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Äàíà îöåíêà ðàçäåëüíîãî âëèÿíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé
êðèñòàëëèçóåìîãî ñòåêëà â êîìïîçè-
öèîííîé ñòåêëîêåðàìèêå íà äèýëåêò-
ðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü.

Óðîâåíü ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè õàðàêòåðèçó-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ïðîãðåññèâíûõ è ýêî-
íîìè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé. Ïðèìåíÿåìûå
ìàòåðèàëû îòëè÷àþòñÿ æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè ê
øèðîêîìó ñïåêòðó ôèçè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê. Ðåàëèçàöèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê â
ïðîñòûõ îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëàõ ÷àñòî íå óäàåòñÿ.
Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ ñîçäàíèå êîìïî-
çèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ íóæíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðèìå-
ðîì òàêîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèé
êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë (ÑÊÌ), ïðèìåíÿåìûé âìå-
ñòî èçîëèðóþùåé êåðàìèêè [1, 2], öåëåñîîáðàçíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðîãî îáóñëîâëåíà íå òîëüêî ñó-
ùåñòâåííûì ýêîíîìè÷åñêèì âûèãðûøåì, íî è îò-
êðûâàþùåéñÿ âîçìîæíîñòüþ îùóòèìîãî âëèÿíèÿ íà
âåëè÷èíó õàðàêòåðèñòèê ÑÊÌ ñ ïîìîùüþ ìíîãèõ
ïðèåìîâ. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ âûáîð òåìïåðàòó-
ðû è äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ ìàòåðèàëà.

Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ
òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ ìîæíî äî-
áèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ íà îñíîâå êðèñòàëëè-
çóåìîãî ñòåêëà è êåðàìè÷åñêîãî íàïîëíèòå-
ëÿ. Ïðè÷èíàìè òàêîãî èçìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
íå òîëüêî ïîÿâëåíèå â ñòåêëå êðèñòàëëèçóå-
ìîé ôàçû ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè, íî
è õèìè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ,
ïðîèñõîäÿùèå äàæå â îòäåëüíî âçÿòûõ íå-
êðèñòàëëèçóåìûõ ñòåêëàõ ïðè âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðå [4, ñ. 7]. Îäíàêî â [3] íå äàíà îöåíêà
ðàçäåëüíîãî âëèÿíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïðî-
öåññîâ íà âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ è åãî ñòåêëà. Âìåñòå ñ
òåì òàêàÿ îöåíêà ïîëåçíà äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèé î òåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññàõ â ñòåêëå ÑÊÌ, à
òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå ïî-
äîáíûõ ìàòåðèàëîâ.

Èíôîðìàöèÿ î âëèÿíèè òåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ íà
ñâîéñòâà ÑÊÌ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíîé ïðè èçãîòîâëå-

íèè êðóïíûõ èçäåëèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàçìåðîâ äåòàëåé âðåìÿ ñïåêàíèÿ íåîáõîäèìî óâå-
ëè÷èâàòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé óñàäêè, âûäåðæ-
êè ãåîìåòðèè è èñêëþ÷åíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Óâå-
ëè÷åíèå âðåìåíè ñïåêàíèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå îùóòèìîìó
ïðîÿâëåíèþ òåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ â âåëè÷èíå ïàðà-
ìåòðîâ ÑÊÌ è åãî ñòåêëà.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì [3].
Åå çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ñïîñîáà îöåíêè
ðàçäåëüíîãî âëèÿíèÿ èçìåíåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà è ñòðóêòóðû ñòåêëÿííîãî êîìïîíåíòà ñïåêàåìîãî
ìàòåðèàëà íà âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ÑÊÌ è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Â ðàáîòå [3] èññëå-
äîâàëñÿ ìîäåëüíûé ÑÊÌ ñ äâóìÿ èñõîäíûìè êîì-
ïîíåíòàìè. Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ
ãëèíîçåì ÃÍ-1 (95% êðèñòàëëè÷åñêîãî îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ α-ôîðìû). Âòîðûì êîìïîíåíòîì áûëî ñâèí-
öîâîáîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî. Îáðàçöû ÑÊÌ ñïåêà-
ëèñü â òå÷åíèå 0,5�3,5 ÷ ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðå 900 è 950°Ñ. Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàëèçà â ñïå÷åííîì ÑÊÌ áûëà âûÿâëåíà íîâàÿ
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà � êðèñòîáàëèò. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ äîëåé è äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå
[3], ïðèâåäåíû â òàáë. 1 â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ è äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ
ñ íèìè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå âðåìåíè t è
òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ t°ñï ïðèâîäèò ê îùóòèìûì èç-
ìåíåíèÿì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé âåëè÷èíû äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ ε3ý è ðàññ÷èòàí-
íîé âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòà-
òî÷íîãî ñòåêëà εîñ. Èçìåíÿþòñÿ òàêæå îáüåìíûå
äîëè êðèñòîáàëèòà óô è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà óîñ.
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t°ñï=950°Ñ t°ñï=900°Ñ 
t, ÷ ε3ý εîñ yô yîñ ε3ý εîñ yô yîñ 
0,5 7,92 5,872 0,047 0,458 7,90 5,778 0,026 0,479 
1,0 8,30 6,717 0,086 0,419 7,90 5,845 0,049 0,456 
2,0 8,21 6,909 0,142 0,363 7,77 5,747 0,089 0,416 
3,5 7,90 6,528 0,193 0,312 7,54 5,445 0,134 0,371 

Òàáëèöà 1

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÑÊÌ è îñòàòî÷íîãî
ñòåêëà, îáúåìíûå äîëè êðèñòîáàëèòà è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷å-
òîâ áûë èñïîëüçîâàí ïðåäëîæåííûé Ëèõòåíåêêåðîì
è Ðîòåðîì ëîãàðèôìè÷åñêèé çàêîí ñìåøèâàíèÿ äâóõ
êîìïîíåíòîâ ìàòåðèàëà [5]. Ñóùíîñòü åãî ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ëîãàðèôì ïàðàìåòðà êîìïîçèöèîííîãî ìà-
òåðèàëà ðàâåí ñóììå ïðîèçâåäåíèé îáúåìíîé äîëè
íà ëîãàðèôì ïàðàìåòðà êîìïîíåíòà äëÿ îáîèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî çàêîíà äëÿ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ óñòàíîâëåíà â [6]. Ïðèìå-
íèâ çàêîí ê ðàññìàòðèâàåìîìó ÑÊÌ, ïîëó÷èì ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå:

lnε3õñ=óíçlnεí+óîñln(εñ+∆εõ+∆εñ)+óôlnεô,             (1)

ïðè÷åì
εñ+∆εx+∆εc=εîñ,                                   (2)

ãäå εîñ � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îñòàòî÷íîãî
      ñòåêëà.

Âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïî-
íåíòîâ: εí=11 [7], εô=4,6 äëÿ êðèñòîáàëèòà [8, c. 49],
εñ=5,872 ïðè t°cï=950°C è εñ=5,778 ïðè t°cï=900°C [3].
Îáúåìíàÿ äîëÿ êåðàìè÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ óí3 äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ ÑÊÌ îäèíàêîâà è ðàâíà 0,495 [3].

Âåëè÷èíà óí3lnεí â ôîðìóëå (1) íå çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ. Â èññëåäóå-
ìîì ÑÊÌ íàïîëíèòåëü íå ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè
êðèñòàëëèçóåìîé ôàçû è íå èçìåíÿåò ñâîèõ ñâîéñòâ
ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ñïåêàíèÿ èç-çà åãî òóãîïëàâ-
êîñòè (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî α-
Al2O3 ñîñòàâëÿåò 2050°Ñ [9, c. 99]).

Ñòðóêòóðíûå è õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â êðèñ-
òàëëèçóåìîì ñòåêëå ÑÊÌ ïðè åãî ñïåêàíèè îòëè÷à-
þòñÿ îò òàêîâûõ â íåêðèñòàëëèçóåìîì ñòåêëå íå
òîëüêî ôîðìèðîâàíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Ïðî-
öåññ óïîðÿäî÷èâàíèÿ ñòðóêòóðû ñòåêëà ïðè ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðå çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ è ãåîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé, õàðàêòåðíûé äëÿ îáû÷íûõ íåêðè-
ñòàëëèçóåìûõ ñòåêîë [4, ñ. 7], â ÑÊÌ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ñëåäóþùèìè äîïîëíèòåëüíûìè ïðîöåññàìè:

� ïðîèñõîäèò ãîðàçäî áîëåå âåñîìîå èçìåíåíèå
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòåêëà çà ñ÷åò ðàñõîäîâàíèÿ
êîìïîíåíòà ñòåêëà íà îáðàçîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû (â èññëåäóåìîé ñòåêëîêåðàìèêå � ÷àñòè îêèñ-
ëîâ SiO2 íà ôîðìèðîâàíèå êðèñòîáàëèòà);

� ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàçóïîðÿäî÷èâàíèÿ ñòðóê-
òóðû ñòåêëà çà ñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-

íèé, âûçâàííûõ äèôôóçèåé îêèñëîâ SiO2 äëÿ êîà-
ãóëÿöèè â îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûå â îñòàòî÷íîì
ñòåêëå êðèñòàëëèêè êðèñòîáàëèòà, ïîòåñíåíèåì ïîñ-
ëåäíèìè ñîïðèêàñàåìûõ ó÷àñòêîâ îñòàòî÷íîãî ñòåê-
ëà, ôîðìèðîâàíèåì íîâîé ãåîìåòðèè îñòàòî÷íîãî
ñòåêëà èç-çà ðàñõîäîâàíèÿ ÷àñòè îêèñëîâ SiO2 íà
êðèñòîáàëèò, è äðóãèìè ïðè÷èíàìè.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 çàâèñèìîñòåé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ ε3ý è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà
εîñ îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðî-
öåññ óïîðÿäî÷èâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ε3ý è εîñ, à ïðîöåññ ðàçóïîðÿäî÷èâàíèÿ � ê èõ óâåëè-
÷åíèþ. Îáà ïðîöåññà ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî, ïðè÷åì
ïðè t°ñï=950°Ñ ïðîöåññ ðàçóïîðÿäî÷èâàíèÿ ñòðóêòóðû
âûøå, ÷åì ïðè t°ñï=900°Ñ. Ýòî ñëåäóåò èç òàáë. 1 è îáóñ-
ëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè 950°C äîëÿ êðèñòîáàëèòà óô áîëåå
âûñîêàÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ìàëîì âðåìåíè ñïåêàíèÿ âîç-
äåéñòâèå íà âåëè÷èíó εîñ ïðîöåññà ðàçóïîðÿäî÷èâàíèÿ
ïðåîáëàäàåò íàä âîçäåéñòâèåì ïðîöåññà óïîðÿäî÷èâàíèÿ
ñòðóêòóðû ñòåêëà. Ïðè âîçðàñòàíèè âðåìåíè ñïåêàíèÿ
âîçäåéñòâèå íà âåëè÷èíó εîñ ïðîöåññà óïîðÿäî÷èâàíèÿ
ñòðóêòóðû íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü, ïîñêîëüêó ïðîöåññ ðà-
çóïîðÿäî÷èâàíèÿ ïîäàâëÿåòñÿ èç-çà ñòðåìëåíèÿ ê íàñû-
ùåíèþ âåëè÷èíû óô (òàáë. 1). Ýòî îòðàæàåòñÿ â ôîðìå
çàâèñèìîñòåé ε3ý(t) è εîñ(t): ïîäúåì äî ìàêñèìóìà ñ ïîñ-
ëåäóþùèì ñïàäîì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ t.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå â ôîðìóëàõ (1) è
(2) èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñ-
òàòî÷íîãî ñòåêëà ∆εñ è ∆εx ñîîòâåòñòâóþò èçìåíå-
íèþ ñòðóêòóðû îñòàòî÷íîãî ñòåêëà èç-çà ñîâìåñòíî
ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ óïîðÿäî÷èâàíèÿ è ðàçó-
ïîðÿäî÷èâàíèÿ ïðè ñïåêàíèè ÑÊÌ è ïðîöåññó èç-
ìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòåêëà èç-çà ðàñõîäî-
âàíèÿ ÷àñòè îêèñëîâ íà êðèñòîáàëèò.

Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ∆εx è ∆εñ íåèçâåñòíû è
ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû ∆εx ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî óìåíüøåíèå îêèñëîâ SiO2 â èñõîäíîì ñòåê-
ëå èç-çà èõ ðàñõîäîâàíèÿ íà êðèñòîáàëèò ïðèâîäèò
ê îòíîñèòåëüíîìó ïîâûøåíèþ â îñòàòî÷íîì ñòåêëå
äîëè îêèñëà PbO. Ñ ðîñòîì äîëè PbO äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòåêîë ïîâûøàåòñÿ, ïðè÷åì
îñîáåííî ðåçêî, êîãäà ñîäåðæàíèå îêñèäà ñâèíöà
ïðåâûøàåò 10% ìàñ. [10] (â èññëåäóåìîì ÑÊÌ ñî-
äåðæàíèå PbO â èñõîäíîì ñòåêëå ñîñòàâëÿåò 19%
ìàñ. [3]). Ïîýòîìó ñ ðîñòîì îáúåìíîé äîëè êðèñòî-
áàëèòà óô äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èñõîäíî-
ãî ñòåêëà εñ óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó ∆εx. Ýòî
äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñâÿçü ìåæäó âå-
ëè÷èíàìè ∆εx è óô ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé

∆εx=Cóô,                                        (3)

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà Ñ íåèçâåñòíà, ñíà÷àëà îïðå-
äåëèì çíà÷åíèÿ ∆εx ïðè ðàçíûõ Ñ ïî ôîðìóëå (3).
Çàòåì îïðåäåëèì âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ÑÊÌ ε3x äëÿ ðàçíûõ t, êîãäà ∆εñ=0 è èç-
ìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èñõîäíîãî
ñòåêëà εñ ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ∆εx.
Äëÿ ýòîãî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ Ñóô ïðè ðàçíûõ êî-
ýôôèöèåíòàõ Ñ ïîäñòàâèì â ôîðìóëó:

ãäå    ε3õñ �

óí3, óîñ, óô �

εí, εñ, εô �

∆εx, ∆εñ �

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü òðåõêîì-
ïîíåíòíîãî ÑÊÌ (íàïîëíèòåëü, ñòåêëî, íî-
âàÿ ôàçà) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà åå âåëè÷èíó
èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòåêëà è
ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â íåì ïðè ñïå-
êàíèè ìàòåðèàëà;
îáúåìíûå äîëè íàïîëíèòåëÿ, îñòàòî÷íîãî
ñòåêëà è êðèñòàëëèçóåìîé ôàçû, ñîîòâåò-
ñòâåííî;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íàïîëíè-
òåëÿ, èñõîäíîãî ñòåêëà è êðèñòàëëèçóåìîé
ôàçû, ñîîòâåòñòâåííî;
èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ-
òè èñõîäíîãî còåêëà èç-çà èçìåíåíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà è èç-çà ñòóêòóðíûõ ïðå-
âðàùåíèé, ñîîòâåòñòâåííî,

ãäå Ñ � ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå
ñïåêàíèÿ.
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lnε3x=óí3lnεí+óîñln(εc+Cóô)+óôlnεô.                      (4)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ε3õ ñ ïîìîùüþ ôîðìó-
ëû (4) ïðèâåäåíû â òàáë. 2 äëÿ äèàïàçîíà Ñ=2...6, ðàç-
íûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè è äâóõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-

ðû ñïåêàíèÿ. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî âëèÿíèå íà âåëè÷èíó
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ òîëüêî èçìåíå-
íèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòåêëà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò. Îòëè÷èå ε3õ äëÿ ðàçíûõ t ïðè îäíîì è òîì æå êîýô-
ôèöèåíòå Ñ íå ïðåâûøàåò 1�2% ïðè Ñ=2 è ñóùåñòâåí-
íî íèæå ïðè Ñ>2. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü àíàëèçèðóÿ
âåëè÷èíó èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ â ôîðìóëå (4) ïðè èç-
ìåíåíèè äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ. Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà
âòîðîãî è òðåòüåãî ñëàãàåìûõ â (4) ìàëî èçìåíÿåòñÿ èç-
çà òîãî, ÷òî ðîñòó óô ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèå óîñ (óîñ=
=óñç�óô, ãäå óñç � îáúåìíàÿ äîëÿ çàêðèñòàëëèçîâàííî-
ãî ñòåêëà), à òàêæå èç-çà òîãî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü ñòåêëà è êðèñòîáàëèòà íå î÷åíü ñèëüíî îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó εí>>εñ,
εí>>εô è óí3≈óoc+óô, ïåðâîå ñëàãàåìîå â (4) ñóùåñòâåííî
áîëüøå îñòàëüíûõ ïî âåëè÷èíå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñãëàæè-
âàíèþ â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ñóììàðíûõ èçìåíåíèé
âòîðîãî è òðåòüåãî ñëàãàåìûõ.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ôîð-
ìà çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ ε3ý îïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè òîëüêî èçìåíåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòè îñòàòî÷íîãî ñòåêëà ∆εñ èç-çà ñòðóêòóðíûõ
ïðåâðàùåíèé â íåì, à òàêæå � ôîðìîé çàâèñèìîñòè
∆εñ(t).

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (2) è (3) âåëè÷èíó ∆εñ ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå

∆εñ=εîñ�εñ�Ñóô.                               (5)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ∆εõ ïî ôîðìóëå (3)
è âåëè÷èíû ∆εñ ïî ôîðìóëå (5) äëÿ ðàçíûõ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòà Ñ è ðàçíûõ ðåæèìîâ ñïåêàíèÿ
ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Çíàê «ìèíóñ» ïðè ∆εñ ñîîò-

âåòñòâóåò óìåíüøåíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ñòåêëà èç-çà ñóììàðíûõ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðà-
ùåíèé â íåì.

Îïðåäåëèì, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ Ñ íàáëþäàåòñÿ
ñîîòâåòñòâèå ôîðì çàâèñèìîñòåé ∆εñ è ε3ý îò äëè-
òåëüíîñòè ñïåêàíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå
êîëè÷åñòâåííîå, à êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå, ïîñêîëü-
êó èìååò ìåñòî ñãëàæèâàþùåå âëèÿíèå íàïîëíèòåëÿ
íà ôîðìó çàâèñèìîñòè ε3ý(t).

Äëÿ òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ 950°Ñ â çàâèñèìîñòè
ε3ý îò t õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ òî÷êè, â êîòîðûõ
âåëè÷èíà ε3ý ìàêñèìàëüíà (t=1 ÷) è â êîòîðûõ âåëè-
÷èíû ε3ý áëèçêè (t=0,5 ÷ è t=3,5 ÷, òàáë. 1). Áîëüøå
âñåãî òàêîé ôîðìå ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòü ∆εñ(t)
ïðè Ñ=5 (òàáë. 3).

Äëÿ òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ 900°Ñ â çàâèñèìîñòè
ε3ý îò t õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ òî÷êè ïðè t=0,5 ÷ è
t=1 ÷, â êîòîðûõ âåëè÷èíà ε3ý îäèíàêîâà, à òàêæå ïðè
t=3,5 ÷, êîãäà ε3ý ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
(òàáë. 1). Áîëüøå âñåãî òàêîé ôîðìå ñîîòâåòñòâóåò
çàâèñèìîñòü ∆εñ(t) ïðè Ñ=3 (òàáë. 3).

Íàéäåííûå òàêèì ñïîñîáîì çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà Ñ äàþò èñêîìûå ñâåäåíèÿ î ðàçäåëüíîì âëèÿ-
íèè äâóõ îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ â
ñòåêëå ñïåêàåìîé ñòåêëîêåðàìèêè íà âåëè÷èíó äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòàòî÷íîãî ñòåêëà εîñ
ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ñïåêàíèÿ. Â òàáë. 3 âëèÿíèå íà
âåëè÷èíó εîñ ïðîöåññà èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ñòåêëà îòðàæåíî âåëè÷èíàìè ∆εx, à ïðîöåññà
ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ñòåêëå � âåëè÷èíàìè ∆εñ
ïðè çíà÷åíèÿõ Ñ=5 äëÿ t°ñï=950°Ñ è Ñ=3 ïðè
t°ñï=900°Ñ.

Îöåíåííûå âåëè÷èíû ∆εñ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü
çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóå-
ìîãî ÑÊÌ ε3ñ, ñîîòâåòñòâóþùèå òîëüêî èçìåíåíèþ
∆εc çà ñ÷åò ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â ñòåêëå, êîã-
äà ∆εx=0. Öåëü òàêîãî ðàñ÷åòà ñîñòîèò â ïðîâåðêå
ôîðì çàâèñèìîñòåé ε3ñ(t) è ∆εñ(t) íà èõ ñîîòâåò-
ñòâèå è â îöåíêå íàáëþäàåìûõ ðàñõîæäåíèé ìåæäó
íèìè. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé

lnε3ñ=yí3lnεí+óocln(εñ+∆εñ)+óôlnεô                  (6)
è ïðèâåäåííûìè âûøå èñõîäíûìè äàííûìè è âåëè-
÷èíàìè â òàáë. 3. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ðàñ÷åòà ïîêà-
çàíû íà ðèñóíêå.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ôîðìà çàâèñèìîñòåé ε3ñ (t)
êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå çàâèñèìîñòåé  ∆εñ(t)
(òàáë. 3). Êðîìå òîãî, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ε3ñ áëèçêà ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèÿì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ÑÊÌ ε3ý (òàáë. 1). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò

t°ñï, 
°Ñ 

t, ÷ Ñ=2 Ñ=3 Ñ=4 Ñ=5 Ñ=6 

0,5 7,98 8,01 8,04 8,06 8,09 
1,0 7,94 7,99 8,04 8,08 8,13 
2,0 7,87 7,94 8,00 8,07 8,13 

950 

3,5 7,80 7,87 7,94 8,02 8,09 
0,5 7,93 7,95 7,97 7,99 8,00 
1,0 7,92 7,95 7,98 8,01 8,04 
2,0 7,89 7,94 7,98 8,03 8,08 

900 

3,5 7,84 7,90 7,97 8,03 8,09 

Òàáëèöà 2
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÑÊÌ ε3õ ïðè

îòñóòñòâèè ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â ñòåêëå

Òàáëèöà 3

Èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòàòî÷íîãî ñòåêëà èç-çà èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé

t°ñï=950°Ñ t°ñï=900°Ñ 
C=4 C=5 C=6 C=2 C=3 C=4 t, ÷ 

∆εx ∆εñ ∆εx ∆εñ ∆εx ∆εñ ∆εx ∆εñ ∆εx ∆εñ ∆εx ∆εñ 
0,5 0,188 –0,188 0,235 –0,235 0,282 –0,282 0,052 –0,052 0,078 –0,078 0,104 –0,104 
1,0 0,344 0,501 0,430 0,415 0,516 0,329 0,098 –0,031 0,147 –0,080 0,196 –0,129 
2,0 0,568 0,469 0,710 0,327 0,852 0,185 0,178 –0,209 0,267 –0,298 0,356 –0,387 
3,5 0,772 –0,116 0,965 –0,309 1,158 –0,502 0,265 –0,601 0,402 –0,735 0,536 –0,869 
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òàêæå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ε3ñ/ε3ý îò âðå-
ìåíè ñïåêàíèÿ. Îòëè÷èå ýòîãî îòíîøåíèÿ îò åäèíèöû
ñîñòàâëÿåò ìàëóþ âåëè÷èíó âñëåäñòâèå ñëàáîãî âëèÿíèÿ
èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòåêëà íà âåëè÷èíó äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåí-
íûå íà îñíîâå ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé, äàþò îöå-
íî÷íóþ èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññàõ â
êðèñòàëëèçóåìîì ñòåêëå ðàññìàòðèâàåìîãî ÑÊÌ â
ðàìêàõ èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóð è äëèòåëüíîñòè
ñïåêàíèÿ. Õîòÿ âåëè÷èíû èçìåíåíèé äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðîíèöàåìîñòè ñòåêëà εñ èç-çà äâóõ ðàçíûõ ìå-
õàíèçìîâ âëèÿíèÿ íà εñ è ñîïîñòàâèìû ïî âåëè÷èíå,
ýòè èçìåíåíèÿ, îäíàêî, ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà äèý-
ëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ÑÊÌ ε3ý. Èçìåíåíèå
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòåêëà èç-çà èçìå-
íåíèÿ åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðàêòè÷åñêè íå âëè-
ÿåò íà âåëè÷èíó ε3ý. Âåëè÷èíà ε3ý îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè îñòàòî÷-
íîãî ñòåêëà, à òàêæå ôîðìîé èõ çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè ñïåêàíèÿ.

Â ïîëüçó ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé ãîâîðÿò
ñëåäóþùèå ôàêòû:

� ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè εîñ(t) ïðè t°ñï=950°Ñ ñäâè-
íóò ïî îñè t âïðàâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìóìîì ýòîé
çàâèñèìîñòè ïðè t°cï=900°Ñ (òàáë. 1). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñòåêëà
çà ñ÷åò ðàçóïîðÿäî÷èâàíèÿ è çà ñ÷åò åå óïîðÿäî÷èâàíèÿ
ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ;

� ýòîé æå ïðè÷èíîé îáúÿñíÿåòñÿ áî′ëüøàÿ âåëè÷èíà
êîýôôèöèåíòà Ñ ïðè t°ñï=950°Ñ, ÷åì ïðè t°ñï=900°Ñ;

� äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÑÊÌ ε3ý ïðè äâóõ
èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ ñïåêàíèÿ èìååò áëèçêèå ïî
âåëè÷èíå çíà÷åíèÿ ïðè t=0,5 ÷, ïîñêîëüêó ìàëû îáúåì-
íûå äîëè êðèñòîáàëèòà óô, ÿâëÿþùåãîñÿ ïåðâîïðè÷èíîé
ïîÿâëåíèÿ èçìåíåíèé â ñòåêëå, ïðè÷åì ïðè äëèòåëüíîñòè
ñïåêàíèÿ t<0,5 ÷ ïðîöåññ ðàçóïîðÿäî÷èâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû ñòåêëà ðàçâèâàåòñÿ ñëàáî;

� íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå ε3ñ/ε3ý îò åäèíèöû èìååò
ìåñòî ïðè t=3,5 ÷, êîãäà èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ñòåêëà èç-çà èçìåíåíèÿ åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòà-

Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ ε3ñ (1) è îòíîøåíèÿ ε3ñ/ε3ý (2)  îò äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ:
à � ïðè t°ñï=950°Ñ; á � ïðè t°ñï=900°Ñ

âà ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (òàáë. 3) è ýòî íå
ó÷èòûâàåòñÿ â âåëè÷èíå ε3ñ.

***
Òàêèì îáðàçîì, íàéäåí íåñëîæíûé ñïîñîá îöåí-

êè ðàçäåëüíîãî âëèÿíèÿ íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî-
íèöàåìîñòü ÑÊÌ è åãî ñòåêëà ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû îñòàòî÷íîãî ñòåê-
ëà ïðè ñïåêàíèè ìàòåðèàëà. Ýòîò ñïîñîá ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïî-
äîáíûõ ðàññìîòðåííîìó ÑÊÌ.
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