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Îõàðàêòðèçîâàíî àêòóàëüí³ñòü ðîçðîáêè êîíêóðåíòîñïðîìîæíèõ âèñîêîì³öíèõ

ïîëåãøåíèõ ìóë³òî-êîðä³ºðèòîâèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ÿê íàâ³ñíèõ áðîíå-

åëåìåíò³â äëÿ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ çàõèñòó ñïåö³àëüíî¿ òåõí³êè, ÿêà åêñïëó-

àòóºòüñÿ â óìîâàõ âèñîêèõ òåìïåðàòóð òà ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåíü. Ìåòîþ äàíî¿

íàóêîâî-ïðàêòè÷íî¿ ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ îñîáëèâîñòåé çì³íè ôàçîâîãî ñêëàäó

ìàãí³éàëþìîñ³ë³êàòí³õ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ïðè ¿õ òåðì³÷íîìó îáðîáëåíí³,

ùî äîçâîëèòü âèáðàòè îïòèìàëüí³ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ ïàðàìåòðè òåðì³÷íîãî îá-

ðîáëåííÿ ³ ñèíòåçóâàòè ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè ç âèñîêèìè òåïëîô³çè÷íèìè ïà-

ðàìåòðàìè. Â ðîáîò³ îá´ðóíòîâàíî âèá³ð ñèñòåìè, êàòàë³çàòîð³â êðèñòàë³çàö³¿ òà

ìîäèô³êóþ÷èõ êîìïîíåíò³â äëÿ îäåðæàííÿ âèñîêîì³öíèõ ìàãí³éàëþìîñèë³àòíèõ

ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ êðèñòàë³÷íèõ ôàç ìóë³òó òà êîðä³ºðèòó. Ñèí-

òåçîâàíî ñêëàäè ìîäåëüíèõ ñòåêîë íà îñíîâ³ ñèñòåìè ÌgO–Al2O3–SiO2 â ³íòåðâàë³

òåìïåðàòóð 1550–16000Ñ òà äîñë³äæåíî îáëàñòü ñêëîóòâîðåííÿ. Åêñïåðèìåíòàëüíî

âèçíà÷åíî çàëåæí³ñòü êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ â³ä âì³ñòó òà âèäó ôàçîóòâîðþ-

þ÷èõ êîìïîíåíò³â ó ñêëàä³ ñêëîìàòåð³àë³â. Âñòàíîâëåíî ïîñë³äîâí³ñòü ôîðìóâàííÿ

ìåòàñòàá³ëüíèõ êðèñòàë³÷íèõ ôàç ³ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ óìîâè ôîðìóâàííÿ òâåð-

äèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ -êîðä³ºðèòó òà/àáî ìóë³òó. Âèÿâëåíî ôàêòîðè, ÿê³ îáóìîâ-

ëþþòü ôîðìóâàííÿ ñèòàë³çîâàíî¿ ñòðóêòóðè ìàãí³éàëþìîñèë³êàòíèõ ñêëîêðèñòà-

ë³÷íèõ ìàòåð³àë³â â óìîâàõ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî äâîñòàä³éíîãî òåðì³÷íîãî îáðîá-

ëåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèñîêîì³öí³ ïîëåãøåí³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè, ôàçîâèé ñêëàä,

ñèòàë³çîâàíà ñòðóêòóðà, òâåðä³ ðîç÷èíè, êîðä³ºðèò, ìóë³ò, áðîíååëåìåíòè.

Âñòóï
Â ñó÷àñíèõ óìîâàõ ìàãí³éàëþìîñèë³êàòí³

ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè çàéìàþòü îñíîâíå
ïîëîæåííÿ ïîëîæåííÿ ïðè ñòâîðåíí³ íà ¿õ îñ-
íîâ³ çàñîá³â ðàä³îñóïðîâîäó â àâ³àö³éí³é, êîñì³-
÷í³é ³ ðàêåòí³é òåõí³ö³, çîêðåìà, àíòåííèõ îá-
ò³÷íèê³â, à òàêîæ âèðîá³â ðàä³îëîêàö³éíèõ
ñòàíö³é (åëåìåíò³â ôàçîîáåðòà÷³â, ìîäóë³â êå-
ðîâàíèõ ðåø³òîê) [1]. Çàâäÿêè ïîºäíàííþ âè-
ñîêî¿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ òà çäàòíîñò³ ïîãëèíà-
òè òà ðîçñ³þâàòè óäàðí³ íàâàíòàæåííÿ, âîãíå-
ñò³éêîñò³, õ³ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³, â³äíîñíî íèçüêî¿
ù³ëüíîñò³ òà íåâèñîêî¿ âàðòîñò³ ñèòàëè íà îñ-
íîâ³ ñèñòåìè ÌgO–Al2O3–SiO2 (Ì–A–S) º ïî-
òåíö³àëüíèìè êàíäèäàòàìè äëÿ ñòâîðåííÿ ìàòå-
ð³àë³â ñò³éêèõ äî ä³¿ åíåðãîðóéíóþ÷èõ ôàêòîð³â.
Íàÿâí³ñòü ó ñòðóêòóð³ ìàòåð³àëó åëàñòè÷íî¿ ñêëî-
ìàòðèö³, ÿêà çàáåçïå÷óº ðåëàêñàö³þ òåðìîìåõà-

í³÷íèõ íàïðóã ³ ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿ óäàðó, äîç-
âîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè öåé ìàòåð³àë íå ò³ëüêè
ÿê çäàòíèé äî ðóéíóâàííÿ óäàðíèêà, àëå ³ ÿê
äåìïôåðíèé øàð ïðè ñòâîðåíí³ ñó÷àñíî¿ áàãà-
òîøàðîâî¿ áðîí³ [2].

Â³äîì³ êîðä³ºðèòîâ³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòå-
ð³àëè äëÿ ëîêàëüíîãî òà ³íäèâ³äóàëüíîãî çàõèñòó
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè ìåõàí³÷íèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè (òâåðä³ñòü çà Êíóïîì 1100; ìîäóëü
ïðóæíîñò³ 150 ÃÏà; ì³öí³ñòü íà çãèí 229 ÌÏà)
[3]. Ïîðÿä ç öèì âèñîê³ ïîêàçíèêè ¿õ ù³ëüíîñò³
(=3,1 ã/ñì3) òà òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ óìîâè ¿õ
âàð³ííÿ (Òâ=16500Ñ) òà òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ
(I ñòàä³ÿ – 9000Ñ; II ñòàä³ÿ – 1100–12000Ñ) íå
äîçâîëÿþòü îäåðæàòè íà ¿õ îñíîâ³ âèñîêîì³öí³
ñèòàëè ç³ çíèæåíîþ âàãîþ çà åíåðãîçáåð³ãàþ÷îþ
òåõíîëîã³ºþ.

Òîìó íà ñüîãîäí³øí³é äåíü àêòóàëüíîþ
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çàäà÷åþ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ çàõèñòó ñïåö³àëü-
íî¿ òåõí³êè, ÿêà åêñïëóàòóºòüñÿ â óìîâàõ âèñî-
êèõ òåìïåðàòóð ³ ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåíü, º ðîç-
ðîáêà ñêëàä³â êîíêóðåíòîñïðîìîæíèõ âèñîêî-
ì³öíèõ ïîëåãøåíèõ ìóë³òî-êîðä³ºðèòîâèõ ñêëî-
êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â äëÿ íàâ³ñíèõ áðîíååëå-
ìåíò³â.

Àíàë³òè÷íèé îãëÿä ³ ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷³
äîñë³äæåííÿ

Äëÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³
ñèñòåìè M–A–S îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ñòðóê-
òóðè îáóìîâëåí³ âì³ñòîì ³ ñêëàäîì àìîðôíî¿
âèõ³äíî¿ ñêëîôàçè òà òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèìè
óìîâàìè òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ. Ñàìå çì³íà
ñêëàäó ìåòàñòàá³ëüíèõ ôàç, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè
êðèñòàë³çàö³¿ ñêëà äî ³íòåíñèâíî¿ ïîÿâè -êîðä³-
ºðèòó òà ìóë³òó, ñóòòºâî âïëèâàº íà òåðì³÷í³ òà
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñèòàë³â. Îäíèì ç åôåêòèâ-
íèõ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñ-
òèâîñòåé ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â º ìîäèô³-
êóâàííÿ ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, çîêðåìà, çà ðàõó-
íîê ââåäåííÿ êîìá³íîâàíèõ êàòàë³çàòîð³â êðèñ-
òàë³çàö³¿ [4] òà ôëþñóþ÷èõ êîìïîíåíò³â [5].

Çàáåçïå÷èòè íàíîñòðóêòóðóâàííÿ ìàãí³é-
àëþìîñèë³êàòíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â â
ïðîöåñ³ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ìîæëèâå çà ðà-
õóíîê äîäàâàííÿ äî ñêëàäó âèõ³äíîãî ñêëà òåð-
ìîäèíàì³÷íî íå ñï³â³ñíóþ÷èõ êîìïîíåíò³â òà îá-
ìåæåííÿ òåìïåðàòóðè ñèíòåçó êîíêðåòíèìè çíà-
÷åííÿìè, ùî äîçâîëèòü îäåðæàòè âèñîêîì³öí³
ìàòåð³àëè â óìîâàõ çíèæåíî¿ òåìïåðàòóðè.

Òàê, àâòîðàìè [6] âñòàíîâëåíî, ùî ñèòàëè,
ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèì âì³ñòîì B2O3

(10,0–30,0 ìîë.%) ìàþòü ïîð³âíÿíî âèñîê³ çíà-
÷åííÿìè òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà ë³í³éíîãî
ðîçøèðåííÿ (107, ãðàä–1 17,0–28,0). Çíèæåí-
íÿ âì³ñòó B2O3 ïðèçâîäèòü äî êðèñòàë³çàö³¿ â ñòåê-
ëàõ -êîðä³ºðèòó ïðè òåìïåðàòóð³ 10000Ñ ç³
ñòðóêòóðîþ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî êâàðöó, ùî
ñóòòºâî çíèæóº ÒÊËÐ ñèòàë³â. Â ö³ëîìó íàÿâí³ñòü
B2O3 ó ñêëàä³ ìàãí³éàëþìîñèë³êàòíèõ ñòåêîë
ïðèçâîäèòü äî ôàçîâîãî ðîçä³ëåííÿ ñêëà òà çíè-
æåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ -êîðä³ºðèòó
òà Õ-ôàçè.

Àíàë³ç âïëèâó íà ñòðóêòóðó ñòåêîë ñèñòåìè
Ì–A–S çàì³íè Al2O3 íà B2O3 äîçâîëÿº âñòàíî-
âèòè îñîáëèâîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ìóë³òó â óìîâàõ
âèñîêîøâèäê³ñíîãî òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ [7].
Ñêëîêåðàì³÷íå ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ ñêëà ìàðêè
MU9B (ñêëàä ìàñ.%: 9MgO–3CaO–26Al2O3–
53SiO2) ç âì³ñòîì 9 ìàñ.% B2O3 áóëî îäåðæàíî çà
ðåæèìîì òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ â îáëàñò³ òåì-
ïåðàòóð 1100–11900Ñ âïðîäîâæ 5 õâ òà õàðàêòå-
ðèçóâàëîñü ðîçì³ðîì êðèñòàë³â ìóë³òó >4 ìêì.

Àâòîðàìè [8] âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿ B2O3 äî
ñêëàäó ñèë³êàòíèõ ñòåêîë, îäåðæàíèõ çà çîëü-ãåëü
òåõíîëîã³ºþ, äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ðîçì³ð çåðåí
ìóë³òó 0,5 ìêì ó øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó
³íòåðâàë³. Òàêîæ íàÿâí³ñòü B2O3 ó ñêëàä³ ñêëî-
ìàòðèö³ ïîçíà÷àºòüñÿ íà ï³äâèùåíí³ øâèäêîñò³
ðîçïîâñþäæåííÿ çâóêîâèõ õâèëü ó ìàòåð³àë³, ÿêà,
â ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷àº ñòóï³íü ðóéíóâàííÿ óäàð-
íèêà.

Àâòîðàìè [9] áóëî äîñë³äæåíî çàðîäêîóò-
âîðåííÿ òà êðèñòàë³çàö³þ êîðä³ºðèòâì³ñíèõ ñòå-
êîë â îáëàñòÿõ çáàãà÷åíèõ SiO2 òà Al2O3, ñêëàäè
ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ íà ä³àãðàì³ ñòàíó ñèñòåìè M–
A–S óçäîâæ ë³í³¿ ì³æ êîðä³ºðèòîì ³ ìóë³òîì â
îáëàñò³ ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ìóë³òó. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî êðèñòàë³çàö³ÿ ñêëà ñêëàäó åêâ³âàëåíò-
íîãî 75 ìàñ.% êîðä³ºðèòó ³ 25 ìàñ.% ìóë³òó ïðè
8500Ñ ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ìóë³òó â íåçíà÷í³é
ê³ëüêîñò³. Ïîÿâà êðèñòàë³â ìóë³òó ðîçì³ðîì
70,0 íì, ùî óòâîðèëèñÿ íà ë³í³¿ óçäîâæ îáëàñò³,
çáàãà÷åíî¿ îêñèäîì àëþì³í³þ, ïîâ’ÿçàíà ç âòî-
ðèííèì ôàçîâèì ðîçä³ëåííÿì. Ôàçà -êîðä³-
ºðèòó ðîçì³ðîì >0,2 ìêì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
ñï³êàíí³ âïðîäîâæ 10 ãîä ïðè 8500Ñ â îáëàñò³
çáàãà÷åí³é êðåìíåçåìîì. Ïîë³êðèñòàë³÷íà ñòðóê-
òóðà -êîðä³ºðèò-ìóë³òîâî¿ êîìïîçèö³¿ ç ðîçì³-
ðîì çåðåí 30,0–50,0 íì ìîæå áóòè îäåðæàíà øëÿ-
õîì ñï³êàííÿ ïðè 8750Ñ âïðîäîâæ 7 ãîä.

Ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ôîðìóâàííÿ âèñî-
êîì³öíî¿ ñèòàë³çîâàíî¿ ñòðóêòóðè øëÿõîì åâî-
ëþö³¿ ôàçîâîãî ñêëàäó ³ ñòðóêòóðè ìóë³òî-êîðä³-
ºðèòîâèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â â óìîâàõ
¿õ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ áóëî ïðîàíàë³çîâàíî
äàí³, ÿê³ íàäàíî àâòîðàìè [10,11], ùîäî òåðì³-
÷íèõ ïåðåòâîðåíü â ñèñòåì³ M–A–S.

Â ñèñòåì³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïðî-
ò³êàííÿ òðüîõ òâåðäîôàçíèõ ðåàêö³é îáì³ííîãî
òèïó, äâ³ ç ÿêèõ (1), (3) çâîðîòí³ â òåõíîëîã³÷íî
çíà÷èìîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð:

A3S2+2M2S=3A+4MS;  (1)

4MA+4MS=2M2S+M4A4S2;  (2)

M4A4S2+16MS=8M2S+M4A4S10.  (3)

Íàäàí³ ðåàêö³¿ ìîæóòü ñïðÿãàòèñÿ ÷îòèðìà
äîïóñòèìèìè êîìá³íàö³ÿìè:

4MA+20MS=10M2S+M4A4S10 (2)+(3);    (4)

4MA+A3S2=3A+M4A4S 2 (1)+(2);     (5)

4A3S2+M4A4S2=12A+M4A4S10 (1)+(3);  (6)
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4MA+5A3S2=15A+M4A4S10

(1)+(2)+(3)=5(1)+(4)=(5)+(6).  (7)

Çäàòí³ñòü äî òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³
êîðä³ºðèòó çàáåçïå÷óºòüñÿ â íèçüêîòåìïåðàòóð-
íîìó ³íòåðâàë³ (äî 1200 Ê) çà ðåàêö³ºþ (7), ïîò³ì
(äî 1500 Ê) – çà ðåàêö³ºþ (6) òà äî ïëàâëåííÿ çà
ðåàêö³ºþ (3). Â ïðîäóêòàõ âçàºìîä³¿ (5) òà (2)
ñòåõ³îìåòðè÷íèé ñàïô³ðèí â íèçüêîòåìïåðàòóð-
íîìó ³íòåðâàë³ ñõèëüíèé äî äèñïðîïîðö³îíóâàí-
íÿ íà øï³íåëü òà êðåìíåçåì.

Îòæå, òåìïåðàòóðà 1200 Ê º òåðì³÷íî çíà-
÷èìîþ äëÿ òåðì³÷íî¿ åâîëþö³¿ ôàçîâîãî ñêëàäó
ìàòåð³àë³â â ñèñòåì³ M–A–S: íàÿâí³ñòü áåçë³÷³
ñòàö³îíàðíèõ ñòàí³â äëÿ ðåàêö³é (1)–(7); çâî-
ðîòí³ñòü òâåðäîôàçíî¿ ðåàêö³¿ îáì³ííîãî òèïó (1);
òåðìîäèíàì³÷íà íåâèã³äí³ñòü äèñïðîïîðö³îíó-
âàííÿ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñàïô³ðèíó; çì³íà ìåõà-
í³çìó äèñïðîïîðö³îíóâàííÿ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî
êîðä³ºðèòó íà øï³íåëü ³ êðåìíåçåì äî 1500 Ê òà
íà ñàïô³ðèí ³ êðåìíåçåì ïðè á³ëüø âèñîê³é òåì-
ïåðàòóð³ [10,11]. Îäíàê, â ñèñòåì³ M–A–S íå
äîñë³äæåíî ó ïîâíîìó îáñÿç³ âïëèâ ïðèñóòíîñò³
ñêëîôàçè òà ìîæëèâèõ äîäàòêîâèõ îêñèä³â íà
ïðîöåñè ïåðåá³ãó ðåàêö³é.

Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåííÿ îñîáëèâîñòåé
çì³íè ôàçîâîãî ñêëàäó ìàãí³éàëþìîñèë³êàòíèõ
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ïðè ¿õ òåðì³÷íîìó
îáðîáëåíí³ äîçâîëèòü îáðàòè ðàö³îíàëüí³ òåì-
ïåðàòóðíî-÷àñîâ³ óìîâè òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ
òà ñèíòåçóâàòè ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè ç âè-
ñîêèìè òåïëîô³çè÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ùî ³ ñêëà-
ëî ìåòó äàíî¿ ðîáîòè.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç âèêîíóâàëè íà óñ-

òàíîâö³ «ÄÐÎÍ–3Ì». Ïåòðîãðàô³÷íèé àíàë³ç
çä³éñíþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ïîëÿðèçàö³éíîãî
ì³êðîñêîïà NU–2E ç³ çá³ëüøåííÿì äî 1000 ðàç³â.
Äîñë³äæåííÿ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü â ñòåêëàõ
çä³éñíþâàëè çà äèôåðåíö³éíèìè òåðìîãðàâ³ìåò-
ðè÷íèìè êðèâèìè, ÿê³ îòðèìàëè íà äåðèâàòîã-
ðàô³ Q–1500Ä ñèñòåìè Paulik-Paulik-Erday.

Äîñÿãíåííÿ âèñîêî¿ ìåõàí³÷íî¿ òà òåðì³-
÷íî¿ ì³öíîñò³ ³ âîãíåñò³éêîñò³ ìàãí³éàëþìîñèë-
³êàòíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â äîö³ëüíî
ðåàë³çîâóâàòè çà ðàõóíîê ñïðÿìîâàíî¿ íèçüêî-
òåìïåðàòóðíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñêëà çà ë³êâàö³éíèì
ìåõàí³çìîì çàðîäêîóòâîðåííÿ â óìîâàõ äâîñòà-
ä³éíîãî òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ç óòâîðåííÿì
êðèñòàë³÷íèõ ôàç ìóë³òó òà -êîðä³ºðèòó.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òîíêîäèñïåðñíî¿ ñòðóê-
òóðè ðîçðîáëåíèõ ìàòåð³àë³â íåîáõ³äíî çä³éñíþ-
âàòè òåðì³÷íå îáðîáëåííÿ íà ñòàä³¿ çàðîäêîóò-
âîðåííÿ â îáëàñò³ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ êðèñòà-

ë³çàö³¿ (800–8600Ñ). Ïðè íèçüêîòåìïåðàòóðí³é
êðèñòàë³çàö³¿ ñêëî àâòîìàòè÷íî «îáèðàº» ïåðøè-
ìè ò³ ìåòàñòàá³ëüí³ êðèñòàë³÷í³ ôàçè, ÿê³
íàéá³ëüø ëåãêî çìî÷óþòüñÿ ñêëîì, ³, ÿê íàñë³äîê,
íàéá³ëüø ì³öíî çâ’ÿçàí³ ç³ ñêëîì [12]. Ç ö³ºþ
ìåòîþ áóëî ââåäåíî äî ñêëàäó âèõ³äíèõ ìàòåð³-
àë³â CeO2, ÿêèé äîçâîëèòü çàáåçïå÷èòè ïðîò³êàí-
íÿ íóêëåàö³¿ òà óòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ôàç â
îáëàñò³ á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóð òà çì³öíèòè
ñòðóêòóðó ìàòåð³àë³â, TiO2 ³ ZrO2 – ïðèñêîðèòè
îá’ºìíó êðèñòàë³çàö³þ ñêëà, P2O5 òà ZnO – ñôîð-
ìóâàòè òîíêîêðèñòàë³÷íó âçàºìîçâ’ÿçàíó ñòðóê-
òóðó. Ïðè òðèâàëèõ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ
âèòðèìêàõ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåêðèñòàë³çàö³ÿ â
ñòàá³ëüí³ ôàçè íàÿâí³ñòü ÿêèõ äîçâîëèòü çàáåç-
ïå÷èòè íåîáõ³äí³ ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â. Ââåäåííÿ äî ñêëà-
äó K2O äîçâîëèòü ñóòòºâî çíèçèòè â’ÿçê³ñòü ñêëî
ðîçïëàâó òà ù³ëüí³ñòü ñêëîìàòåð³àëó.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ âèõ³ä-
íèõ ñòåêîë áóëî îáðàíî ñèñòåìó K2O–RO–RO2–
P2O5–R2O3–SiO2, â ÿê³é áóëî îáìåæåíî îáëàñòü
â íàñòóïíèõ êîíöåíòðàö³éíèõ ìåæàõ ìàñ.%: K2O
0,0–7,0; MgO 9,0–14,0; CaO 0,0–5,5; ZnO 0,0–
2,5; SrO 0,0–4,0; TiO2 2,0–8,0; ZrO2 0,0–2,5; CeO2

0,0–0,5; Al2O3 20,0–30,0; B2O3 0,0–5,0; P2O5 0,0–
3,0; SiO2 45,0–53,0.

Çã³äíî ç ïðàâèëîì Ð³õòåðà ñêëàäè äîñë³ä-
íèõ ñòåêîë áóëè íàâåäåí³ äî òðüîõ îñíîâíèõ îê-
ñèä³â. Òåîðåòè÷íî äîñë³äí³ ñêëàäè ñòåêîë çíà-
õîäÿòüñÿ ó ïîë³ ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ìóë³òó
(ÊÑÊ-1, ÊÑÊ-2, ÊÑÊ-3, ÊÑÊ-5, ÊÑÊ-7, ÊÑÊ-8
ÊÑÊ-9 òà ÊÑÊ-10) òà êîðä³ºðèòó (ÊÑÊ-4, ÊÑÊ-6)
ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåìè M–A–S.

Â îáðàí³é ñèñòåì³ ñèíòåçîâàíî ñêëàäè ñòå-
êîë ñåð³¿ ÊÑÊ ç âèêîðèñòàííÿì â³ò÷èçíÿíèõ
ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â â îäíàêîâèõ óìîâàõ ïðè
1550–16000Ñ â êîðóíäîâèõ òèãëÿõ â åëåêòðè÷í³é
ïå÷³ ç íàãð³âà÷àìè ç äèñèë³öèäó ìîë³áäåíó ç ïî-
ñòóïîâèì îõîëîäæåííÿì âïðîäîâæ 12 ãîä. Ñòðóê-
òóðà ñòåêîë ï³ñëÿ âàð³ííÿ º àìîðôíîþ (ÊÑÊ-1,
ÊÑÊ-2, ÊÑÊ-4, ÊÑÊ-5, ÊÑÊ-6) òà ì³êðîãåòå-
ðîãåííîþ (ÊÑÊ-3, ÊÑÊ-7, ÊÑÊ-8, ÊÑÊ-10.
Ñêëîìàòåð³àë ÊÑÊ-9 º ïîâí³ñòþ çíåïðîçîðåíèì
(ðèñ. 1).

Çà âì³ñòîì òà ñï³ââ³äíîøåííÿì ôàçîóòâî-
ðþþ÷èõ îêñèä³â òà ìîäèô³êóþ÷èõ äîáàâîê
äîñë³äí³ ñòåêëà áóëî ðîçä³ëåíî íà ãðóïè:
I ãðóïà – ÊÑÊ-1, ÊÑÊ-2, ÊÑÊ-3, ÊÑÊ-4,
ÊÑÊ-5, ÊÑÊ-6 , ÊÑÊ-7 ; II ãðóïà – ÊÑÊ-8,
ÊÑÊ-9, ÊÑÊ-10.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíî îñîáëèâîñò³ êðèñòàë³-

çàö³¿ äîñë³äíèõ ñòåêîë â íèçüêîòåìïåðàòóðí³é
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îáëàñò³ òà âïëèâ ìîäèô³êóþ÷èõ äîáàâîê (SrO,
CaO, K2Î, B2O3) òà êàòàë³çàòîð³â êðèñòàë³çàö³¿
(ZnO, TiO2, ZrO2, ÑåÎ2, P2O5) íà ñòðóêòóðó ìà-
òåð³àë³â â ïðîöåñ³ ¿õ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ.

Âïëèâ ìîäèô³êóþ÷èõ äîáàâîê òà êàòàë³çà-
òîð³â êðèñòàë³çàö³¿ â äîñë³äíèõ ñòåêëàõ âèçíà÷àº
ìåõàí³çì óù³ëüíåííÿ âèõ³äíîãî êàðêàñà ñêëîìàò-
ðèö³ [13]. Â³í ïîëÿãàº ó âáóäîâóâàíí³ ìîäèô³êó-
þ÷èõ ãðóï òèïó [ROõ] äî ñèáîòàêñè÷íèõ îá’ºä-
íàíü áëèæíüîãî ïîðÿäêó ³ ïî÷àòêó ôîðìóâàííÿ
çàðîäê³â íîâî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè òèïó òâåðäèõ
ðîç÷èí³â âæå ï³ñëÿ âàð³ííÿ ïðè îõîëîäæåíí³ ðîç-
ïëàâó.

Òàê, äëÿ âèõ³äíèõ ñòåêîë ÊÑÊ-7, ÊÑÊ-8,
ÊÑÊ-9 òà ÊÑÊ-10 ç âì³ñòîì ìàñ.%: MgO 9,0–
11,0; Al2O3 27,0–30,0; SiO2 50,0–53,0 òà êàòàë³çà-
òîð³â êðèñòàë³çàö³¿ (TiO2, ZrO2, ÑåÎ2, ZnO,
P2O5)=2,0–10,0 ìàñ.% ï³ñëÿ âàð³ííÿ õàðàêòåðíîþ
º ì³êðîãåòåðîãåííà ñòðóêòóðà ç íàÿâí³ñòþ òîí-
êèõ ïðèçì êðèñòàë³â ìóë³òó ñïîëó÷åíèõ ó ñíî-
ïîâèäí³ àãðåãàòè, ÿê³ º çàðîäêàìè êðèñòàë³çàö³¿.

Ïðèñóòí³ñòü ìóë³òó â ñòåêëàõ ï³ñëÿ âàð³ííÿ
º ïåðåäóìîâîþ äëÿ ôîðìóâàííÿ êîðä³ºðèòó.
Øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ êîðä³ºðèòó, â ïåðøó
÷åðãó, çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ ìóë³òó, îñê³ëüêè
óòâîðåííÿ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ ïðèñêîðþº êðè-
ñòàë³çàö³þ ìóë³òó, à îòæå, ³ óòâîðåííÿ êîðä³ºðè-
òó [11]. Îäíàê, çíà÷íèé âì³ñò êðèñòàë³â ìóë³òó
ï³ñëÿ âàð³ííÿ ìîæå ïðèâåñòè äî ïîäàëüøîãî óê-

ðóïíåííÿ òà çðîñòàííÿ êðèñòàë³â ïðè òåðì³÷íî-
ìó îáðîáëåíí³, ³, ÿê íàñë³äîê, ðîçì³öíåííÿ ñòðóê-
òóðè òà çíèæåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìà-
òåð³àë³â.

Îäåðæàí³ ìàòåð³àëè ñåð³¿ ÊÑÊ çà êåðàì³-
÷íîþ òåõíîëîã³ºþ â óìîâàõ íèçüêîòåìïåðàòóð-
íîãî òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ
ñòàä³é (Òñò): I ñòàä³ÿ – 800–8500Ñ, 5 ãîä; II ñòàä³ÿ
– 1050–11500Ñ, ç òðèâàë³ñòþ 5 ãîä íà êîæí³é
ñòàä³¿, õàðàêòåðèçóþòüñÿ îá’ºìíîþ òîíêîäèñïåð-
ñíîþ ñòðóêòóðîþ. Çà äàíèìè ïåòðîãðàô³÷íîãî
àíàë³çó çà õàðàêòåðîì îñíîâíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè
ï³ñëÿ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ìàòåð³àëè I ãðóïè –
ÊÑÊ-1, ÊÑÊ-2, ÊÑÊ-4, ÊÑÊ-5, ÊÑÊ-6, ÊÑÊ-7
âì³ùóþòü ÿê îñíîâíó êðèñòàë³÷íó ôàçó òâåðä³
ðîç÷èíè íà îñíîâ³ a-êîðä³ºðèòó; ìàòåð³àëè II
ãðóïè – ÊÑÊ-8 ÊÑÊ-9 òà ÊÑÊ-10 âì³ùóþòü â
îñíîâíîìó òâåðä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ ìóë³òó
(òàáë. 1).

Òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ (Tï.êð)
äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â íà òåðìîãðàìàõ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 780–8500Ñ (òàáë. 2).
Â ÿêîñò³ ïåðâèííî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè íèçüêî-
òåìïåðàòóðíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ïðè âêàçàíèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ êîðä³ºðèòîâ³ òâåðä³
ðîç÷èíè ç³ ñòðóêòóðîþ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êâàðöó, ÿê³ ³äåíòèô³êóþòüñÿ íà äèôðàêòîãðàìàõ
çà äèôðàêö³éíèì ìàêñèìóìîì (0,332 íì), òà
ï³äòâåðäæóþòüñÿ íà òåðìîãðàìàõ íåçíà÷íèì åê-

Ðèñ. 1. Îêñèäíèé ñêëàä åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñòåêîë äîñë³äíî¿ ïñåâäîïîòð³éíî¿ ñèñòåìè

(SiO2+R2O3)–(R2O+RO)–(RO2+P2O5)
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çîòåðì³÷íèì åôåêòîì ïðè Têð1. Íà â³äì³íó â³ä
ñòåêîë I ãðóïè, äëÿ ÿêèõ âêàçàíà òåìïåðàòóðà
çíàõîäèòüñÿ â îáëàñò³ 800–8600Ñ, äëÿ ñòåêîë II
ãðóïè ï³äâèùåííÿ âêàçàíî¿ òåìïåðàòóðè
Têð1=9000Ñ ïîâ’ÿçàíî ç³ çíà÷íèì âì³ñòîì îêñèäó
àëþì³í³þ òà ìàãí³þ ó ¿õ ñêëàä³ ³ íàÿâí³ñòþ ï³ñëÿ
âàð³ííÿ ìóë³òó. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðà-
òóðè òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ äî 960–10000Ñ äëÿ
äîñë³äíèõ ñòåêîë ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ òâåð-
äèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ øï³íåë³ òà -êîðä³ºðèòó,
ïðè Têð2. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ìóë³ò äî 10870Ñ
òåðìîäèíàì³÷íî íåñòàá³ëüíèé çà â³äíîøåííÿì
äî ñèë³ìàí³òó ³ êðåìíåçåìó, à òîìó äî 9880Ñ ïðî-
ì³æíó ôàçó, ÿêà ïåðåäóº ìóë³òó ìîæíà ðîçãëÿ-
äàòè ÿê äæåðåëî â³ëüíèõ êàò³îí³â ñèë³ö³óìó, ùî
ïðàãíóòü äèôóíäóâàòè ïåðåâàæíî ó á³ê øï³íåë³
[10]. ²íòåíñèâíå çðîñòàííÿ êðèñòàë³â, ÿê³ ð³âíî-
ì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ â îá’ºì³ òà êðèñòàë³çàö³ÿ çà-
ëèøêîâîãî ñêëà, ó òîìó ÷èñë³ ïåðåõ³ä -êâàðöó
â -êðèñòîáàë³ò, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè Têð3=1050–
11500Ñ. Äëÿ ñòåêîë I ãðóïè ïðè âêàçàíèõ òåìïå-
ðàòóðàõ â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ òâåðäèõ ðîç-
÷èí³â íà îñíîâ³ -êîðä³ºðèòó çà ðàõóíîê õ³ì³÷íî¿
âçàºìîä³¿ -êðèñòîáàë³òó òà øï³íåë³ çà ðåàêö³ºþ
[1,14]:

2MÀ+5S=M2A 2S5.  (8).

Äëÿ ñòåêîë II ãðóïè ñïî÷àòêó ç ìóë³òó óòâî-
ðþºòüñÿ êîðä³ºðèò ó ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ (1000–
10500Ñ):

A3S2+2MÀ+3S=3À+M2A2S 5,  (9)

ÿêèé ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 11500Ñ
âçàºìîä³º ç ãëèíîçåìîì äî óòâîðåííÿ ìóë³òó òà
øï³íåë³ çà ðåàêö³ºþ [10]:

15A+2M2A2S5=4MA+5A3S2.  (10)

Òàáëèöÿ 2

Õàðàêòåðèñòè÷í³ òåìïåðàòóðè íà òåðìîãðàìàõ
äîñë³äíèõ ñòåêîë

Характеристичні 

температури, 0С Групи 
Маркування 

стекол 
Tg Tп.кр Tкр1 Tкр2 Tкр3 

КСК1 720 780 800 970 1050 

КСК4 700 800 860 990 1100 

КСК5 700 800 820 1000 1100 
I 

КСК7 640 780 800 960 1050 

КСК8 750 850 900 980 1150 
II 

КСК10 760 850 900 990 1150 

 

Ïðî ôîðìóâàííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ñâ³ä÷àòü
äèôðàêòîãðàìè ðîçðîáëåíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ
ìàòåð³àë³â, ÿê³ ïðîéøëè òåðì³÷íå îáðîáëåííÿ çà
äâîñòàä³éíèì ðåæèìîì (ðèñ. 2, òàáë. 1). Äëÿ óñ³õ
ìàòåð³àë³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³ùåííÿ äèôðàê-
ö³éíèõ ìàêñèìóì³â îêñèäíèõ ñïîëóê ó á³ê ìåí-
øèõ êóò³â çà â³äíîøåííÿì äî ñòàíäàðòíèõ. Ó
öüîìó âèïàäêó ðîç÷èíåííÿ îêñèäó ìàãí³þ â³äáó-
âàºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ïåð³îäó ³äåíòè÷íîñò³ ðîç-
÷èííèêà – îêñèäó àëþì³í³þ. Äëÿ ìàòåð³àë³â
I ãðóïè ôîðìóºòüñÿ åâòåêòè÷íà ñèñòåìà ç òâåð-
äèìè ðîç÷èíàìè, îñê³ëüêè íà äèôðàêòîãðàìàõ
çàëèøàþòüñÿ çì³ùåí³ ë³í³¿ -êîðä³ºðèòó, ìóë³òó
³ øï³íåë³. Äëÿ ìàòåð³àë³â II ãðóïè ôîðìóºòüñÿ
áåçïåðåðâíèé òâåðäèé ðîç÷èí -êîðä³ºðèòó â
ìóë³ò³, îñê³ëüêè ë³í³¿ d -êîðä³ºðèòó çíèêàþòü ³
ô³êñóþòüñÿ ëèøå çì³ùåí³ äèôðàêö³éí³ ìàêñè-
ìóìè ìóë³òó.

Çà äàíèìè ðåíòãåíîôàçîâîãî òà ïåòðîãðà-
ô³÷íîãî àíàë³çó (ðèñ. 2, òàáë. 1) ó ñòðóêòóð³ ñòå-

Òàáëèöÿ 1

Òåìïåðàòóðè ñòàä³é òåðì³÷íî¿ îáðîáêè òà õàðàêòåðèñòèêà êðèñòàë³÷íèõ ôàç äëÿ äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â

Тст Характеристика кристалічних фаз 
Групи Маркування 

I ст., 0С II ст., 0С Вид та кількість, об. % 

КСК-1 780 1050 -кордієрит – 20; муліт – 10; шпінель – 25 

КСК -2 800 1100 -кордієрит – 15; муліт – 5; кристобаліт – 5, шпінель – 5 

КСК -3 800 1150 -кордієрит – 75; муліт – 5; корунд – 5 

КСК -4 800 1100 -кордієрит – 40; муліт – 2; шпінель – 2; кварц, кристобаліт – сліди 

КСК -5 820 1100 -кордієрит – 45; муліт – 10; кварц – 5 

КСК -6 800 1100 -кордієрит – 25; муліт – 10; кристобаліт – 5 

I 

КСК -7 780 1050 -кордієрит – 30; муліт – 10 

КСК -8 850 1150 муліт – 50; кристобаліт – 2 

КСК -9 850 1150 муліт – 70; кристобаліт – 2 II 

КСК -10 850 1150 муліт – 80; кристобаліт – 2 
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Ðèñ. 2. Øòðèõ-ä³àãðàìè äîñë³äíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â: à – ÊÑÊ-1; á – ÊÑÊ-3; â – ÊÑÊ-4; ã – ÊÑÊ-6;

ä – ÊÑÊ-8; å – ÊÑÊ-10
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êîë ïðè òåðì³÷íîìó îáðîáëåíí³ íå ô³êñóºòüñÿ
ñàïô³ðèí, ÿêèé òåðìîäèíàì³÷íî íåñòàá³ëüíèé
(â³ä 1087 äî 12170Ñ) ³ äèñïðîïîðö³îíóº íà
øï³íåëü ³ êðåìíåçåì. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî øâèäê³ñòü
ïðîõîäæåííÿ ðåàêö³¿ (5) çà ó÷àñòþ ñàïô³ðèíó ³ º
íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì äëÿ îðãàí³çàö³¿ ñòðóêòó-
ðè ìàòåð³àë³â. Êîðä³ºðèò ó âñ³õ ðåàêö³ÿõ ïðè
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè º ëèøå ðåàãóþ÷îþ ôà-
çîþ íà â³äì³íó â³ä êîðóíäó òà ìóë³òó, ÿê³ âèñòó-
ïàþòü ³ ÿê ðåàãóþ÷³ ôàçè ³ ÿê ïðîäóêòè ðåàêö³¿.
Òîìó äëÿ óñ³õ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ òåðì³÷íîãî îá-
ðîáëåííÿ ïðèñóòí³ ôàçè òâåðäèõ ðîç÷èí³â ìóë³-
òó ó ð³çí³é ê³ëüêîñò³: äëÿ ìàòåð³àë³â I ãðóïè 5–
10 îá.%; äëÿ ìàòåð³àë³â II ãðóïè 50–80 îá.%. Äëÿ
ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó ÊÑÊ-1 ç âì³ñòîì
(ÌgO, Al2O3, SiO2)=85,0 ìàñ.% çíèæåííÿ òåì-
ïåðàòóðè II ñòàä³¿ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ äî
10500Ñ òà óòâîðåííÿ çà ðåàêö³ºþ (8) -êîðä³ºðè-
òó ïîðÿä ç³ çíà÷íèì âì³ñòîì øï³íåë³ ïîâ’ÿçàíî
ç âì³ñòîì ìîäèô³êóþ÷èõ äîáàâîê (CaO, K2Î,
B2O3 )=12,5 ìàñ.% (ðèñ. 2,à).

Çìåíøåííÿ âì³ñòó (ÌgO, Al2O3, SiO2)=
=80,0 ìàñ.% òà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âêàçàíèõ
ìîäèô³êóþ÷èõ äîáàâîê äî 17,5 ìàñ.% ïðè çáå-
ðåæåíí³ âì³ñòó TiO2 2,5 ìàñ.% ó ñêëàä³ ÊÑÊ-2
(àíàëîã³÷íîìó äëÿ ÊÑÊ-1) ïîçíà÷àºòüñÿ íà çíè-
æåíí³ éîãî êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ òà ôîð-
ìóâàíí³ ñòðóêòóðè ñêëà ç âì³ñòîì ÿê îñíîâíî¿
êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè -êîðä³ºðèòó çà ðåàêö³ºþ (8)
ïðè 11000Ñ. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó (ÌgO, Al2O3,
SiO2)=93,0 ìàñ.% òà çíèæåííÿ (CaO, K2Î)=
=4,0 ìàñ.% äëÿ ÊÑÊ-3 ïîçíà÷àºòüñÿ íà ³íòåí-
ñèô³êàö³¿ ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â
íà îñíîâ³ -êîðä³ºðèòó ïðè 11500Ñ äî 75 îá.%
(ðèñ. 2,á).

Äëÿ äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â ÊÑÊ-4 (ðèñ. 2,â)
òà ÊÑÊ-5 ï³äâèùåííÿ âì³ñòó êàòàë³çàòîð³â êðè-
ñòàë³çàö³¿ (TiO2, ÑåÎ2, ZnO)=5,5–6,0 ìàñ.% òà
ìîäèô³êóþ÷èõ êîìïîíåíò³â (CaO, K2Î,
SrO)=5,0–7,5 ìàñ.% çà ðàõóíîê âì³ñòó ôàçîóò-
âîðþþ÷èõ êîìïîíåíò³â äåê³ëüêà çíèæóº òåìïå-
ðàòóðó II ñòàä³¿ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ äî 11000Ñ
ïðè ïîð³âíÿíí³ ç ÊÑÊ-3, îäíàê, çíà÷íî ïîçíà-
÷àºòüñÿ íà çìåíøåíí³ âì³ñòó êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè
ó ¿õ ñêëàä³ ï³ñëÿ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ. Äëÿ ìà-
òåð³àë³â ÊÑÊ-6 (ðèñ. 2,ã) òà ÊÑÊ-7 ïîä³áíà òåí-
äåíö³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ ³ ïðè çàãàëüíîìó çá³ëüøåíí³
âì³ñòó êàòàë³çàòîð³â êðèñòàë³çàö³¿ (TiO2, ZnO,
P2O5, ZrO2)=10,0–12,0 ìàñ.% çà ðàõóíîê ôàçîóò-
âîðþþ÷èõ ³ ìîäèô³êóþ÷èõ êîìïîíåíò³â.

Äëÿ ìàòåð³àë³â II ãðóïè ÊÑÊ-8 (ðèñ. 2,ä),
ÊÑÊ-9, ÊÑÊ-10 (ðèñ. 2,å) íà çàãàëüíèé âì³ñò
êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè ï³ñëÿ äâîñòàä³éíîãî òåðì³-
÷íîãî îáðîáëåííÿ âïëèâàº çíèæåííÿ âì³ñòó òà

âèäó êàòàë³çàòîð³â êðèñòàë³çàö³¿: â³ä (TiO2,
ZrO2)=14 ìàñ.% äëÿ ìàòåð³àëó ÊÑÊ-8 äî TiO2=
=6,0 ìàñ.% äëÿ ÊÑÊ-9. Äîäàòêîâå ââåäåííÿ êà-
òàë³çàòîð³â êðèñòàë³çàö³¿ (ÑåÎ2, P2O5)=2,5 ìàñ.%
òà B2O3=2,0 ìàñ.% äî ñêëàäó ñêëîêðèñòàë³÷íîãî
ìàòåð³àëó ÊÑÊ-10 ïîçíà÷àºòüñÿ íà ïîÿâ³ çíà-
÷íî¿ ê³ëüêîñò³ çàðîäê³â êðèñòàë³â íà I ñòàä³¿ òåð-
ì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 8500Ñ òà
ïðîò³êàííÿ îá’ºìíî¿ òîíêîäèñïåðñíî¿ êðèñòàë³-
çàö³¿ ñêëà âæå ïðè 11500Ñ âïðîäîâæ 5 ãîä íà
êîæí³é ñòàä³¿.

Ïðè àíàë³ç³ ñõåìè ñòðóêòóðíî-ôàçîâî¿ ðå-
ëàêñàö³¿ äî òåðì³÷íèõ íàâàíòàæåíü êîðä³ºðèòî-
âèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç óðàõóâàííÿì çì³í ó ¿õ
êðèñòàë³÷íèõ ðåø³òêàõ, ñêëàäåíî¿ àâòîðîì [11],
âèçíà÷åíî, ùî â îáëàñò³ òåìïåðàòóð òåðì³÷íîãî
îáðîáëåííÿ 1050–11000Ñ õàðàêòåðíèì º ôîðìó-
âàííÿ ëàá³ëüíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç íàÿâí³ñòþ
ãåêñàãîíàëüíîãî M4A5S10. Äëÿ ðîçðîáëåíèõ ñêëî-
êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â òåìïåðàòóðíà îáëàñòü
ôîðìóâàííÿ âêàçàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â çì³ùå-
íà ó á³ê á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóð ³ çíàõîäèòüñÿ
â ìåæàõ 1000–10500Ñ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç³ çìåíøåí-
íÿì òåìïåðàòóðè ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó çàðîäêî-
óòâîðåííÿ â äîñë³äíèõ ñòåêëàõ. Òîä³ ÿê çà âêàçà-
íîþ ñõåìîþ ïðè òåìïåðàòóðàõ 862–9870Ñ õàðàê-
òåðíîþ º àìîðôíà ñòðóêòóðà ç ðåàë³çàö³ºþ ìå-
õàí³çìó çàðîäêîóòâîðåííÿ M4A4(ó+0,25õ)S10(1–õ). Äëÿ
ðîçðîáëåíèõ ìàòåð³àë³â âêàçàíèé ïðîöåñ ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ âæå ïðè 780–8500Ñ. Öå ïðèçâîäèòü
äî êðèñòàë³çàö³¿ ïåðâèííî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè âæå
ïðè 800–9000Ñ òà íàñòóïíîìó ôîðìóâàíí³ òâåð-
äèõ ðîç÷èí³â ïðè òåìïåðàòóðàõ 1050–11500Ñ.

Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè çàðîäêîóòâîðåííÿ º
âàæëèâèì ôàêòîðîì ôîðìóâàííÿ çì³öíåíî¿
ñòðóêòóðè çà ðàõóíîê åôåêòó åíäîòàêñèêàö³¿. Öå
ìîæå âèçíà÷àòèñÿ ïåðåáóäîâîþ òèïó êðèñòàë³-
÷íèõ ñòðóêòóð ïðè ôàçîâîìó ðîçïàä³ ¿õ ëàá³ëü-
íèõ ñêëàä³â çà ñï³íîäàëüíèì ìåõàí³çìîì [11].

Ôîðìóâàííÿ ñèòàë³çîâàíî¿ ñòðóêòóðè äëÿ
ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó ÊÑÊ-10 ç íàÿâí³-
ñòþ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ ìóë³òó â óìîâàõ
íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ íà ñòàä³¿ çà-
ðîäêîóòâîðåííÿ äîçâîëÿº ðîçðàõîâóâàòè íà çà-
áåçïå÷åííÿ âèñîêèõ ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé òà
çíèæåíó ù³ëüí³ñòü, íåîáõ³äíèõ äëÿ äîñÿãíåííÿ
âèñîêèõ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåã-
øåíèõ íàâ³ñíèõ áðîíååëåìåíò³â.

Âèñíîâêè
Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó íàêîïè÷åíîãî äîñ-

â³äó ó íàïðÿì³ ñòâîðåííÿ âèñîêîì³öíèõ ñêëî-
êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ìàãí³éàëþìî-
ñèë³êàòíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â âñòàíîâ-
ëåíà ïåðñïåêòèâí³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ ïðè ñòâî-
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ðåíí³ áðîíååëåìåíò³â. Îá´ðóíòîâàíî âèá³ð ñèñ-
òåìè, êàòàë³çàòîð³â êðèñòàë³çàö³¿ òà ìîäèô³êóþ-
÷èõ êîìïîíåíò³â äëÿ îäåðæàííÿ âèñîêîì³öíèõ
ìàãí³éàëþìîñèë³êàòíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòå-
ð³àë³â íà îñíîâ³ ìóë³òó òà êîðä³ºðèòó. Ñèíòåçî-
âàíî ñêëàäè ìîäåëüíèõ ñòåêîë â îáëàñò³ òåìïå-
ðàòóð 1550–16000Ñ òà äîñë³äæåíî îáëàñòü ñêëî-
óòâîðåííÿ.

Ïðîàíàë³çîâàíî îñîáëèâîñò³ çì³íè ôàçîâîãî
ñêëàäó ìàãí³éàëþìîñèë³êàòíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ
ìàòåð³àë³â ïðè òåðì³÷íîìó îáðîáëåíí³, ÿê³ ïî-
ëÿãàþòü ó ïðîò³êàíí³ ïðîöåñó çàðîäêîóòâîðåííÿ
(780–8500Ñ); ôîðìóâàíí³ êîðä³ºðèòîâèõ òâåðäèõ
ðîç÷èí³â ç³ ñòðóêòóðîþ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êâàðöó (800–9000Ñ) òà øï³íåë³ ³ -êîðä³ºðèòó
(970–10000Ñ); óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà
îñíîâ³ -êîðä³ºðèòó ïðè âçàºìîä³¿ -êðèñòîáàë³-
òó, øï³íåë³ òà ìóë³òó (1050–11000Ñ); ôîðìóâàíí³
ìóë³òó ç -êîðä³ºðèòó (1100–11500Ñ).

Âèÿâëåíî ôàêòîðè, ÿê³ îáóìîâëþþòü ôîð-
ìóâàííÿ òîíêîäèñïåðñíî¿ ñèòàë³çîâàíî¿ ñòðóê-
òóðè â óìîâàõ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî äâîñòàä³é-
íîãî òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ (âàðêà 15500Ñ,
6 ãîä; I ñòàä³ÿ 8500Ñ, 5 ãîä; II ñòàä³ÿ 11500Ñ, 5 ãîä):
âì³ñò ôàçîóòâîðþþ÷èõ îêñèä³â (ÌgO, Al2O3,
SiO2)=89,0 ìàñ.%; òèï òà âì³ñò êàòàë³çàòîð³â êðè-
ñòàë³çàö³¿ (TiO2, ZrO2, ÑåÎ2, P2O5)=6,0 ìàñ.%
òà ìîäèô³êóþ÷èõ äîáàâîê (SrO, B2O3 )=
=5,0 ìàñ.%.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðè-
ñòàí³ ïðè ðîçðîáö³ ñêëàä³â çàõèñíèõ âèñîêîì³ö-
íèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ åêñïëó-
àòóþòüñÿ â óìîâàõ âèñîêèõ ìåõàí³÷íèõ ³ òåðì³-
÷íèõ íàâàíòàæåíü.
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CHARACTERISTIC FEATURES OF THE
TRANSFORMATION OF PHASE COMPOSITION IN
MAGNESIUM ALUMINUM SILICATE GLASS CERAMIC
MATERIALS UNDER THERMAL PROCESSING

O.V. Savvova a, S.M. Logvinkov b, O.V. Babich a, À.R. Zdorik a

à National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute»,
Kharkiv, Ukraine
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The paper characterizes the topical issue of the development
of competitive high-strength lightweight mullite-cordierite glass-
crystalline materials as hinged armor elements for increasing the
reliability of the protection of special equipment which is exploited
under conditions of high temperatures and mechanical loads. The
aim of this work is to establish the characteristics of the change in
the phase composition of magnesium aluminum silicate glass ceramic
materials under heat treatment; this will allow selecting the optimum
temperature-time conditions for the heat treatment and synthesizing
glass ceramic materials with enhanced thermal parameters. The work
substantiates the choice of a system, crystallization catalysts and
modifying components to obtain high-strength magnesium aluminum
silicate glass ceramic materials based on crystalline phases of mullite
and cordierite. The compositions of model glasses based on
MgO–Al2O3–SiO2 system in the temperature range of 1550 to 16000Ñ
were synthesized and the area of glass formation was investigated.
The dependence of the crystallization ability on the content and the
type of phase-forming components in glass materials is experimentally
determined. A sequence of the formation of metastable crystalline
phases and temperature-time conditions for the formation of solid
solutions based on -cordierite and(or) mullite is established. The
factors are revealed that determine the formation of the glassceramic
structure of magnesium aluminum silicate glass ceramic materials
under the conditions of low-temperature two-stage thermal treatment.

Keywords: high-strength light glass crystalline materials;
phase composition; glassceramic structure; solid solutions; cordi-
erite; mullite; armored elements.
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