
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2009, ¹ 2
51

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
25.12 2008 ã.

Îïïîíåíò ä. õ. í. Â. Í. ÒÎÌÀØÈÊ
(ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà, ã. Êèåâ)

Ê. ô.-ì. í. Ì. Â. ÄÌÈÒÐÈÅÂ, ê. ò. í. È. Í. ÅÐÈÌÈ×ÎÉ,
ê. ò. í. Ë. È. ÏÀÍÎÂ

Óêðàèíà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
E-mail: panov.leonid@gmail.com

ÎÖÅÍÊÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ
ÌÎÍÎÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÒÅÊËÎÊÅÐÀÌÈÊÈ
ÑÎ ÑÒÅÊËÎÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÀÒÐÈÖÅÉ

Ïðèâåäåíû ìåòîäèêè îöåíêè îáúåìíûõ
äîëåé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ñòåêëà, êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû è íà-
ïîëíèòåëÿ, ðåàëèçóåìûõ â ñòåêëîêåðà-
ìèêå ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ñïåêàíèÿ.

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ìèðîâîé ïðàêòèêå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïðîãðåññèâíûìè òåõíîëîãèÿìè è íîâåé-
øèìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü âðåìÿ, ñðåäñòâà è îáúåì ýêñïåðèìåíòîâ ïðè
ðàçðàáîòêå íîâûõ òåõíîëîãèé è ñîçäàâàòü êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûå èçäåëèÿ. Ê òàêèì êîìïîçèòàì îòíîñÿòñÿ
ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
(ÑÊÌ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî íàçíà÷åíèþ è êîíñòðóêöèè
èçîëèðóþùèõ èçäåëèé ðàäèîýëåêòðîíèêè è ýëåêòðî-
òåõíèêè [1�4]. Ïðîñòåéøèå èç íèõ ôîðìèðóþòñÿ èç
îäíîãî ñòåêëà äëÿ ìàòðèöû è îäíîãî àðìèðóþùåãî
íàïîëíèòåëÿ, óëó÷øàþùåãî ñâîéñòâà êîìïîçèòà è
îáåñïå÷èâàþùåãî ôîðìîóñòîé÷èâîñòü çàãîòîâêè ïðè
ñïåêàíèè [5]. Òàêîé ÑÊÌ ìîæåò äîïîëíèòåëüíî ñî-
äåðæàòü êðèñòàëëèçóþùóþñÿ ïðè ñïåêàíèè ôàçó â
ñòåêëå [6] èëè íà ãðàíèöå «ñòåêëî�íàïîëíèòåëü» [7, 8].

Ñâîéñòâà ÑÊÌ ëåãêî âàðüèðîâàòü, à ïðîèçâîäñòâî
ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé íå òðåáóåò áîëüøèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò [2, 4], áëàãî-
äàðÿ ÷åìó ìîæíî ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâîâàòü ìàòå-
ðèàë è åãî ïðîèçâîäñòâî.

Íà ïàðàìåòðû ÑÊÌ íåîäíîçíà÷íî âëèÿþò ñâîé-
ñòâà ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèàëîâ, èõ êîëè÷åñòâî, ñî-
îòíîøåíèå â êîìïîçèöèè è ìíîãèå äðóãèå ôàêòîðû,
ñîçäàþùèå íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ. Âðåìÿ ðàçðàáîòêè íîâîãî
èëè óëó÷øåíèÿ ñóùåñòâóþùåãî ÑÊÌ ìîæíî ñîêðà-
òèòü, åñëè ïðèìåíÿòü êîìïëåêñíûå ìåòîäû èññëåäî-
âàíèÿ (òåîðèÿ + ýêñïåðèìåíò), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðî-
ãíîçèðîâàòü ñâîéñòâà êîìïîçèòà è ñóùåñòâåííî ñíè-
æàòü äîëþ ýêñïåðèìåíòîâ [9].

Â ôîðìóëû àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
âõîäÿò ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ íå â èñõîäíîì èõ ñî-
ñòîÿíèè, à â ñîñòàâå èçãîòîâëåííîãî ÑÊÌ. Ïîýòîìó
íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïåðâè÷íîãî, íàòóðíîãî, ýêñ-
ïåðèìåíòà. Âòîðè÷íûå, âû÷èñëèòåëüíûå, ýêñïåðèìåí-
òû áàçèðóþòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è êîì-
ïëåêñíûõ ìåòîäàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ êîìïî-
çèòà. Ðàíåå ýòè ìåòîäû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè èçó-
÷åíèè äâóõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ áåç êðèñòàëëè÷åñêîé

ôàçû [5], äâóõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ ñ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ôàçîé â ñòåêëå [6] èëè íà ãðàíèöå êîìïîíåíòîâ
[10] è òðåõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ áåç êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû [11]. Îáúåìíûå äîëè è äèýëåêòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû êîìïîíåíòîâ, âû÷èñëåííûå â ýòèõ ñòðóêòóðàõ
äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé èçãîòîâëåíèÿ, ïîçâîëèëè îöå-
íèòü âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ÑÊÌ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è ìàòåðèàëà êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû, à òàêæå êîëè÷åñòâà è ñîîòíîøåíèÿ èñõîäíûõ
êîìïîíåíòîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ íà ïàðàìåòðû äâóõêîìïîíåíòíîé ñòåêëîêåðàìè-
êè ñ êðèñòàëëèçèðóþùèìñÿ ñòåêëîì åùå îäíîãî âîç-
äåéñòâóþùåãî ôàêòîðà � ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñïå-
êàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå � â ïðîäîë-
æåíèå èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â [12].

Ïåðâè÷íûé (íàòóðíûé) ýêñïåðèìåíò
Äëÿ èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí ÑÊÌ, ðàçðàáîòàí-

íûé ðàíåå äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûøëåí-
íîñòè [2�4, 13], ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ãèáðèä ñòåê-
ëîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ñòåêëîêåðàìè÷å-
ñêîãî êîìïîçèòà, â ñîñòàâ êîòîðîãî ñòåêëîôàçà âõî-
äèò â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ. Åãî ñèíòåç
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè
æèäêîôàçíûì ñïåêàíèåì ìåëêîäèñïåðñíîãî êîìïî-
çèöèîííîãî è ãîìîãåíèçèðîâàííîãî ïîðîøêà èç ÷àñ-
òèö èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ èñïîëüçîâàëè ñâèíöîâîáîðîñèëèêàòíîå êðè-
ñòàëëèçóþùååñÿ ñòåêëî, ñîñòàâ êîòîðîãî ïðèâåäåí â
òàáë. 1, è òóãîïëàâêèé êðèñòàëëè÷åñêèé îêñèä àëþ-
ìèíèÿ � ãëèíîçåì ÃÍ-1, ñîäåðæàùèé 95% α-Al2O3
(ÃÎÑÒ 6912-87 ÒÓ) è èìåþùèé òåìïåðàòóðó ïëàâ-
ëåíèÿ 2050°Ñ. Ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà è èçãî-
òîâëåíèÿ èç íåãî îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèé àíàëî-
ãè÷íû ïðèâåäåííûì â [5]. Ýòè îáðàçöû ïîçâîëÿþò íå
òîëüêî ïîëó÷èòü èñõîäíûå äàííûå äëÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íî è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-
ëèòü ìàòåðèàë êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ôàçû.

Ñ ïîìîùüþ êà÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-
ëèçà â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå áûë âûÿâëåí êðèñòî-
áàëèò � îäíà èç òðåõ îñíîâíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ôîðì SiO2 (ñì. òàáë. 1).

Âûáðàííîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ â ìàñ-
ñîâûõ äîëÿõ íàïîëíèòåëÿ mí è ñòåêëà mñ ñîñòàâëÿëî
mí:mñ=0,55:0,45 ïðè ïëîòíîñòè íàïîëíèòåëÿ è ñòåêëà
3700 [5] è 2970 [12] êã/ì3 è èõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè 11 [5] è ≈4, ñîîòâåòñòâåííî. Îíî îáóñ-
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ëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ìèíèìèçèðîâàòü äîëþ ñòåê-
ëà äëÿ ñîçäàíèÿ ñïëîøíîé ìàòðèöû ñ òîíêîé è äîñòà-
òî÷íî ïðî÷íîé ñêðåïëÿþùåé ïðîñëîéêîé ìåæäó ÷à-
ñòèöàìè íàïîëíèòåëÿ. Ýòî ïîçâîëèëî ìàêñèìàëüíî
óëó÷øèòü äèýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÑÊÌ, ïîñêîëü-
êó ó íàïîëíèòåëÿ îíè ëó÷øå, ÷åì ó ñòåêëà. Îïðåäå-
ëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ ε îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïî âåëè÷èíå èçìåðåííîé åìêîñòè îáðàç-
öîâ ïðè òåìïåðàòðóðå 25°Ñ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû
íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö â ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÑÒ 110303-86
ïðè ñîáëþäåíèè òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ è êîëè÷åñòâà
îáðàçöîâ èçìåðèòåëåì E7-12. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ ε â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ τ ïðè äâóõ

ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû tñï ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2.

Ïðèâåäåííûé â òàáë. 1 ñîñòàâ ñòåêëà îáåñïå÷èë
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÑÊÌ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâà-
ìè [2�4]. Îòêëîíåíèå îò óêàçàííîãî ñîñòàâà ïðèâî-
äèëî ê èçìåíåíèþ ðåæèìîâ åãî èçãîòîâëåíèÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, ê óõóäøåíèþ ïàðàìåòðîâ ÑÊÌ, ïîñêîëü-
êó ïðè ýòîì èçìåíÿëèñü äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñòåêëà è ÑÊÌ, êà÷åñòâî, ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü ñòåê-
ëà è ÑÊÌ, äîëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé è íåêðèñòàëëè÷å-
ñêîé ÷àñòåé ñòåêëà, òåìïåðàòóðà íà÷àëà åãî ðàçìÿã÷å-
íèÿ è äèàïàçîí òåìïåðàòóðû áåñïîðèñòîãî ñïåêàíèÿ.
Òàêîå îòêëîíåíèå ñíèæàëî òàêæå òåïëîïðîâîäíîñòü

Ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ Ðàñ÷åòíûå äàííûå 

510 i

i

m

p
 ói Ôîðìóëà Ìàññîâàÿ 

äîëÿ mi 

Ïëîòíîñòü 

pi, êã/ì3 

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïðîíèöàåìîñòü 

ε 
óêô=0 óêô=max óêô=0 óêô=max 

Ñòåêëî 

SiO2 0,38 2200 
3,5�4,1 

3,7* 
17,3 � 0,506 � 

PbO 0,19 9530 22 1,99 1,99 0,058 0,060 

B2O3 0,13 1844 3,1�3,2 7,05 7,05 0,206 0,212 

Al2O3 0,12 3700 11 3,24 3,24 0,095 0,097 

ZnO 0,05 5660 18,0 0,88 0,88 0,026 0,026 

MgO 0,06 3650 3,2 1,64 1,64 0,048 0,049 

CaO 0,07 3370 3,0 2,08 2,08 0,061 0,063 

Êðèñòîáàëèò 

SiO2 1 2320** èíô. íå íàéäåíà  � 16,4 � 0,493 

7
5

1

10 :i

i i

m

p=
∑                 34,18            33,28 

* [16, ñ. 48] 

** [14, ñ. 104] 

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà îêñèäîâ ñòåêëà [15, ñ. 29, 220] è êðèñòîáàëèòà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èõ îáúåìíûõ äîëåé äëÿ
êðàéíèõ ñëó÷àåâ: ïðè îòñóòñòâèè êðèñòàëëèçàöèè (óêô=0) è ïðè êðèñòàëëèçàöèè âñåãî SiO2 (óêô=max)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Ðàñ÷åòíûå äàííûå 

Îáúåìíûå äîëè 
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïðîíèöàåìîñòü 
Âðåìÿ 

ñïåêàíèÿ τ, ÷ 

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïðîíèöàåìîñòü ÑÊÌ ε 
óôñ óêô óîñ εñ εîñ 

tñï=900°C; ∆τ=0,40; Â=0,30 

0,5 7,90 0,015 0,008 0,497 5,71 5,74 

1,0 7,90 0,083 0,042 0,463 5,71 5,90 

2,0 7,77 0,193 0,097 0,408 5,53 5,97 

3,5 7,54 0,306 0,154 0,351 5,21 5,85 

tñï=950°C; ∆τ=0,25; Â=0,60 

0,5 7,92 0,070 0,035 0,470 5,74 5,90 

1,0 8,30 0,183 0,092 0,413 6,30 6,97 

2,0 8,21 0,329 0,166 0,339 6,16 7,61 

3,5 7,90 0,434 0,219 0,286 5,71 7,50 

Òàáëèöà 2
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ÑÊÌ ïðè ñîîòíîøåíèè óí:óñ=0,495:0,505
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ñòåêëà è ÑÊÌ, èõ õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü è âëàãîóñ-
òîé÷èâîñòü, ïîâûøàëî âðåìÿ è òåìïåðàòóðó ñïåêà-
íèÿ ÑÊÌ è ðàçáðîñ çíà÷åíèé ëèíåéíîé óñàäêè, ïðè-
âîäèëî ê âîçíèêíîâåíèþ ïîð, äåôîðìàöèè èçäåëèÿ
ïðè ñïåêàíèè ÑÊÌ è äð.

Êàæäûé êîìïîíåíò â ñîñòàâå ñòåêëà âûïîëíÿåò
îïðåäåëåííóþ ðîëü. Îêñèä ñâèíöà îáåñïå÷èâàåò áåñ-
ïîðèñòîå ñïåêàíèå, Â2Î3 ÿâëÿåòñÿ ôëþñîì, Al2O3 âëè-
ÿåò íà äèýëåêòðè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà è íà äîëþ
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, ZnO âûñòóïàåò êðèñòàëëèçà-
òîðîì, MgO è CaO óëó÷øàþò õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü,
âëèÿþò íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñíèæàþò
òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ. Ñîñòàâ âûáðàííîãî ñòåêëà
îáåñïå÷èë âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áåñïîðèñòîãî
ÑÊÌ ïðè ñïåêàíèè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
(850�970°Ñ). À òàê êàê íàëè÷èå ïîð óõóäøàåò ïàðà-
ìåòðû ìàòåðèàëà è âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, áûëà
ïîëó÷åíà âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû èç ýòîãî äèàïàçîíà íà ñêîðîñòü êðèñ-
òàëëèçàöèè.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ íå ñîâñåì ïî-
íÿòíî, ïî÷åìó çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè êîìïîçèòà îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ
äëÿ òåìïåðàòóðû 900 è äëÿ 950°Ñ ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ, îò êàêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÊÌ ýòî çàâèñèò, êàê
âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ýòè ïàðàìåòðû è ïðîèñ-
õîäÿùèå ïðè ýòîì ïðîöåññû, è ÷åãî îæèäàòü îò äàëü-
íåéøåãî óâåëè÷åíèÿ τ. Âìåñòå ñ òåì, îòâåòû íà ýòè
âîïðîñû âàæíû è ïðè ðàçðàáîòêå ÑÊÌ c íóæíûìè
ñâîéñòâàìè, è ïðè èçãîòîâëåíèè ïðîäóêöèè ñ ïðà-
âèëüíî âûáðàííûìè ðåæèìàìè ñïåêàíèÿ, êîòîðûå
äîëæíû îòëè÷àòüñÿ äëÿ èçäåëèé ñ ðàçíûìè ìàññîé è
ãàáàðèòàìè. Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
âòîðè÷íûõ, âû÷èñëèòåëüíûõ, ýêñïåðèìåíòîâ.
Âòîðè÷íûå (âû÷èñëèòåëüíûå) ýêñïåðèìåíòû

Òåîðåòè÷åñêîé áàçîé êîìïëåêñíûõ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòàÿ ôîðìóëà, ïðèìåíèìîñòü
êîòîðîé äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëà äîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íî [5]. Îíà îòðàæàåò ëîãàðèôìè÷åñêèé çàêîí ñìå-
øèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, îïóáëèêîâàííûé â [17]. Äëÿ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (D-ïàðàìåòðîâ) êîìïî-
çèòà îíà èìååò âèä:
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ln ln ,
k

i i
i

D y D
=

= ∑  (1)

Ïðèìåíèìîñòü ôîðìóëû (1) ïðè ðàñ÷åòàõ ñâîéñòâ
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ÑÊÌ áûëà äîïîëíèòåëüíî ïîä-
òâåðæäåíà ñ ïîìîùüþ ñòåïåííîé ôîðìóëû [18]
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D y D
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= ∑  (2)

ãäå n � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè (n≤10�4 äëÿ ëþáûõ, ïðàê-
òè÷åñêè âñòðå÷àåìûõ âåëè÷èí D).

Äîñòîâåðíîñòü ôîðìóë (1) è (2) óñòàíàâëèâàëè ïî
ñîîòâåòñòâèþ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé Di äèàïàçîíó èç-
âåñòíûõ äàííûõ ëèáî îæèäàåìîìó çíà÷åíèþ [5, 18,

11]. Îáúåìíûå äîëè i-õ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà â îò-
ñóòñòâèå ïîð îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå [19, ñ. 33]
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(3)

Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåìî-
ãî ÑÊÌ ôîðìóëà (1) ïðèîáðåòàåò âèä:

í í ñ ñ í í î ñ î ñ êô êôln ln ln ln ln ln ,y y y y yε= ε + ε = ε + ε + ε  (4)

ãäå èíäåêñû í, ñ, îñ, êô ñîîòâåòñòâóþò íàïîëíèòåëþ,
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå, îñòàòî÷íîìó ñòåê-
ëó è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå.

Ïàðàìåòðû ε è εñ, εîñ è εêô ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíû-
ìè, ò. ê. îòðàæàþò ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè
ìàêðîîáúåìà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò òàêèõ æå õà-
ðàêòåðèñòèê ìèêðîîáúåìà. Äëÿ ε ýòî εí è εñ; äëÿ εñ
ýòî εîñ è εêô. Ïàðàìåòð εîñ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì,
ïîñêîëüêó îòðàæàåò ñâîéñòâî îñòàòî÷íîãî ñòåêëà,
ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ñîñòàâà êîòîðîãî â ðàçíûõ ÷àñòÿõ
åãî ìàêðîîáúåìà ðàçëè÷íà. Ïàðàìåòð εêô ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ñòåêëî-
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà, êàê è ñèòàëëû, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå áåñïîðÿäî÷íî îðèåíòèðîâàí-
íûõ êðèñòàëëèêîâ, ÷àñòè÷íî ñðîñøèõñÿ è ðàñïîëî-
æåííûõ âíóòðè ñêðåïëÿþùåãî èõ îñòàòî÷íîãî ñòåê-
ëà [20, ñ. 5] (îòëè÷èå îò ñòðóêòóðû ñèòàëëîâ ñîñòîèò
â íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö íà-
ïîëíèòåëÿ â ìàòðèöå ÑÊÌ). Âî-âòîðûõ, â èññëåäóå-
ìîì ÑÊÌ ðåàëèçóåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ìîäèôè-
êàöèÿ êðèñòîáàëèòà, êîòîðûé êðèñòàëëèçóåòñÿ â òåò-
ðàãîíàëüíîé (ïñåâäîêóáè÷åñêîé) ñèíãîíèè ñ ðàçëè÷-
íûìè ñâîéñòâàìè ïî äâóì îñÿì ñèììåòðèè êðèñòàë-
ëà [21, ñ. 273].

Àíàëîãè÷íûé âèä èìååò ñòåïåííàÿ ôîðìóëà, ïî-
ëó÷åííàÿ èç (2).

Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îñòàòî÷íîãî ñòåêëà è
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ÑÊÌ îòëè÷àþò-
ñÿ èç-çà ðàñõîäîâàíèÿ ÷àñòè äèîêñèäà êðåìíèÿ íà
îáðàçîâàíèå êðèñòîáàëèòà. Ïëîòíîñòü êðèñòîáàëèòà
âûøå ïëîòíîñòè äèîêñèäà êðåìíèÿ â ñîñòàâå èñõîä-
íîãî ñòåêëà, ïîýòîìó ïðè ñïåêàíèè ÑÊÌ ïðîèñõîäèò
íåêîòîðîå èçìåíåíèå åãî îáúåìà. ×òîáû ýòî èçìåíå-
íèå íå ïîâëèÿëî íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îáúåì-
íûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ, îíî íå äîëæíî áûòü
îùóòèìûì. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èçìåíåíèÿ îáúåìà íå-
îáõîäèìî ñðàâíèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷å-
íèÿ îáúåìíûõ äîëåé SiO2 â ñîñòàâå ñòåêëà ySiO2max
äëÿ äâóõ êðàéíèõ ñëó÷àåâ: ïðè óêô=0, ò. å. â îòñóò-
ñòâèå êðèñòàëëèçàöèè, è ïðè óêô=max, ò. å. ïðè êðèñ-
òàëëèçàöèè âñåãî äèîêñèäà êðåìíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ySiO2max èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó (3),
â êîòîðîé mi è pi ðàññ÷èòûâàëè íå äëÿ êîìïîíåíòîâ
ÑÊÌ, à äëÿ îêñèäîâ ñòåêëà (òàáë. 1). Èç ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ySiO2

 ïðèíèìàåò ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîå çíà÷åíèå 0,506 â îòñóòñòâèå êðèñòàë-
ëèçàöèè è 0,493 � ïðè êðèñòàëëèçàöèè âñåãî îáúå-
ìà SiO2. Åñëè â êà÷åñòâå ySiO2max ïðèíèìàòü çíà÷å-
íèå (0,506+0,493)/2=0,50, òî ïðè îáúåìíîé äîëå ñòåêëà
â ÑÊÌ óñ=0,505 (ñì. òàáë. 2) çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíî-

ãäå D, Di �

yi �
k �

ïàðàìåòð êîìïîçèòà è åãî i-õ êîìïîíåíòîâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî;
îáúåìíûå äîëè i-õ êîìïîíåíòîâ;
êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ.
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ãî èçìåíåíèÿ îáúåìà ÑÊÌ ñîñòàâëÿåò (0,506�
0,50)·0,505/0,506≈0,006 (0,6%). Ñòîëü ìàëîå èçìå-
íåíèå îáúåìà ÑÊÌ ïðè îáðàçîâàíèè êðèñòîáàëèòà
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáúåì-
íûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîðìóë (1)�(4).

Îáúåìíûå äîëè íàïîëíèòåëÿ óí è ñòåêëà óñ ó äâóõ-
êîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ è ó òàêîãî æå ÑÊÌ, íî ñ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ôàçîé, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ ïðè
îäèíàêîâûõ ìàññîâûõ äîëÿõ íàïîëíèòåëÿ mí è ñòåê-
ëà mc. Ïîýòîìó îáúåìíûå äîëè óí è óñ áûëè âû÷èñëå-
íû ïî ôîðìóëå (3), êàê è äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ìà-
òåðèàëà (òàáë. 2).

Íåîáõîäèìîñòü â îïðåäåëåíèè îáúåìíîé äîëè êðè-
ñòîáàëèòà óêô îáóñëîâëåíà åãî íåïîñðåäñòâåííûì
âëèÿíèåì íå òîëüêî íà ñâîéñòâà ÑÊÌ, íî è íà äîëþ
ñòåêëà, ðàñõîäóåìîãî íà îáðàçîâàíèå ýòîé ôàçû. Ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ñòåê-
ëà, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ ÑÊÌ. Êðîìå òîãî,
îïðåäåëèòü îáúåìíûå äîëè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
ÑÊÌ ìîæíî òîëüêî ïîñëå îöåíêè âåëè÷èíû óêô.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé äîëè êðèñòîáàëèòà â
ñòåêëå óôñ âîñïîëüçóåìñÿ åå çàâèñèìîñòüþ îò âðå-
ìåíè:

( )
ôñ ôñmàõ 1 å ,Ây ó − τ−∆τ  = −  (5)

Èçâåñòíî, ÷òî áåç ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííîé òåðìî-
îáðàáîòêè êðèñòàëëèçàöèÿ ñòåêëà íà÷èíàåòñÿ ïîñëå
íåêîòîðîãî èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà (≈25 ìèí) [22,
ñ. 10]. Îáðàçîâàíèå ÿäåð èëè çàðîäûøåé êðèñòàëëè-
çàöèè â ýòîò ïåðèîä ñòèìóëèðóåò äàëüíåéøóþ ðàâíî-
ìåðíóþ è îäíîâðåìåííóþ êðèñòàëëèçàöèþ ñòåêëà.
Çíà÷åíèå ∆τ ìîæåò ðàâíÿòüñÿ èíêóáàöèîííîìó ïåðè-
îäó, åñëè íà÷àëî ïîñëåäíåãî ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ñïå-
êàíèÿ ÑÊÌ â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû, ò. å. ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà âðåìåíè τ. Åñëè
íà÷àëî èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ïðåäøåñòâóåò íà÷à-
ëó îòñ÷åòà âðåìåíè ñïåêàíèÿ, ∆τ ìîæåò ïðèíèìàòü
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ èëè ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Ýòî ìîæåò
áûòü ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå, êîãäà äî íà÷àëà
îòñ÷åòà τ ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå òåïëîâûå óñëî-
âèÿ äëÿ ÿäðîîáðàçîâàíèÿ.

Ðîëü êàòàëèçàòîðîâ êðèñòàëëèçàöèè â ïîðîøêî-
âîé òåõíîëîãèè ìîæåò âûïîëíÿòü ëèáî ðàçâèòàÿ ïî-
âåðõíîñòü ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà [23], ëèáî öåí-
òðû ÿäðîîáðàçîâàíèÿ, âîçíèêàþùèå íà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ [22, ñ. 8]. Âî âòîðîì
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ãåòåðîãåííîå êàòàëèçèðîâàííîå
çàðîæäåíèå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè. Íàëè÷èå ýòèõ
ÿâëåíèé ïðè ñïåêàíèè èññëåäóåìîãî ÑÊÌ äàåò îñíî-
âàíèÿ ñ÷èòàòü ïðîèñõîäÿùóþ ïðè ýòîì êðèñòàëëèçà-
öèþ ñàìîïðîèçâîëüíîé, íî ñàìîñòèìóëèðîâàííîé,
ïîñêîëüêó ðîëü êàòàëèçàòîðîâ âûïîëíÿåò ðàçâèòàÿ ïî-
âåðõíîñòü ïîðîøêà èç ÷àñòèö ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, è
äëÿ ÿäðîîáðàçîâàíèÿ íå ïðåäïðèíèìàþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå äîïîëíèòåëüíûå ìåðû.

Â ôîðìóëå (5) yôñmax=0,50; ∆τ ìîæåò ïðèíèìàòü
çíà÷åíèÿ èç äèàïàçîíà 0�25 ìèí; à çíà÷åíèå τ çàäà-
íî óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 2). Íåèçâåñòíûì
ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå Â, êîòîðîå ðàçëè÷íî äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà
êðèñòàëëîâ è ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ êðèñòàë-
ëèçàöèè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà ñòåêëà îïèñûâàåòñÿ
êðèâîé ñ ìàêñèìóìîì [22, ñ. 84].

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå Â íåèçâåñòíî, òî äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ïðåäñòà-
âèòü â êîëè÷åñòâåííîì âûðàæåíèè ñåðèþ çàâèñèìî-
ñòåé îáúåìíîé äîëè êðèñòîáàëèòà â ñòåêëå óôñ îò ïðî-
èçâîëüíî çàäàâàåìûõ çíà÷åíèé Â ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ τ è ∆τ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðèìåì ∆τ ðàâíûì
0,4 ÷ ïðè tñï=900°Ñ è 0,25 ÷ � ïðè tñï=950°Ñ. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíêóáàöèîí-
íûé ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ íà 0,15 ÷ ðàíüøå äîñòèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû 950°Ñ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî òåìïå-
ðàòóðà äîñòàòî÷íî âûñîêà äëÿ íà÷àëà ÿäðîîáðàçî-
âàíèÿ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (5) ñâå-
äåíû â òàáë. 3, èç êîòîðîé âèäíî, êàê âëèÿþò íà
çíà÷åíèå óôñ çíà÷åíèÿ Â, τ è ∆τ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè
B≥1,60 ñ ðîñòîì óôñ íà÷èíàåòñÿ íàñûùåíèå óôñ, âûç-
âàííîå ñòðåìëåíèåì ê íóëþ îñòàòêîâ äèîêñèäà êðåì-
íèÿ â ñòåêëå.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ τm � âðåìå-
íè äîñòèæåíèÿ íà÷àëà íàñûùåíèÿ îáúåìíîé äîëè êðè-
ñòîáàëèòà â ñòåêëå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ∆τ. Ðàñ÷åò τm
îñóùåñòâëÿëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âûðàæåíèå â
êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ôîðìóëû (5) îòëè÷àåòñÿ îò åäè-
íèöû íå áîëåå ÷åì íà 0,1% è èìååò âèä

( ) 3e 10 ,mB− τ −∆τ −=
îòêóäà B(τm�∆τ)=ln103=6,908 è

6,908
.m B

τ = + ∆τ  (6)

Ïîäñòàâèâ â (6) ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ Â è ∆τ èç òàáë. 3,
ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ τm äëÿ äèàïàçîíà Â=0,05�2,30.
Ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ ïîçâîëÿþò âûÿâèòü çàâèñè-
ìîñòü óôñ îò Â, τ è ∆τ, ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííûì íà-
òóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü îäèí èç ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ
Â. Âî-ïåðâûõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå òàáë. 1�3,
íå âûïîëíÿÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âî-âòî-
ðûõ, ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó τm è,
â-òðåòüèõ, îïðåäåëèòü çíà÷åíèå óêô â ÑÊÌ äëÿ îäíî-
ãî èç çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ ñ ïîìîùüþ êî-
ëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíî-ôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ).

Ïåðâûé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ Â íà÷èíàåò-
ñÿ ñ âû÷èñëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè çà-
êðèñòàëëèçîâàííîãî ñòåêëà εc ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû,
ïîëó÷åííîé èç (4):

í í
c

ñ

ln ln
ln .

y

ó

ε − εε =  (7)

Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè εc=f(τ) äëÿ äâóõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1
è â òàáë. 2. Îáùèì â ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ ÿâëÿåòñÿ ñíè-
æåíèå εc ïðè τ≥1 ÷ (êðèâûå 1 è 2), ÷òî ìîæíî îáúÿñ-

ãäå yôñmax �

Â �

∆τ �

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòîáà-
ëèòà â ñòåêëå, ðàâíàÿ 0,50;
êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè ðîñòà êðèñ-
òàëëîâ è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ;
îòðåçîê âðåìåíè îò íà÷àëà ñïåêàíèÿ ÑÊÌ äî íà÷àëà
êðèñòàëëèçàöèè ñòåêëà.
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óôñ ïðè ∆τ=0,4 ÷ óôñ ïðè ∆τ=0,25 ÷ τm, ÷ 

τ, ÷ τ, ÷ ∆τ, ÷ Â 

0,5 1,0 2,0 3,5 0,5 1,0 2,0 3,5 0,4 0,25 

0,05 0,003 0,015 0,039 0,073 0,006 0,019 0,042 0,076 138,6 138,4 

0,10 0,005 0,029 0,075 0,135 0,012 0,037 0,081 0,140 69,5 69,3 

0,15 0,008 0,044 0,108 0,188 0,019 0,054 0,117 0,195 46,5 46,3 

0,20 0,010 0,057 0,139 0,234 0,025 0,070 0,149 0,242 34,9 34,8 

0,25 0,012 0,070 0,167 0,273 0,031 0,087 0,179 0,281 28,0 27,9 

0,30 0,015 0,083 0,193 0,306 0,037 0,102 0,207 0,315 23,4 23,3 

0,35 0,017 0,096 0,217 0,335 0,042 0,117 0,232 0,344 20,1 20,0 

0,40 0,020 0,108 0,239 0,360 0,048 0,131 0,255 0,368 17,7 17,5 

0,45 0,022 0,120 0,260 0,381 0,054 0,045 0,276 0,389 15,8 15,6 

0,50 0,025 0,131 0,279 0,399 0,059 0,158 0,295 0,406 14,2 14,1 

0,60 0,029 0,153 0,312 0,427 0,070 0,183 0,329 0,434 11,9 11,8 

0,70 0,034 0,174 0,341 0,448 0,081 0,207 0,357 0,457 10,3 10,1 

0,80 0,039 0,193 0,365 0,064 0,092 0,228 0,381 0,468 9,0 8,9 

1,00 0,048 0,228 0,404 0,483 0,112 0,267 0,418 0,486 7,3 7,2 

1,10 0,053 0,244 0,419 0,488 0,122 0,284 0,432 0,492 6,7 6,5 

1,20 0,057 0,260 0,432 0,494 0,131 0,300 0,444 0,496 6,2 6,0 

1,30 0,062 0,274 0,443 0,497 0,140 0,315 0,454 0,499 5,7 5,6 

1,40 0,066 0,288 0,452 0,499 0,149 0,329 0,462 0,501 5,3 5,2 

1,60 0,075 0,312 0,467 0,502 0,167 0,354 0,475 0,504 4,7 4,6 

1,95 0,090 0,349 0,484 0,505 0,195 0,389 0,489 0,505 3,9 3,8 

2,30 0,104 0,379 0,493 0,506 0,221 0,416 0,497 0,506 3,4 3,3 

Òàáëèöà 3
Îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòîáàëèòà â ñòåêëå óôñ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Â è τ è âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè âñåé ìàññû

SiO2 (τm)

ε

7

6

5
1                            2                           3           τ, ÷

950°Ñ

900°Ñ

4

3
2

1

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ñòåêëà (1, 2) è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà (3, 4) îò âðåìåíè ñïå-

êàíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ

óôñ

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

4

3

2

1

1                           2                          3           τ, ÷

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîé äîëè êðèñòîáàëèòà â ñòåê-
ëå îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå

ñïåêàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Â:
1 � 0,05; 2 � 0,30; 3 � 0,60; 4 � 2,30

950°Ñ

950°Ñ

900°Ñ

900°Ñ
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íèòü óìåíüøåíèåì îáúåìíîé äîëè îñòàòî÷íîãî ñòåê-
ëà óîñ ñ ðîñòîì τ èç-çà ðîñòà äîëè êðèñòîáàëèòà óôñ,
ò. ê. óîñ=óñ�óôñ. Â íà÷àëå ïðîöåññà ñïåêàíèÿ, êîãäà
τ=0,5�1,0 ÷, íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå çàâèñèìîñòåé
εc=f(τ): ïðè 900°Ñ çíà÷åíèÿ εc îäèíàêîâûå; ïðè 950°Ñ
èõ óâåëè÷åíèå îáóñëîâëåíî áîëüøåé ñêîðîñòüþ ðîñ-
òà êðèñòàëëîâ.

Óìåíüøåíèå äîëè SiO2 â èñõîäíîì ñòåêëå èç-çà
åãî ðàñõîäîâàíèÿ íà îáðàçîâàíèå êðèñòîáàëèòà ïðè-
âîäèò ê îòíîñèòåëüíîìó ïîâûøåíèþ â îñòàòî÷íîì
ñòåêëå äîëè PbO, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êî-
òîðîãî â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ó SiO2 (òàáë. 1),
÷òî óâåëè÷èâàåò εîñ, ïðè÷åì ïðè 950°Ñ ýôôåêòèâíåå,
÷åì ïðè 900°Ñ. Ïî-âèäèìîìó, ïðè 900°Ñ â äèàïàçî-
íå τ=0,5�1,0 ÷ ïðîöåññû óìåíüøåíèÿ yoc è ðîñòà εoc
êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðîèç-
âåäåíèå yoclnεoc â ôîðìóëå (4) íå èçìåíÿåòñÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
yôñ=f(τ) ïðè tñï=900°Ñ è Â=0,05 (êðèâàÿ 1) è ïðè
tñï=950°Ñ è Â=2,30 (êðèâàÿ 4), äåìîíñòðèðóþùèå
êðàéíèå ñëó÷àè èç òàáë. 3. Îñîáåííîñòü èõ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî íà êðèâîé 1 âåëè÷èíà yôñ ìàëà (<0,08),
à íà êðèâîé 4 èìååòñÿ ó÷àñòîê íàñûùåíèÿ yôñ ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ τ. Ýòè äàííûå, â ñî÷åòàíèè ñ ïðè-
âåäåííûìè â òàáë. 2 çíà÷åíèÿìè εc, ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü ðàñïîëîæåíèå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè yôñ=f(τ),
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Íî âî-ïåðâûõ, äëÿ îáåèõ òåìïåðàòóð çíà÷åíèÿ yôñ
äîëæíû áûòü îùóòèìî áîëüøå, ÷åì ïðåäñòàâëåííûå
êðèâîé 1 íà ðèñ. 2, èíà÷å ñëàáåå âûðàæàëîñü áû ñíè-
æåíèå εc ñ ðîñòîì τ ïðè τ≥1 ÷ (ðèñ. 1). Âî-âòîðûõ,
äëÿ îáåèõ òåìïåðàòóð çíà÷åíèÿ yôñ äîëæíû áûòü îùóòè-
ìî ìåíüøèìè, ÷åì ïðåäñòàâëåííûå êðèâîé 2 íà ðèñ. 2,
èíà÷å íàáëþäàëîñü áû íàñûùåíèå êðèâûõ 2 è 3 íà
ðèñ. 1 ïðè èññëåäîâàííûõ çíà÷åíèÿõ τ, êîòîðîå äîë-
æíî ïðîèñõîäèòü ïðè τ>3,5 ÷. Ïîýòîìó èñêîìûå çà-
âèñèìîñòè yôñ=f(τ) äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü èëè ìàëî
îòëè÷àòüñÿ îò êðèâûõ 2 è 3 íà ðèñ. 2 ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè êîýôôèöèåíòàìè Â. Â òàáë. 3 ýòè çàâèñèìîñòè
è çíà÷åíèÿ τm äëÿ íèõ âûäåëåíû.

Âòîðîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé Â ÿâëÿåòñÿ
áîëåå òî÷íûì, íî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé τm. Äëÿ
ýòîãî â îáðàçöàõ ÑÊÌ, àíàëîãè÷íûõ èñïîëüçîâàí-
íûì â ïåðâè÷íîì, íàòóðíîì, ýêñïåðèìåíòå, îïðåäå-
ëÿåòñÿ íåñêîëüêî çíà÷åíèé εc âáëèçè ïðåäïîëàãàåìî-
ãî çíà÷åíèÿ τm, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî íà÷àëó íà-
ñûùåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ. Äëÿ
ñîêðàùåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëü-
íûõ îáðàçöîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîãî ñïîñîáà, â êî-
òîðîì çíà÷åíèÿ τm îöåíåíû ïðèáëèæåííî. Ïî íàéäåí-
íîìó çíà÷åíèþ τm ïî òàáë. 3 îïðåäåëÿåòñÿ èñêîìîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Â.

Òðåòèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ Â îñíîâàí
íà îïðåäåëåíèè yôñ ìåòîäîì êîëè÷åñòâåííîãî ÐÔÀ,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, òðóäîåìêèì è äî-
ðîãîñòîÿùèì, ÷åì ìåòîä êà÷åñòâåííîãî ÐÔÀ [21,
c. 209]. Ïîýòîìó ñîêðàùåíèå òàêèõ èçìåðåíèé äî îä-
íîãî çíà÷åíèÿ τ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Ðåçóëü-

òàò òàêîãî îïðåäåëåíèÿ yôñ ïîçâîëÿåò â òàáë. 3 íàéòè
èñêîìîå çíà÷åíèå Â.

Âòîðîé è òðåòèé ñïîñîáû çàâåðøàþòñÿ, ïî àíàëî-
ãèè ñ ïåðâûì, îïðåäåëåíèåì çàâèñèìîñòè yôñ=f(τ) äëÿ
tñï=900 è 950°Ñ ñ ïîìîùüþ íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ Â è
äàííûõ òàáë. 3. Â òàáë. 2 ýòà çàâèñèìîñòü îöåíåíà ñ
ïîìîùüþ ïåðâîãî ñïîñîáà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü îáúåìíûå äîëè êðèñòîáàëèòà
óêô â ÑÊÌ è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà óîñ ïî ôîðìóëàì
óêô=óôñóñ è óîñ=óñ�óêô (òàáë. 2).

Çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòàòî÷-
íîãî ñòåêëà εîñ ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ ôîð-
ìóëû, ïîëó÷åííîé èç (4):

ñ c êô êô

îñ

îñ

ln ln
ln .

ó y

ó

ε − ε
ε =  (8)

Çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòî-
áàëèòà óêô â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ íå îáíàðóæå-
íî. Âûøåïðèâåäåííûé àíàëèç îñîáåííîñòåé ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êðèñòîáàëèòà â ñèíòåçèðî-
âàííîì ÑÊÌ è àíàëèç äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè äèîêñèäà êðåìíèÿ êàê â âèäå íåçàêðèñòàëëèçî-
âàííîãî ñïå÷åííîãî ïîðîøêà (òàáë. 1), òàê è â âèäå
äðóãèõ ôîðì, ïîçâîëèë îöåíèòü εêô è ñäåëàòü âûâîä,
÷òî εêô≈4, ÷òî è áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè ðàñ÷åòå ïî
ôîðìóëå (8). Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé εîñ äëÿ ðàçíûõ τ
è tñï ñâåäåíû â òàáë. 2.

Ïåðâûé ñïîñîá îöåíêè êîýôôèöèåíòà Â ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äâóìÿ äðóãèìè îáëàäàåò ìåíüøåé òî÷íî-
ñòüþ, íî ìåíüøèìè òðóäî- è ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòà-
ìè. Îí ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ìíî-
ãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèõñÿ íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðàçðà-
áîòêè ÑÊÌ, êîãäà äîñòàòî÷íî ïðèáëèçèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè. Åãî òàêæå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â ñî-
÷åòàíèè ñî âòîðûì ñïîñîáîì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 ðåçóëüòàòû âòîðè÷íûõ (âû-

÷èñëèòåëüíûõ) ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò íå òîëüêî
îöåíèòü âêëàä êàæäîãî êîìïîíåíòà â âåëè÷èíó ïàðà-
ìåòðà âñåãî ÑÊÌ, íî è ñâÿçàòü ïîëó÷åííûå âåëè÷è-
íû ñ ïðîöåññàìè êðèñòàëëèçàöèè ñòåêëà. Î ïðîöåñ-
ñàõ ÿäðî- è êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷àòü
èíôîðìàöèþ ëèøü íåïðÿìûì ïóòåì, íàáëþäàÿ êîëè-
÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñòåêëà. Â íàøåì ñëó÷àå îêàçàëîñü âîçìîæíûì ýòî
ñäåëàòü, íàáëþäàÿ èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè è îáúåìíûõ äîëåé ÷àñòè êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ:
äîëè êðèñòîáàëèòà, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è
äîëè îñòàòî÷íîãî ñòåêëà è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû (òàáë. 2).

Àíàëèç òàáëè÷íûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåê-
òèâíîñòü îòìå÷åííîãî âëèÿíèÿ êîìïîíåíòîâ çàâèñèò
îò àáñîëþòíûõ âåëè÷èí èõ ïàðàìåòðîâ è îò õàðàêòåðà
èçìåíåíèÿ èõ îáúåìíûõ äîëåé. Íàáëþäàåìîå óâåëè-
÷åíèå εîñ (ðèñ. 1) òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå tñï è τ, ò. ê.
ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ óìåíüøàåòñÿ
âÿçêîñòü ñòåêëà è ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü ðîñòà êðèñ-
òàëëîâ, à ñ ðîñòîì τ óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä SiO2. Â
ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà óñlnεc, îòðàæàþùàÿ â ôîðìóëå (4)
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó, ñ ðîñòîì tñï è τ èç-
ìåíÿåòñÿ ñëîæíûì îáðàçîì. Îïðåäåëåííûå ñ ïîìî-
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ùüþ ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáîâ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà Â ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü âåëè÷èíó îáúåìíîé
äîëè êðèñòîáàëèòà â ñòåêëå äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé τ=τm,
èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ôîðìóëó (5).

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðè èçãîòîâëåíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé èç ÑÊÌ.
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü âðåìÿ ñïåêà-
íèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíóþ ïî âñåìó îáúå-
ìó óñàäêó, âûäåðæêó ãåîìåòðèè è èñêëþ÷åíèå âíóò-
ðåííèõ íàïðÿæåíèé.

Âûïîëíåííàÿ ðàáîòà ïîêàçûâàåò îäèí èç ïóòåé ðå-
øåíèÿ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðàáîòêå ÑÊÌ, è
íàöåëåíà íà ïðîâåäåíèå íåáîëüøîãî îáúåìà ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì áîëüøîãî îáúåìà òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ìîæåò áûòü ïîëåçíîé ïðè ðàçðà-
áîòêå êîìïîçèòîâ.
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Â êíèãå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýëåêòðîííûå ýëåìåíòû è áàçîâûå ñõåìû íà
íèõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ýëåìåíòàì, îíè àíàëèçèðóþòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ, çàòåì èõ õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóþòñÿ íà
êîìïüþòåðå.
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