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Ðàññ÷èòàíû îáúåìíûå äîëè è äèýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîìïîíåíòîâ
ñòåêëîêåðàìèêè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
âðåìåíè è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ.

Îñâîåíèå òâåðäîòåëüíûõ äèýëåêòðèêîâ â ýëåêò-
ðîíèêå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ: êåðàìèêà, íåñïåêàåìûå ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñ-
êèå ìàòåðèàëû, ñòåêëîêåðàìèêà. Â ýòîé æå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè â ïðîèçâîäñòâå äèýëåêòðè÷åñêèõ èçäå-
ëèé èç íèõ ñíèæàþòñÿ òåìïåðàòóðà è âðåìÿ ñèíòåçà,
ýíåðãî-, ìàòåðèàëî- è òðóäîçàòðàòû, à òàêæå � êîëè-
÷åñòâî ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è èñïîëüçóåìûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé. Ñòåêëîêåðàìèêà ïîëó-
÷èëà îñîáåííî èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå â 1980-å ãîäû
� ïîñëå åå èñïîëüçîâàíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ êîììó-
òàöèîííûõ ïëàòàõ [1], â êîòîðûõ ðåàëèçîâàëèñü è
òåõíè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà îò åå ïðèìåíåíèÿ.

Ñòåêëîêåðàìèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêèé äèà-
ïàçîí ìàòåðèàëîâ, áûñòðî ñïåêàåìûõ èç ïîðîøêîâ: ñò¸ê-
ëà, êðèñòàëëèçóåìûå ñò¸êëà è ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå êîì-
ïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÑÊÌ). Ïîñëåäíèå ñîäåðæàò
ñîïîñòàâèìûå êîëè÷åñòâà ñòåêëà è êåðàìè÷åñêîãî íàïîë-
íèòåëÿ, óëó÷øàþùåãî ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. ÑÊÌ, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîãóò áûòü ëèáî ñ îáðàçóåìîé ïðè ñïåêàíèè
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé, ëèáî áåç íåe. Ïðè ýòîì êðèñ-
òàëëè÷åñêàÿ ôàçà ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ èëè íà ãðàíèöå
ñòåêëà è íàïîëíèòåëÿ çà ñ÷åò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ [2], èëè
çà ñ÷åò êðèñòàëëèçàöèè òîëüêî ñòåêëà.

ÑÊÌ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé èìåþò ïðåèìóùåñòâà.
Êðîìå ïðèäàíèÿ íóæíûõ ñâîéñòâ òàêîé ñòåêëîêåðàìèêå
ïóòeì âûáîðà ìàòåðèàëà êîìïîíåíòîâ, èõ êîëè÷åñòâà è
ñîîòíîøåíèÿ â êîìïîçèöèè, ìîæíî äîïîëíèòåëüíî âëèÿòü
íà åe ñâîéñòâà çà ñ÷åò êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Êðîìå òîãî,
òàêàÿ ñòåêëîêåðàìèêà ìåíåå êðèòè÷íà ê íåòî÷íîñòè çàäà-
íèÿ ðåæèìîâ ñïåêàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåñïîðèñòîãî ìàòå-
ðèàëà, è èçäåëèÿ èç íåå ìîãóò âûäåð-
æèâàòü áîëåå âûñîêóþ òåïìåðàòóðó.

Âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà
ÑÊÌ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ è ïðè âàðüè-
ðîâàíèè òåïåðàòóðû è âðåìåíè ñïå-
êàíèÿ � êàê çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ
íîâîé êðèñòàëëè÷åñêé ôàçû, òàê è çà
ñ÷åò ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â
ñòåêëå èç-çà èçìåíåíèÿ åãî õèìè÷åñ-
êîé è ãåîìåòðè÷åñêîé óïîðÿäî÷åííî-
ñòè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ

[3, ñ. 7]. Â ýòîì ñëó÷àå âàæíî çíàòü âåëè÷èíó îáúåìíîé
äîëè íîâîé ôàçû (yô). Îïðåäåëåíèå óô ìåòîäîì êîëè÷å-
ñòâåííîãî ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) [4, ñ. 192�
193] ëèáî èíûì èçâåñòíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ [5, ñ.7�
38] ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì, òðóäîåìêèì è äîðîãîñòîÿùèì.

Çàäà÷àìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:
� ïîèñê îòíîñèòåëüíî íåñëîæíîãî ñïîñîáà ðàñ-

÷åòà îáúåìíûõ äîëåé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû â ñòåê-
ëå, îñòàòî÷íîãî ñòåêëà è êåðàìè÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ;

� îïðåäåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
êîìïîíåíòîâ;

� èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ñïå-
êàíèÿ íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ÑÊÌ è
åãî êîìïîíåíòîâ, à òàêæå íà èõ îáúåìíûå äîëè.

Ïðè ýòîì ïîñòàâëåíî óñëîâèå èñïîëüçîâàíèÿ
ìèíèìóìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Â ðàáîòå èçó÷åí ïðîñòåéøèé ÑÊÌ, ñîäåðæàùèé
îäèí íàïîëíèòåëü, îäíî ñòåêëî è îäíó êðèñòàëëè-
÷åñêóþ ôàçó.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
èñïîëüçîâàëñÿ ãëèíîçåì ìàðêè ÃÍ-1 (95% α-Al2O3, ÃÎÑÒ
6912�87 ÒÓ) è ñâèíöîâîáîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî [6] ñî-
ñòàâà (â % ìàññû): SiO2 � 38, PbO � 19, B2O3 � 13,
Al2O3 � 12, ZnO � 5, MgO � 6, CaO � 7. Ñîîòíîøåíèå
èñõîäíûõ ìàññîâûõ äîëåé ñòåêëà mc è íàïîëíèòåëÿ mí
ñîñòàâëÿëî 0,45:0,55, ñîîòâåòñòâåííî.

Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è èçìåðåíèé ïðè-
âåäåíà â [7]. Îáðàçöû ñïåêàëèñü äî ïðàêòè÷åñêè áåñïî-
ðèñòîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè 900 è 950°Ñ. Âðåìÿ ñïåêàíèÿ (τ)
ñîñòàâëÿëî îò 0,5 äî 3,5 ÷.

Ñ ïîìîùüþ êà÷åñòâåííîãî ÐÔÀ â èññëåäîâàííûõ ÑÊÌ
áûëà âûÿâëåíà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà � êðèñòîáàëèò.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èçó÷àåìîãî òðåõêîìïî-
íåíòíîãî ÑÊÌ ε3 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ñïåêà-
íèÿ (tñï, °C).

Ê. ô.-ì. í. Ì. Â. ÄÌÈÒÐÈÅÂ

Óêðàèíà, ã. Îäåññà, Íàó÷.-èññëåäîâ. òåõíîëîãè÷åñêèé
èí-ò �Òåìï�

ÂËÈßÍÈÅ ÐÅÆÈÌÎÂ ÑÏÅÊÀÍÈß ÍÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ
ÑÒÅÊËÎÊÅÐÀÌÈÊÈ Ñ ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÓÅÌÛÌ ÑÒÅÊËÎÌ

ε3 εñç εîñ Âðåìÿ 

ñïåêàíèÿ, ÷ tñï=950°Ñ 900°Ñ 950°Ñ 900°Ñ 950°Ñ tñï=900°Ñ 

0,5 7,92 7,90 5,7397 5,7105 5,872 5,778 
1,0 8,30 7,90 6,2978 5,7105 6,717 5,845 
2,0 8,21 7,77 6,1626 5,5256 6,909 5,747 
3,5 7,90 7,54 5,7105 5,2067 6,528 5,445 

Òàáëèöà 1
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÑÊÌ (ε3), çàêðèñòàëëèçîâàííîãî

ñòåêëà (εñç) è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà (εîñ)
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îñòàòî÷íîãî ñòåêëà íåèçâåñòíà. Îäíàêî ìîæíî ïðè-
íÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîãî âðåìåíè (τ)
ñïåêàíèÿ ÑÊÌ (äî 0,5 ÷) îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòîáà-
ëèòà íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî êà÷åñòâåííûé è êîëè÷å-
ñòâåííûé ñîñòàâ ñòåêëà ìàëî èçìåíÿåòñÿ èç-çà îáðà-
çîâàíèÿ íîâîé ôàçû. Ïðè ýòîì óô<<óîñ, è äèýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îñòàòî÷íîãî ñòåêëà εîñ ìàëî
îòëè÷àåòñÿ îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íå-
çàêðèñòàëëèçîâàííîãî ñòåêëà εñ, ò. å. εîñ≈ εñ.

Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü òàêîãî ñòåêëà
εñ ìîæíî îïðåäåëèòü â îòäåëüíî ïðèãîòîâëåííîì
îáðàçöå ñòåêëà, ñïå÷åííîì ïðè òåìïåðàòóðå ñèíòåçà
ÑÊÌ, íî çà ñóùåñòâåííî ìåíüøåå âðåìÿ, â òå÷åíèå
êîòîðîãî â ñòåêëå íå óñïåâàåò îáðàçîâàòüñÿ êðèñòî-
áàëèò (ïðèìåðíî 2�3 ìèí). Êîíòðîëü îòñóòñòâèÿ
êðèñòîáàëèòà â ñòåêëå ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìî-
ùüþ êà÷åñòâåííîãî ÐÔÀ. Íàéäåííàÿ òàêèì îáðà-
çîì äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü εñ ñîñòàâèëà âå-
ëè÷èíó 5,872 ïðè tñï=950°Ñ è 5,778 ïðè 900°Ñ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ εñ ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü ñ
ïîìîùüþ ôîðìóëû (4) îáúåìíûå äîëè êðèñòîáàëèòà
ïðè ñïåêàíèè ÑÊÌ â òå÷åíèå 0,5 ÷ (ñì. òàáë. 2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ äîëåé êðèñòîáàëèòà
óô ïðè âðåìåíè ñïåêàíèÿ âûøå 0,5 ÷ âîñïîëüçóåìñÿ
àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ óô îò τ. Ýòó çàâèñè-
ìîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîðìóëîé

óô=óôì[1�exp(�Bτ)],                          (5)

Ôîðìóëà (5) ñïðàâåäëèâà, åñëè êîýôôèöèåíò Â
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì â èññëåäóåìîì âðåìåííîì äè-
àïàçîíå ñïåêàíèÿ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå.

Âåëè÷èíà óôì èìååò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîå ïðå-
äåëüíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå îáúåìíîé äîëå îêèñëà SiO2
â ÑÊÌ � óSiO2ÑÊÌ. Îáúåìíàÿ äîëÿ óSiO2ÑÊÌ ìî-
æåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç îáúåìíóþ äîëþ ñòåêëà â
ÑÊÌ óc3 è îáúåìíóþ äîëþ SiO2 â ñòåêëå óSiO2ññ ïîìîùüþ ôîðìóëû

óSiO2ÑÊÌ=óc3óSiO2c
=óc3 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [7] ñâÿçü
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì ïàðàìåòðîì
ñòåêëîêåðàìèêè è ïàðàìåòðàìè åå êîìïîíåíòîâ õî-
ðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ëèõòåíåêêåðà è Ðîòå-
ðà [8], êîòîðàÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ðàññìàòðèâàåìîãî áåñïîðèñòîãî òðåõêîìïîíåíòíîãî
ÑÊÌ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

lnε3=yí3lnεí+yîñlnεîñ+óôlnεô=yí3lnεí+yñçlnεñç,        (1)

Ñâîéñòâà îñòàòî÷íîãî ñòåêëà ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñâîéñòâàìè ñòåêëà â ÑÊÌ áåç êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû
îòëè÷àþòñÿ èç-çà ðàñõîäîâàíèÿ ÷àñòè îêèñëîâ SiO2
èç ñîñòàâà ñòåêëà íà îáðàçîâàíèå êðèñòîáàëèòà.

Îáúåìíûå äîëè êàê íàïîëíèòåëÿ, òàê è ñòåêëà ó
òðåõêîìïîíåíòíîãî è ó äâóõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ
áåç íîâîé ôàçû ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ ïðè îäè-
íàêîâûõ ìàññîâûõ äîëÿõ ñòåêëà (mc) è íàïîëíèòå-
ëÿ (mí), ò. å. yñ2=óñ3 è óí2=óí3. Ýòî îáóñëîâëåíî
ïðåíåáðåæèìî ìàëûì èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ÑÊÌ
èç-çà îáðàçîâàíèÿ íîâîé ôàçû, ò. ê. çíà÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè êðèñòîáàëèòà è èñõîäíîãî ñòåêëà ìàëî îòëè-
÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è îáúåìíàÿ äîëÿ íîâîé ôàçû
ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíîé äîëåé ñòåêëà. Ïëîò-
íîñòü êðèñòîáàëèòà pô=2,65·103 êã/ì3 [9, ñ. 43], ïëîò-
íîñòü ñòåêëà pñ=2,97·103 êã/ì3 (îïðåäåëåíà ïèêíî-
ìåòðè÷åñêè ñ ïðèìåíåíèåì  êñèëîëà).

 Îáúåìíûå äîëè óñ2 è óí2 îïðåäåëèì ïî ôîðìóëàì
[2, (2) è (3)]. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåì âåëè÷èíû ïëîò-
íîñòè êåðàìè÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ pí=3,70.103 êã/ì3

[7] è ïëîòíîñòè çàêðèñòàëëèçîâàííîãî ñòåêëà pñ3,
ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé ïëîòíîñòè èñõîäíîãî ñòåêëà pñ
(áëàãîäàðÿ ìàëîé âåëè÷èíå îáúåìíîé äîëè êðèñòî-
áàëèòà). Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ äîëåé
ñòåêëà è íàïîëíèòåëÿ â èññëåäóåìîì ÑÊÌ ñîñòàâè-
ëè: óñ3=óñ2=0,505 è óí3=óí2=0,495. Îíè ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü çàêðè-
ñòàëëèçîâàííîãî ñòåêëà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû, ïîëó-
÷åííîé èç (1):

lnεcç=(lnε3�yí3lnεí)/yñç,                          (2)
ãäå εí=11[7] . Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà εñç äëÿ äâóõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü çàêðèñòàëëèçî-
âàííîãî ñòåêëà çàâèñèò îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè íîâîé ôàçû εô è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà εîñ.
Âåëè÷èíó εîñ ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé, ïîëó÷åí-
íîé èç (1):

lnεîñ=(yñçlnεñç�yôlnεô)/(yñç�yô),                  (3)
ïîñêîëüêó yîñ=óñç�óô.

Ïðåîáðàçîâàâ (3), ïîëó÷èì:

ó óô ñç
oc

cç

oc

ô
= ln ln

ε
ε

ε
ε

.                              (4)

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðèñòîáàëèòà εô
ðàâíà 4,6 [9, c. 49]. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

ãäå yí3, óîñ, yô, yñç �

  εí, εîñ, εô, εñç �

îáúåìíàÿ äîëÿ íàïîëíèòåëÿ, îñòàòî÷-
íîãî ñòåêëà, íîâîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû è çàêðèñòàëëèçîâàííîãî ñòåê-
ëà, ñîîòâåòñòâåííî;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü òåõ
æå êîìïîíåíòîâ.

tñï=950°Ñ,  

Â=0,42 
tñï=900°Ñ,  

Â=0,22 
tñï=970°Ñ,  

Â=0,30 τ, ÷ 
óô óîñ óô óîñ óô óîñ 

0,5 0,047 0,458 0,026 0,479 0,035 0,470 
1,0 0,086 0,419 0,049 0,456 0,065 0,440 
2,0 0,142 0,363 0,089 0,416 0,113 0,392 
3,5 0,193 0,312 0,134 0,371 0,163 0,342 

 

Òàáëèöà 2
Îáúåìíûå äîëè ñîñòàâëÿþùèõ ÑÊÌ ïðè ðàçíûõ

ðåæèìàõ ñïåêàíèÿ

êîýôôèöèåíò, ñâÿçàííûé ñî ñêîðîñòüþ ðîñòà
êðèñòàëëîâ è çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ñïå-
êàíèÿ;
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ âåëè÷èíà îáúåìíîé
äîëè íîâîé ôàçû.

ãäå Â �

óôì�

ãäå mSiO2
, mi �

pSiO2
, pi�

ìàññîâàÿ äîëÿ SiO2 è i-ãî îêèñëà â ñòåê-
ëå (ïðèâåäåíû âûøå);
ïëîòíîñòü òåõ æå êîìïîíåíòîâ [10, ñ. 29].
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Âû÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ (6) âåëè÷èíà óSiO2ÑÊÌ
ðàâíà 0,25. Òàêîå æå çíà÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ ïðè âû-
÷èñëåíèè ïî ôîðìóëå

óSiO2ÑÊÌ= mSiO2ÑÊÌ(pÑÊÌ/pSiO2
),                (7)

mSiO2ÑÊÌ=mSiO2
mñ=0,38·0,45=0,171;

pÑÊÌ=3,33.103êã/ì3, îïðåäåëåíà ïèêíîìåòðè÷åñêè ñ
ïðèìåíåíèåì êñèëîëà äëÿ âðåìåíè ñïåêàíèÿ τ=1 ÷
(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî pÑÊÌ íå çàâèñèò îò τ).

Ôîðìóëà (7) ñïðàâåäëèâà, ïîñêîëüêó

m
M

M

V p

V p
y

p

pSiO ÑÊÌ
SiO2 SiO SiO

ÑÊÌ ÑÊÌ
SiO ÑÊÌ

SiO

ÑÊÌ
2

2 2

2

2= = =
ÑÊÌ

,
 
(8)

Âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà Â ìîæíî âû÷èñëèòü ñ
ïîìîùüþ ôîðìóëû, ïîëó÷åííîé èç (5) äëÿ ñëó÷àÿ
ìàëîãî âðåìåíè ñïåêàíèÿ ÑÊÌ (≤0,5 ÷):

B
y y

=
−













ln
1

1 ô ôì
τ .                             (9)

Ïîäñòàâèâ â (9) çíà÷åíèå óôì=0,25 è âåëè÷èíû
óô ïðè âðåìåíè ñïåêàíèÿ 0,5 ÷ (òàáë. 2), ïîëó÷èì,
÷òî ïðè tñï=950°Ñ âåëè÷èíà Â ðàâíà 0,42, à ïðè
tñï=900°Ñ � 0,22. Çàìåòèì, ÷òî áîëüøåé òåìïåðàòó-
ðå ñïåêàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèé êîýôôèöèåíò Â,
à çíà÷èò, è áî́ëüøàÿ ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëîâ.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Â ïîçâîëÿþò
îöåíèòü ïî ôîðìóëå (5) âåëè÷èíû óô äëÿ τ>0,5 ÷.
Ðåçóëüòàòû ýòèõ âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Â ýòîé æå òàáëèöå ïðèâåäåíû âåëè÷èíû îáúåìíûõ
äîëåé îñòàòî÷íîãî ñòåêëà óîñ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîð-
ìóëå

óîñ=óñ3�óô,                                   (10)
ãäå óñ3=0,505 äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ
ÑÊÌ.

Ôèãóðèðóþùåå â ôîðìóëå (5) âðåìÿ τ äëÿ áîëåå ñòðî-
ãîãî ó÷åòà ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè â ñòåêëå ïðè ñïå-
êàíèè â îáùåì ñëó÷àå äîëæíî áûòü çàìåíåíî íà âåëè÷è-
íó τ−τï+∆τ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñòåêëà íà÷èíàþò êðèñ-
ñòàëëèçîâàòüñÿ ëèøü ïîñëå ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííîãî
ïåðèîäà äëèòåëüíîñòüþ τï. Â ñëó÷àå ñòåêëîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ íåñïåêàåìûõ ìàòåðèàëîâ âðåìÿ τï îòíîñèòåëüíî
âåëèêî è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 25 ìèí [4, c. 10]. Êðîìå
òîãî, ñóùåñòâóåò ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆τ , êîãäà ÑÊÌ íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òåìïåðàòóð, õîòÿ è ìåíüøèõ ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ, íî äîñòàòî÷íûõ äëÿ çà-
ðîæäåíèÿ ÿäåð êðèñòàëëèçàöèè.

Ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííûé ïåðèîä â íåñïåêàåìûõ
ñòåêëàõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ïðåäçàðî-
äûøåâûõ ãðóïï è âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ÿäðîîáðàçîâà-
íèå [5, c. 39�64]. Â ïîðîøêîâîé òåõíîëîãèè âðåìÿ îáðà-
çîâàíèÿ ïðåäçàðîäûøåâûõ ãðóïï â ñòåêëå èñêëþ÷àåòñÿ,
ïîñêîëüêó èõ ðîëü èãðàåò ðàçâèòàÿ àêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü
ñòåêëîïîðîøêîâ [11], à òàêæå ïîðû ïåðåä îêîí÷àíèåì
ñïåêàíèÿ è ïóçûðè ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, èìå-

þùèåñÿ äàæå â ñôîðìèðîâàííîì ñòåêëå [5, ñ. 46�47].
Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ñïåêàåìîì ÑÊÌ τï<<25 ìèí. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ñ
íà÷àëà íàãðåâà ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 40 ìèí, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî âðåìÿ ∆τ ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî ìèíóò è
÷òî ∆τ≈τï. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìóëà (5) â ïðåäñòàâ-
ëåííîì âèäå ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâîé.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ óô (òàáë. 2) ïîçâîëÿþò îï-
ðåäåëèòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü îñòàòî÷-
íîãî ñòåêëà εîñ ïî ôîðìóëå (3). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïðèâåäåíû â òàáë. 1 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû
ñïåêàíèÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç òàáë. 2 ïîêà-
çûâàåò, ÷òî âî âñåì èññëåäîâàííîì âðåìåííî́ì èí-
òåðâàëå îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòîáàëèòà âûøå ïðè òåì-
ïåðàòóðå ñïåêàíèÿ 950°Ñ, ÷åì ïðè 900°Ñ. Êàê èçâåñ-
òíî [4, ñ. 84], çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàë-
ëîâ îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà îïèñûâàåòñÿ êðèâîé ñ
ìàêñèìóìîì ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå. Âåðî-
ÿòíî, òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ èññëåäóåìîãî ÑÊÌ 950°Ñ
áëèæå ê òàêîìó ìàêñèìóìó, ÷åì 900°Ñ.

Ïðèìåíÿåìûå ðåæèìû ñïåêàíèÿ íå âëèÿþò íà
äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü òóãîïëàâêîãî íà-
ïîëíèòåëÿ. Èçìåíåíèÿ ε3 (òàáë. 1) îáóñëîâëåíû èç-
ìåíåíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òîëüêî
â ñòåêëå.

Àíàëèç òàáë. 1 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ÑÊÌ âëèÿ-
åò íå òîëüêî êðèñòîáàëèò, íî òàêæå è ñòðóêòóðíûå
ïðåâðàùåíèÿ â ñòåêëå, êîòîðûå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
ïðîèñõîäÿò èç-çà èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîé è ãåîìåòðè-
÷åñêîé  óïîðÿäî÷åííîñòè â íåì ïðè íàãðåâå [3, ñ. 7].
Òàêîå âëèÿíèå îòðàæàåòñÿ â ôîðìå çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè ñïåêàíèÿ âåëè÷èí ε3, εñç è εîñ: ïîäúåì äî
ìàêñèìóìà ñ ïîñëåäóþùèì ñïàäîì (òàáë. 1). Ïî-
âèäèìîìó, ýòî îòíîñèòñÿ è ê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ÑÊÌ áåç êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Îòëè-
÷èå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
íà òàêóþ ôîðìó çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ íàêëàäûâàåòñÿ èç-
ìåíåíèå èç-çà ïîÿâëåíèÿ êðèñòîáàëèòà. Äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îñòàòî÷íîãî ñòåêëà îïðåäå-
ëÿåòñÿ îáîèìè ìåõàíèçìàìè.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ
äîëåé êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü âðå-
ìåííó́þ çàâèñèìîñòü ýòèõ äîëåé ïî èçìåðåííîé äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε3 ÑÊÌ, ñèíòåçèðîâàííîãî âñå-
ãî ëèøü ïðè îäíîì êîíêðåòíîì âðåìåíè ñïåêàíèÿ. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïðåäåëèì çíà-
÷åíèÿ óô è óîñ â èíòåðâàëå τ îò 0,5 äî 3,5 ÷ ïî èçìåðåííîé
âåëè÷èíå ε3=7,91 â ÑÊÌ, ñïå÷åííîì ïðè 970°Ñ â òå÷åíèå
0,5 ÷. Âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (2) çíà÷åíèå εñç=5,7253.
Ïî ïðèâåäåííîé âûøå ìåòîäèêå íàéäåíî ñ ïîìîùüþ (3)
çíà÷åíèå εñ≈εîñ=5,819. Èñïîëüçóÿ (4), ïîëó÷èì, ÷òî âåëè-
÷èíà óô=0,035 ïðè tñï=970°Ñ è τ=0,5 ÷. Ïîäñòàâèâ â óðàâ-
íåíèå (9) τ=0,5 ÷ è óô=0,035, ïîëó÷èì, ÷òî âåëè÷èíà êî-
ýôôèöèåíòà Â ñîñòàâëÿåò 0,30. Âû÷èñëåííûå ñ ïîìî-
ùüþ (4) çíà÷åíèÿ óô äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âðåìåíè ñïå-
êàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 âìåñòå ñ äîëÿìè îñòàòî÷íîãî
ñòåêëà, íàéäåííûìè ñ ïîìîùüþ (10).

ìàññà SiO2 è ÑÊÌ, ñîîòâåòñòâåííî;
îáúåì SiO2 è ÑÊÌ, ñîîòâåòñòâåííî.

ãäå ÌSiO2
, MÑÊÌ�

VSiO2
, VÑÊÌ �

ìàññîâàÿ äîëÿ SiO2 â ÑÊÌ;
ïëîòíîñòü ÑÊÌ.

ãäå mSiO2ÑÊÌ �
pÑÊÌ �
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Äëÿ íàãëÿäíîñòè è ñîïîñòàâëåíèÿ íà ðèñ. 1 ïðèâåäå-
íû çàâèñèìîñòè óô=ƒ(τ) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû
ñïåêàíèÿ. Íàáëþäàåìîå ñîîòíîøåíèå îáúåìíûõ äîëåé
êðèñòîáàëèòà ïðè tñï=970°Ñ è tñï=950°Ñ îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëîâ ñòàíîâèòñÿ íèæå ïðè
tñï>950°Ñ (Â=0,30 ìåíüøå, ÷åì Â=0,42).

Íàáëþäàåìîå ïðåâûøåíèå εîñ íàä εñç (òàáë. 1) âûçâà-
íî òåì, ÷òî èç ñîñòàâà èñõîäíîãî ñòåêëà ÷àñòü îêèñëà
SiO2 ïîøëà íà îáðàçîâàíèå êðèñòîáàëèòà. Íèçêàÿ äèý-
ëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðèñòîáàëèòà (4,6) ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòåê-
ëà äî óðîâíÿ εñç. Ýòî ñíèæåíèå òåì áîëüøå, ÷åì âûøå
ñîäåðæàíèå êðèñòîáàëèòà, ò. å. ÷åì áîëüøå âðåìÿ è òåì-
ïåðàòóðà ñïåêàíèÿ. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî â çàâèñèìîñòÿõ
εîñ/εñç îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ (ðèñ. 2). Ñòðåìëåíèå ýòèõ
çàâèñèìîñòåé ê íàñûùåíèþ îáúÿñíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ñòðåìëåíèåì ê íàñûùåíèþ çàâèñèìîñòåé óô(τ)
(ðèñ. 1).

Äîïîëíèòåëüíî ê ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì
áûë ñèíòåçèðîâàí ÑÊÌ ïðè tñï=850°Ñ â òå÷åíèå
0,5 ÷, â êîòîðîì äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ε3=7,87. Êàê è âñå ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå

îáðàçöû ÑÊÌ, ýòîò ìàòåðèàë ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåð-
æàë ïîð, ÷òî êîíòðîëèðîâàëîñü ïî âåëè÷èíå îòíîñè-
òåëüíîé ëèíåéíîé óñàäêè ∆lo=19,8±0,3% ïî ìåòîäè-
êå [7].

Èññëåäîâàííûé ÑÊÌ îòëè÷àåòñÿ îò ÑÊÌ áåç
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû øèðîêèì äèàïàçîíîì òåìïå-
ðàòóð ñïåêàíèÿ (850�970°Ñ) äî áåñïîðèñòîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è áåç âûòåñíåíèÿ èçáûòêîâ ñòåêëà ê íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè. Îáðàçîâàíèå ïîð è îñòåêëî-
âûâàíèå õàðàêòåðíû äëÿ ÑÊÌ áåç êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû â ñëó÷àå ñèíòåçà ïðè íåáîëüøîì îòêëîíåíèè
îò îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ [7].

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå êàê òåìïåðà-
òóðû, òàê è âðåìåíè ñïåêàíèÿ ïîçâîëÿåò îùóòèìî
âëèÿòü íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ÑÊÌ,
êðèñòàëëèçóåìîãî è îñòàòî÷íîãî ñòåêîë.

* * *
Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò ïóòü ñî-

êðàùåíèÿ îáúåìà ðàáîò ïðè ðåøåíèè çàäà÷, âîçíèêà-
þùèõ ïðè ðàçðàáîòêå ÑÊÌ, çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ
íåñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ìèíèìàëüíîì îáúåìå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì è ïðè
ðàçðàáîòêå ïîäîáíûõ êîìïîçèòîâ.
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