèìóþòü íà îñíîâ³ ñïîäóìåíîâèõ ³ êîðä³ºðèòîâèõ ñèòàë³â ³ç íèçüêèì

òåðì³÷íèì êîåô³ö³ºíòîì ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ (ÒÊËÐ) (4...57)� �10 7 � �C 1, ì³öí³ñòþ

ïðè çãèí³ 120...260 ÌÏà òà òåìïåðàòóðîþ ïî÷àòêó ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 900...1175�Ñ
[7]. Îäíàê ñèòàëè íà îñíîâ³ ñèñòåìè MgO–Al2O3–SiO2–TiO2 ìàþòü äîñòàòíüî âèñîê³

ïîêàçíèêè ù³ëüíîñò³ �� 2,55...2,61 ã/ñì 3 òà âèñîê³ òåìïåðàòóðè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè,

ùî íå äîçâîëÿº îòðèìàòè íà ¿õ îñíîâ³ ñèòàëè ç³ çíèæåíîþ âàãîþ [8].

Çàêîðäîíí³ âèñîêîì³öí³ ïîëåãøåí³ ñïîäóìåíîâ³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè íà

îñíîâ³ ñèñòåìè Li2O–Al2O3–SiO2–TiO2 ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ

ïðîçîðî¿ ñêëîêåðàì³÷íî¿ áðîí³ ç íèçüêîþ ù³ëüí³ñòþ ³ âèñîêîþ ìåõàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ

äëÿ îãëÿäîâèõ â³êîí, òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, â³òðîâîãî ñêëà ãåë³êîïòåð³â [9] òà ñèòà-

ëîâèõ ãîëîâíèõ àíòåííèõ îáò³÷íèê³â íàäçâóêîâèõ ðàêåò (òèïó “çåìëÿ–ïîâ³òðÿ” ³

“ïîâ³òðÿ–ïîâ³òðÿ”), íàïðèêëàä ñêëîêåðàì³êà ÎÒÌ-357-Ó [10]. Îäíàê äëÿ â³äîìèõ

ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ë³ò³éñèë³êàòíèõ òà ë³ò³éàëþìîñèë³êàòíèõ ìàòåð³àë³â õàðàêòåðíèì º

äîñòàòíüî âèñîêà òåìïåðàòóðà òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ( áëèçüêî 1210...1250�Ñ) – òàáë. 1.

Äîñë³äæåííÿ ñïîäóìåíîâèõ ñèòàë³â, ðîçðîáëåíèõ â Óêðà¿í³, ñòîñóþòüñÿ, ãîëîâ-

íèì ÷èíîì, ìàòåð³àë³â äëÿ êàòàë³çàòîð³â îêèñëåííÿ àì³àêó [11]. Òîìó íà ñüîãîäí³

àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ ðîçâèòêó îáîðîííîãî êîìïëåêñó êðà¿íè º ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿

îäåðæàííÿ âèñîêîì³öíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ç³ çíèæåíîþ âàãîþ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ òà ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ. Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ñêëàäó

ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ë³ò³éàëþìîñèë³êàòíèõ ìàòåð³àë³â òà äîñë³äæåííÿ âïëèâó ¿õ ôàçî-

âîãî ñêëàäó íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. Âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ ì³öí³ñíèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â â³ä ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ

ðàö³îíàëüíîãî âèáîðó ñêëàäó âèõ³äíèõ ñòåêîë òà óìîâ ¿õ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äëÿ

îäåðæàííÿ ñèòàë³â ³ç çàäàíèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Íàÿâí³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó,

ÿêèé ïðîâîäèëè íà óñòàíîâö³ ÄÐÎÍ-3. Ïåòðîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè ç

âèêîðèñòàííÿì îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà Ì²-2å, òåðìîãðàâ³ìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ – íà

äåðèâàòîãðàô³ ñèñòåìè Paulic-Paulic-Erdey.

Ì³êðîòâåðä³ñòü H òà òâåðä³ñòü çà Â³êêåðñîì HV âèçíà÷àëè øëÿõîì âäàâëþâàííÿ

àëìàçíî¿ ï³ðàì³äè Â³êêåðñà ïðè íàâàíòàæåíí³ íà íå¿ â³äïîâ³äíî 200 ã çà äåñÿòüìà

âèì³ðàìè ³ 5000 ã çà ï’ÿòüìà âèì³ðàìè ç âèêîðèñòàííÿì ïðèëàä³â ÏÌÒ-3 ³ ÒÏ-2 òà

ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ

H HV
P

a
, ,�

1854
2 (1)

äå a – íàï³âä³àãîíàëü â³äáèòêà, ìêì; P – íàâàíòàæåííÿ íà ³íäåíòîð, ã.

Ïîêàçíèê òð³ùèíîñò³éêîñò³ K c1 âèçíà÷àëè øëÿõîì âäàâëþâàííÿ ï³ðàì³äè Â³ê-

êåðñà ïðè íàâàíòàæåíí³ íà íå¿ 5000 ã çà ï’ÿòüìà âèì³ðàìè òà ðîçðàõîâóâàëè çà

íàï³âåìï³ðè÷íîþ çàëåæí³ñòþ Í³³õàðè [12]:

K
P

c
c1 3 2

0 094
�

,
,

/ (2)

äå c – äîâæèíà ðàä³àëüíî¿ òð³ùèíè â³ä ñåðåäèíè â³äáèòêà, ìêì.
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ âèêîðèñòîâóâàëè ïðèëàä, â îñíîâó ÿêîãî

ïîêëàäåíî ïðèíöèï âèçíà÷åííÿ ñòð³ëè ïðîãèíó çðàçê³â ñòåêîë, îòðèìàíèõ øëÿõîì

âèòÿãóâàííÿ íèòîê ç³ ñêëîðîçïëàâó. Ðîçðàõóíîê ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïðîâîäèëè çà

ôîðìóëîþ

E
Pl

Fd
�

4

3

3

4�
, (3)

äå E – ìîäóëü ïðóæíîñò³, ÃÏà; P – íàâàíòàæåííÿ, ã; l – â³äñòàíü ì³æ îïîðàìè, ìì;

F – ñòð³ëà ïðîãèíó íèòêè, ìì; d – ä³àìåòð ñòðèæíÿ íèòêè, ìì.

Çðàçêè äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê îòðèìóâàëè íàñòóïíèì ÷èíîì:

ìîäóëü ïðóæíîñò³ E – çà ñêëÿíîþ òåõíîëîã³ºþ äëÿ âèõ³äíèõ ñòåêîë òà ñêëîêðèñòà-

ë³÷íèõ ìàòåð³àë³â; HV , H , K c1 – çà ñêëÿíîþ òåõíîëîã³ºþ äëÿ âèõ³äíèõ ñòåêîë òà çà

êåðàì³÷íîþ òåõíîëîã³ºþ äëÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â.

Âèñîêîì³öí³ ñïîäóìåíîâ³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà ðåæèìè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè

â³äîìèõ ë³ò³éâì³ñíèõ âèñîêîì³öíèõ ñèòàë³â

Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

òà ðåæèìè òåðì³÷íî¿

îáðîáêè ñèòàë³â

Ñèñòåìà

Li2O–Al2O3–SiO2

(òåðìîñò³éêèé âèñîêîì³öíèé

ðàä³îïðîçîðèé ñèòàë [7])

Li2O–SiO2

(âèñîêîì³öíèé ñèòàë [4, 11])

Îñíîâíà êðèñòàë³÷íà ôàçà �-ñïîäóìåí Äèñèë³êàò ë³ò³þ, êðåìíåçåì

Ù³ëüí³ñòü, ã/ñì3 2,42...2,55 2,35...2,45

Ì³öí³ñòü ïðè çãèí³, ÌÏà 115...180 38...40

Ìîäóëü ïðóæíîñò³, ÃÏà 49,0...87,4 94,0

Ì³êðîòâåðä³ñòü, ÌÏà 5700...9300 6800

Ïîêàçíèê òð³ùèíîñò³éêîñò³,

ÌÏà ì

2,0...4,5 –

Óäàðíà â’ÿçê³ñòü, êÄæ/ì2 2,5...6,0 –

Òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò

ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ, ãðàä–1

( ... )6 25 10 7� � ( ... )106 114 10 7� �

Ìàêñèìàëüíà ðîáî÷à

òåìïåðàòóðà, �Ñ

1500...1600 –

Òåðì³÷íà ñò³éê³ñòü, �Ñ 750...850 –

Ïèòîìèé åëåêòðîîï³ð, Îì�ì 10...12 –

Ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü

(20�Ñ, 1 ÌÃö)

5,5...7,8 –

Òàíãåíñ êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ

âòðàò (25�Ñ, 1 ÌÃö)

( ... )26 90 10 4� � –

Ðåæèì òåðì³÷íî¿ îáðîáêè

Ïåðøà ñòàä³ÿ, �Ñ

Òðèâàë³ñòü, ãîäèíè

800

2

500

5

Äðóãà ñòàä³ÿ, �Ñ

Òðèâàë³ñòü, ãîäèíè

1150

4

620

5



Âèá³ð êðèòåð³¿â äî ñêëîìàòðèö³-îñíîâè. Äîñÿãíóòè âåëèêèõ çíà÷åíü ì³öíîñò³

(ì³êðîòâåðä³ñòü 7000...9000 ÌÏà, â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ K c1 � 3,0...3,5 ÌÏà ì, óäàð-

íà â’ÿçê³ñòü K c � 5...9 êÄæ/ì 2) òà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (E � 80...100 ÃÏà) ïðè íèçüêèõ

çíà÷åííÿõ ù³ëüíîñò³ (�� 2,3...2,45 ã/ñì 3) ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â äëÿ âèãîòîâ-

ëåííÿ áðîíååëåìåíò³â ìîæíà øëÿõîì ïðîåêòóâàííÿ íåîáõ³äíîãî ñêëàäó âèõ³äíèõ

êîìïîçèö³é ñòåêîë òà ôîðìóâàííÿ â íèõ ó ïðîöåñ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ òåðìîîáðîáêè

íàíî- òà ì³êðîñòðóêòóðè âèñîêîì³öíèõ êðèñòàë³÷íèõ ñïîëóê.

Çàâäÿêè êðèõêîìó ðóéíóâàííþ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà ôðàãìåíòè äî

1 ìêì ç óòâîðåííÿì ðàä³àëüíèõ òð³ùèí ðîëü ¿õ ÿê ïîäð³áíåíî-â³äõèëÿþ÷îãî øàðó

çðîñòàº. Îñíîâí³ ìåõàí³çìè ïîãëèíàííÿ òà äèñèïàö³¿ åíåðã³¿ êóë³ ïîâ’ÿçàí³ ç óòâîðåí-

íÿì çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ íîâèõ ïîâåðõîíü ³ äð³áíîôðàãìåíòîâàíèõ ÷àñòèíîê ñêëîêåðà-

ì³êè, ðîçãîíîì ôðàãìåíòîâàíî¿ ìàñè òà ïåðåäà÷åþ òåïëîâî¿ åíåðã³¿. Ðîëü óäàðíî¿

â’ÿçêîñò³, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîêàçíèêîì òð³ùèíîñò³éêîñò³ K c1 , ïîëÿãàº â òîìó, ùî

çá³ëüøåííÿ K c1 ñïðèÿº ëîêàë³çàö³¿ ðóéíóâàííÿ êåðàì³÷íîãî øàðó â îáëàñò³ ä³¿ êóë³, à

îòæå, çá³ëüøóº ìîæëèâ³ñòü çàõèñíî¿ ñòðóêòóðè âèòðèìóâàòè ïîïàäàííÿ äåê³ëüêîõ

êóëü. Åêñïåðèìåíòàëüíå âò³ëåííÿ öèõ ïîëîæåíü äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíèé

ñòóï³íü áðîíåçàõèñòó (4-, 5-é ð³âåíü çà ÄÑÒÓ Â 4104-2002) çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ

áðîíåñèòàëó ÿê ÷àñòèíè êîìïîçèö³éíîãî áðîíååëåìåíòà. Ïðè öüîìó âàãà òà âàðò³ñòü

òàêèõ áðîíååëåìåíò³â ïîâèíí³ áóòè ñóòòºâî íèæ÷èìè çà âàðò³ñòü ïîâí³ñòþ êåðàì³÷-

íèõ áðîíååëåìåíò³â.

Âèñîêîì³öí³ ïîëåãøåí³ ñèòàëè ç íåîáõ³äíèìè ïîêàçíèêàìè åêñïëóàòàö³éíèõ

âëàñòèâîñòåé ìîæíà îòðèìàòè øëÿõîì çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñó ôàçîâîãî ðîçä³ëåííÿ ç

íàñòóïíîþ òîíêîäèñïåðñíîþ êàòàë³çîâàíîþ êðèñòàë³çàö³ºþ àìîðôíî¿ ìàòðèö³ ç óòâî-

ðåííÿì çì³öíåíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïðè íèçüêîòåìïåðàòóðí³é òåðì³÷í³é îáðîá-

ö³. Ñàìå çà íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñêëî àâòîìàòè÷íî “îáèðàº” ïåðøèìè ò³

ìåòàñòàá³ëüí³ êðèñòàë³÷í³ ôàçè, ÿê³ íàéá³ëüø ëåãêî çìî÷óþòüñÿ ³, ÿê íàñë³äîê, íàé-

á³ëüø ì³öíî çâ’ÿçàí³ ç íèì. Ïðè òðèâàë³é âèñîêîòåìïåðàòóðí³é âèòðèìö³ â³äáóâàºòüñÿ

ïåðåêðèñòàë³çàö³ÿ â ñòàá³ëüí³ ôàçè, íàÿâí³ñòü ÿêèõ äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äí³

ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â [13].

Ðîçðîáêà ìîäåëüíèõ ñòåêîë. Äëÿ ñèíòåçó ñïîäóìåíîâèõ ìàòåð³àë³â áóëî îáðàíî

ñèñòåìó R2O–RO–RO2–R2O3–LiF–CaF2–P2O5–SiO2, äå R2O – Na2O, Li2O, K2O; RO –

ÑaO, MgO, ZnO; RO2 – ZrO2, TiO2; R2O3 – Al2O3, B2O3. Ó äîñë³äí³é ñèñòåì³ áóëî

îáìåæåíî îáëàñòü ñêëîóòâîðåííÿ òà ó âèçíà÷åíèõ êîíöåíòðàö³éíèõ ìåæàõ êîìïî-

íåíò³â ñèíòåçîâàíî ñêëàäè ìîäåëüíèõ ñòåêîë ñåð³¿ ÑÏ ÿê îñíîâó äëÿ îäåðæàííÿ

ñïîäóìåíîâèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â (òàáë. 2).

Äëÿ îäåðæàííÿ îá’ºìíî-êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè âèêîðèñòîâóâàëè òðàäèö³éí³

êàòàë³çàòîðè êðèñòàë³çàö³¿ ç ð³çíèì ìåõàí³çìîì ä³¿: TiO2, ZrO2, SnO2, LiF, CaF2.

Íàÿâí³ñòü ó ñêëàä³ ìîäåëüíèõ ñòåêîë P2O5 òà ZnO ñïðèÿº ôîðìóâàííþ òîíêîêðèñ-

òàë³÷íî¿ âçàºìîçâ’ÿçàíî¿ ñòðóêòóðè [14]. Ââåäåííÿ P2O5 äîçâîëÿº çìåíøèòè íàïðó-

æåííÿ, ùî âèíèêàº ïðè ïîãëèíàíí³ óäàðó, òà äåôîðìàö³þ çðàçêà. Íàÿâí³ñòü ó ñòðóê-

òóð³ ñòåêîë Al2O3, CaO, MgO òà ZnO ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ì³öí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè

ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â.

Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ äð³áíèõ êðèñòàë³â (~ 1 ìêì), ÿê³ ÷àñòêîâî çðîñòàþòüñÿ îäèí ç

îäíèì, à òàêîæ òîíêèõ ïðîøàðê³â ñêëà ì³öí³ñòü ìàòåð³àë³â íàáëèæàºòüñÿ äî òåîðå-

òè÷íî¿, ùî ïîðÿä ç³ ñêëàäí³ñòþ ðîçâèòêó òð³ùèíè íà ìåæàõ êðèñòàë³â º ïåðåäóìîâîþ

âèñîêî¿ ì³öíîñò³ ñèòàë³â, ÿêà àíàëîã³÷íà âèñîê³é ì³öíîñò³ íàäòâåðäèõ ìåòàëåâèõ

ñïëàâ³â.

Îêñèäè Na2O òà K2O äîçâîëÿþòü ñóòòºâî çíèçèòè òåìïåðàòóðó ¿õ âàð³ííÿ, ùî

ñïðèÿº ïðîâåäåííþ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà ïåðø³é ñòàä³¿ â îáëàñò³ íèçüêîòåìïåðàòóð-

íî¿ êðèñòàë³çàö³¿. Ïðè ââåäåíí³ B2O3 òà ÌnÎ2 ìîæíà çìåíøèòè ù³ëüí³ñòü ñòåêîë, ùî º

âàæëèâîþ óìîâîþ îäåðæàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïîëåãøåíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â.
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Ñòåêëà ñåð³¿ ÑÏ áóëè çâàðåí³ â îäíàêîâèõ óìîâàõ çà òåìïåðàòóðè 1400...1600�Ñ â

êîðóíäîâèõ òèãëÿõ ³ç íàñòóïíèì îõîëîäæåííÿì íà ëèñò³ ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³. Çà

õàðàêòåðîì íàÿâíîñò³ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè ìîäåëüí³ ñòåêëà ï³ñëÿ âàð³ííÿ ìîæíà ïîä³-

ëèòè íà íåïðîçîð³ ³ ïðîçîð³. Ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ñòåêîë áóëî

îäåðæàíî çà ñêëÿíîþ òåõíîëîã³ºþ äâîìà ìåòîäàìè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè: 1 – îäíî-

ñòàä³éíà âèòðèìêà ïðîòÿãîì 6 ãîäèí ó ãðàä³ºíòí³é ïå÷³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð

450...950�Ñ; 2 – ïîñë³äîâíå äâîñòàä³éíå íàãð³âàííÿ â ïå÷³ ç êàðá³ä-ñèë³ö³ºâèìè

íàãð³âà÷àìè ç âèòðèìêîþ ïðîòÿãîì 4 ãîäèí íà êîæí³é ñòàä³¿ (òàáë. 2).

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ìîäåëüíèõ ñòåêîë ³

ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ îäíî- òà äâîñòàä³éíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïîêàçàëè

ñóòòºâó ð³çíèöþ â õàðàêòåð³ ¿õ êðèñòàë³çàö³¿.

Çà äàíèìè ðåíòãåíîôàçîâîãî, ãðàä³ºíòíî-òåðì³÷íîãî òà ïåòðîãðàô³÷íîãî àíàë³ç³â

ìîäåëüí³ ñòåêëà ï³ñëÿ âàð³ííÿ ì³ñòÿòü êðèñòàë³÷íó ôàçó ìåòàñèë³êàòó ë³ò³þ àáî º

ðåíòãåíîàìîðôíèìè. Ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ÿê çà îäíî-, òàê ³ çà äâîñòàä³éíèì
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Õ³ì³÷íèé ñêëàä ìîäåëüíèõ ñòåêîë ñåð³¿ ÑÏ, òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè

òà êðèñòàë³÷í³ ôàçè

Îêñèäè Âì³ñò êîìïîíåíò³â ñòåêîë, ìàñ.%

ÑÏ-1 ÑÏ-2 ÑÏ-3 ÑÏ-4 ÑÏ-5 ÑÏ-6 ÑÏ-7 ÑÏ-8 ÑÏ-9

SiO2 65,8 64,0 37,3 40,25 60,0 60,0 55,0 60,0 60,0

Li2O

(LiF*)

11,0 6,0 5,2* 5,65* 10,0 10,0 7,0 15,0 8,0

Al2O3 10,5 10,0 31,6 34,15 12,8 11,0 11,0 10,0 20,0

B2O3 – – 7,4 – 1,2 5,0 8,0 2,0 1,5

Na2O+K2O 2,2 – 9,8 10,57 3,5 3,5 3,5 – –

CaO+MgO+ZnO

MnO2

0,5

–

15 CaF2

–

8,7

–

9,39

–

6,5

–

7,5

–

9,5

–

7,0

2,5 MnO2

5,0

2,5 MnO2

TiO2+ZrO2

SnO2 àáî CeO2

8,0

–

5,0

–

–

–

–

–

3,0

1,0 SnO2

2,0

–

3,0

–

–

0,5 CeO2

–

0,5 CeO2

P2O5 2,0 – – – 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0

Òåìïåðàòóðíèé ðåæèì

Òåìïåðàòóðà

âàð³ííÿ, �Ñ

1400 1400 1550 1600 1450 1450 1400 1400 1400

Ðåæèì äâîñòà-

ä³éíî¿ òåðì³÷íî¿

îáðîáêè, �Ñ

íà 1-é ñòàä³¿

íà 2-é ñòàä³¿

530

900

530

900

530

850

530

850

530

850

530

850

530

850

530

850

530

850

Ñòðóêòóðà ñòåêîë

Ï³ñëÿ âàð³ííÿ Li2SiO3 Àìîðôíà

Ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿

îáðîáêè

�-LiAlSi2O6 CaF2 NaAlSiO4

CaF2

�-LiAlSi2O6 Li0,6Al0,6

Si2,4O6

Li2MgSiO4

�-LiAlSi2O6

Âèñîêîì³öí³ ñïîäóìåíîâ³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè



ðåæèìîì ó ñòðóêòóð³ ñòåêîë ÑÏ-1, ÑÏ-2, ÑÏ-5, ÑÏ-6, ÑÏ-7, ÑÏ-9 ñïîñòåð³ãàþòüñÿ

êðèñòàëè �-ñïîäóìåíó (ðèñ. 1). Îäíàê ï³ñëÿ äâîñòàä³éíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ëèøå äëÿ

ñòåêîë ÑÏ-2, ÑÏ-6 òà ÑÏ-9 õàðàêòåðíèì º ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó òîíêîäèñïåðñíî¿

îá’ºìíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ç âì³ñòîì êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè áëèçüêî 80 îá.%, ùî äîçâîëÿº

ñôîðìóâàòè çì³öíåíó ñèòàë³çîâàíó ñòðóêòóðó ìàòåð³àëó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äíèõ ñòåêîë òà ðîçðîá-

ëåíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ îäíî- òà äâîñòàä³éíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè

ïîêàçóþòü, ùî ñòðóêòóðà ðîçðîáëåíèõ ìàòåð³àë³â º ì³öí³øîþ, í³æ âèõ³äíèõ ñòåêîë.

Ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèêà òð³ùèíîñò³éêîñò³ äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â ïîâ’ÿçàíî ç³ ñòðóêòóð-

íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðîçðîáëåíèõ ñèòàë³â, à ñàìå: ³ç áëîêóâàííÿì ì³êðîòð³ùèí

ïîðàìè òà êðèñòàë³÷íîþ ôàçîþ, ùî º íàñë³äêîì ïðèíöèïîâî¿ çì³íè ñòðóêòóðè ìàòå-

ð³àë³â ó ïðîöåñ³ ¿õ ñèòàë³çàö³¿.
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ñòàä³éíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. (� – õàðàêòåðí³ ì³æïëîùèíí³ â³äñòàí³ �-ñïîäóìåíó.)
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Îäíàê êðèñòàë³çàö³ÿ �-åâêðèïòèòó ÿê ïåðøî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè ï³ñëÿ îäíî-

ñòàä³éíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðè 950�Ñ ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè â ñêëîêðèñòàë³÷íèõ

ìàòåð³àëàõ ñòðóêòóðè ç íàÿâí³ñòþ êðèñòàë³â �-ñïîäóìåíó ðîçì³ðîì 1...5 ìêì. Öå

ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïðè òåìïåðàòóð³, ÿêà âèùà çà 750�Ñ, òà òðèâàëîìó íàãð³âàíí³

â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ �-åâêðèïòèòîâîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó ó �-ñïîäóìåíîâèé

òâåðäèé ðîç÷èí ³ç êðóïíîêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà ìåõà-

í³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îäåðæàíèõ ìàòåð³àë³â (òàáë. 3).

Çðîñòàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³, òâåðäîñò³ çà Â³êêåðñîì òà ïîêàçíèêà òð³ùèíîñò³é-

êîñò³ ïðè äâîñòàä³éí³é òåðì³÷í³é îáðîáö³ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ïîâ’ÿçàíî ç

òèì, ùî íà ïåðø³é ñòàä³¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðè 530�Ñ ôîðìóþòüñÿ êðèñòàëè ìåòà-

ñèë³êàòó ë³ò³þ, ÿê³ óòâîðþþòü ðîçãàëóæåíèé êðèñòàë³÷íèé êàðêàñ, ùî çì³öíþº ñêëî.

Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 850...900�Ñ íà äðóã³é ñòàä³¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè

ìåòàñèë³êàò ïåðåòâîðþºòüñÿ â äèñèë³êàò ë³ò³þ, ÿêèé çâ³ëüíÿºòüñÿ ó ðåçóëüòàò³ öüîãî

ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ òà âõîäèòü äî ñêëàäó �-ñïîäóìåíîâîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó, ùî

ñòàá³ëüíèé â îáëàñò³ äàíèõ òåìïåðàòóð. Òàêèé õ³ä êðèñòàë³çàö³¿ º íàéá³ëüø õàðàê-

òåðíèì äëÿ óòâîðåííÿ òîíêîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ïîäîâæåíèõ

ïðèçìàòè÷íèõ êðèñòàë³â �-ñïîäóìåíó, ùî çàáåçïå÷óº âèñîê³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

çàêðèñòàë³çîâàíèõ ñòåêîë. Çì³öíåííÿ ñêëà òàêîæ çàáåçïå÷óºòüñÿ âíàñë³äîê ð³âíîì³ð-

íîãî ðîçïîä³ëó íàïðóæåíü ñòèñêó âñåðåäèí³ çàêðèñòàë³çîâàíîãî ìàòåð³àëó.

Ñåðåä äîñë³äíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ äâîñòàä³éíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîá-

êè íàéâèù³ ïîêàçíèêè ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàº áåçëóæíèé ñèòàë ÑÏ-9, äî

ñêëàäó ÿêîãî âõîäèòü íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü Al2O3 (20 ìàñ.%) ðàçîì ³ç ñóìàðíîþ

ê³ëüê³ñòþ CaO, MgO òà ZnO (áëèçüêî 5 ìàñ.%).

Çàáåçïå÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü òâåðäîñò³ çà Â³êêåðñîì, ì³êðîòâåðäîñò³ òà

ïîêàçíèêà òð³ùèíîñò³éêîñò³ äëÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ äâîñòàä³éíî¿

òåðì³÷íî¿ îáðîáêè (òàáë. 3) äîçâîëèòü âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ÿê åíåðãîðóéíóþ÷èé øàð ó

êîìïîçèö³¿ áðîíååëåìåíòà ìåòàëåâèé ñïëàâ–êåðàì³êà–ñèòàë.
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Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äíèõ ñòåêîë

òà ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè

Äîñë³äíèé

ìàòåð³àë

H ,

ÌÏà

HV ,

ÌÏà

K c1 ,

ÌÏà ì

E,

ÃÏà

Ñêëî

ÑÏ-2 5900 5780 2,4 76,0*

ÑÏ-6 5450 5350 1,8 72,4*

ÑÏ-9 5600 5500 2,0 75,0*

Ñêëîêðèñòàë³÷íèé ìàòåð³àë

ÑÏ-2 6950

8330

6900

8280

2 5

3 0

,

,

78 0

80 0

, *

, *

ÑÏ-6 7350

8590

7240

7900

2 2

2 4

,

,

76 0

85 0

, *

, *

ÑÏ-9 7890

9084

7740

8667

2 6

3 4

,

,

80 0

100 0

, *

, *

Ïðèì³òêà. Íàä ðèñêîþ íàâåäåíî äàí³ ï³ñëÿ îäíîñòàä³éíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, ï³ä ðèñêîþ –

ï³ñëÿ äâîñòàä³éíî¿; ç³ðî÷êîþ ïîçíà÷åíî ìîäóëü ïðóæíîñò³ íèòêè ç³ ñêëîìàòåð³àëó.

Âèñîêîì³öí³ ñïîäóìåíîâ³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè



Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ìîäóëü ïðóæíîñò³ íèòêè ç³ ñêëîìàòåð³àëó, îäåðæàíîãî çà

ðåæèìîì äâîñòàä³éíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, ìàº çàçäàëåã³äü íèæ÷å çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè

êðèñòàë³çàö³ÿ â ¿¿ îá’ºì³ ïðîò³êàº íå â ïîâí³é ì³ð³.

Äëÿ ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó ÑÏ-9, ùî ìàº íàéá³ëüø³ ïîêàçíèêè ì³êðî-

òâåðäîñò³ H , òâåðäîñò³ çà Â³êêåðñîì HV , òð³ùèíîñò³éêîñò³ K c1 òà äëÿ ïîð³âíÿííÿ

çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ E äëÿ ñêëîìàòåð³àëó, íà ðèñ. 2 ïîáóäîâàíî çàëåæíîñò³

öèõ ïîêàçíèê³â â³ä êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ ³ ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Óñòàíîâëåíî, ùî çàáåçïå÷åííÿ âåëèêèõ çíà÷åíü âèùåâêàçàíèõ ïîêàçíèê³â ðåàë³-

çóºòüñÿ çà ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ ñèòàë³çîâàíî¿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó ç íàÿâí³ñòþ �-ñïî-

äóìåíó â óìîâàõ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Â è ñ í î â ê è

1. Ðîçðîáëåíî ñêëàä ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ë³ò³éàëþìîñèë³êàòíèõ ìàòåð³àë³â òà ïîêà-

çàíî ïåðñïåêòèâí³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ ÿê åëåìåíò³â ³íäèâ³äóàëüíîãî áðîíåçàõèñòó. Ç

óðàõóâàííÿì ðÿäó âèìîã äî âèñîêîì³öíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â îá´ðóíòîâàíî

âèá³ð ñèñòåìè R2O–RO–RO2–R2O3–LiF–CaF2–P2O5–SiO2 äëÿ ¿õ îäåðæàííÿ òà ðîçðîá-

ëåíî ìîäåëüí³ ñòåêëà.

2. Âèçíà÷åíî ìåõàí³çì ôàçîóòâîðåííÿ â ìàòåð³àëàõ â óìîâàõ îäíî- òà äâîñòàä³é-

íî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

3. Óñòàíîâëåíî, ùî ôîðìóâàííÿ îá’ºìíî-êðèñòàë³÷íî¿ òîíêîäèñïåðñíî¿ ñòðóê-

òóðè ñêëà ç �-ñïîäóìåíîì ó ê³ëüêîñò³ 80 îá.% äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè éîãî âèñîê³

ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

4. Ïîêàçàíî, ùî ðîçðîáëåí³ âèñîêîì³öí³ ñïîäóìåíîâ³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè

â óìîâàõ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ äâîñòàä³éíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìàþòü âèñîê³ åêñï-

ëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ òà ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê îñíîâà ïðè ðîçðîáö³ êîìïî-

çèö³éíîãî åëåìåíòà ³íäèâ³äóàëüíîãî áðîíåçàõèñòó.

Ð å ç þ ì å

Óñòàíîâëåíû àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ ýëåìåíòîâ èíäèâèäóàëüíîé áðîíåçàùèòû è ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïî-

äóìåíîâûõ ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ êàê îäíîâðåìåííî äðîáÿùåãî è äåìï-
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ïîêàçíèê³â HV , H , K c1 òà E â³ä êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ ³ ðåæèì³â

òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó ÑÏ-9: à, â – îäíîñòàä³éíà òåðì³÷íà îáðîáêà; á,

ã – äâîñòàä³éíà òåðì³÷íà îáðîáêà.

Î. Â. Ñàââîâà, Î. Â. Áàá³÷, Ã. Ê. Âîðîíîâ, Ñ. Î. Ðÿá³í³í



ôåðíîãî ñëîÿ â ñîñòàâå êîìïîçèöèè áðîíåýëåìåíòà. Äëÿ ðàçðàáîòàííûõ ñòåêëîêðèñ-

òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ äâóõñòàäèéíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåðìè÷åñ-

êîé îáðàáîòêè õàðàêòåðíî ïðîòåêàíèå òîíêîäèñïåðñíîé îáúåìíîé êðèñòàëëèçàöèè ñ

íàëè÷èåì �-ñïîäóìåíà, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü èõ âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè.
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