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Âèçíà÷åíî ïåðñïåêòèâí³ íàïðÿìêè ðîçðîáêè ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â, ùî âè-

êîðèñòîâóþòüñÿ ó â³éñüêîâ³é ãàëóç³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ áðîíååëåìåíò³â, ÿê³ åêñïëó-

àòóþòüñÿ â óìîâàõ âèñîêîøâèäê³ñíèõ ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåíü òà ä³¿ åëåêòðîìàãí³ò-

íèõ õâèëü. Ïðîàíàë³çîâàíî îñíîâí³ âèäè òà ñôåðè çàñòîñóâàííÿ çàõèñíèõ ñêëîêðè-

ñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ç âèñîêîþ ðàä³îïðîçîð³ñòþ òà áðîíåñò³éê³ñòþ. Ìåòîþ äàíî¿

ðîáîòè º ðîçðîáêà ñêëàä³â óäàðîñò³éêèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â òà îäåðæàííÿ

íà ¿õ îñíîâ³ êîíêóðåíòîñïðîìîæíèõ ðàä³îïðîçîðèõ ïîëåãøåíèõ áðîíåñèòàë³â. Â

ðîáîò³ îáðàíî ñêëàäè ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ äèñèë³êàòó ë³ò³þ,

-ñïîäóìåíó àáî ìóë³òó ó ê³ëüêîñò³ 80 îá.%, ÿê³ îòðèìàíî óìîâàõ íèçüêîòåìïåðà-

òóðíîãî òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ, òà õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè ìåõàí³÷íèìè âëà-

ñòèâîñòÿìè. Âñòàíîâëåíî âïëèâ ôàçîâîãî ñêëàäó ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ³

÷àñòîòè ñòðóìó íà ¿õ åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³. Ðîçðîáëåí³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè

â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè òà ðàä³îïðîçîð³ñòþ â øèðî-

êîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò, ùî äîçâîëÿº ¿õ âèêîðèñòîâóâàòè ÿê çàõèñí³ êîíñòðóêö³¿ äëÿ

ðàä³îòåõí³÷íèõ çàñîá³â.
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îïðîçîð³ñòü, áðîíååëåìåíòè.
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Âñòóï
Íà ñüîãîäí³ ïð³îðèòåòíèì íàïðÿìîì ðîç-

âèòêó ïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó º ñòâîðåííÿ íà-
ä³éíèõ âèñîêîåôåêòèâíèõ ìàòåð³àë³â, ùî çäàòí³
çàäîâîëüíèòè çðîñòàþ÷³ ïîòðåáè ó â³éñüêîâ³é,
åëåêòðîòåõí³÷í³é, õ³ì³÷í³é, ìàøèíîáóä³âí³é òà
àâ³àêîñì³÷í³é ãàëóçÿõ. Òàê, íàãàëüíîþ ïðîáëå-
ìîþ º ñòâîðåííÿ ïðîãðåñèâíèõ ìàòåð³àë³â ç
ï³äâèùåíîþ â óìîâàõ àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù
áðîíåñò³éê³ñòþ òà æàðîñò³éê³ñòþ; ðîçðîáëåííÿ
ìàòåð³àë³â äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ çàñîá³â óðàæåí-
íÿ, à ñàìå, ñòâîðåííÿ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí ðàêåò-
íîñ³¿â, çíèæåííÿ ïîì³òíîñò³ ìàòåð³àë³â ðàä³îòåõ-
í³÷íèìè çàñîáàìè, âïðîâàäæåííÿ âèñîêîòåõ-
íîëîã³÷íèõ ìàòåð³àë³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íà-
ä³éíîñò³ åíåðãîïîñòà÷àííÿ.

Äëÿ âèð³øåííÿ âêàçàíèõ çàäà÷ ïåðñïåêòèâ-
íèì º âèêîðèñòàííÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³-
àë³â (ñèòàë³â), ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ïîºäíàííÿì
âèñîêèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, òåõíî-

ëîã³÷íîñò³, íèçüêîâàðò³ñíþ ñèðîâèííèõ ìàòåð³-
àë³â, â³äíîñíî íèçüêîþ åíåðãîºìí³ñòþ òåõíîëî-
ã³÷íèõ ïðîöåñ³â, â³äñóòí³ñòþ åêîëîã³÷íèõ ïðî-
áëåì [1]. Ðîçðîáêà òà âïðîâàäæåííÿ ñêëîêðèñ-
òàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ó â³éñüêîâ³é ãàëóç³ º îäíèì
ç ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìê³â ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ
åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ áðîíååëåìåíò³â â
óìîâàõ âèñîêîøâèäê³ñíèõ ìåõàí³÷íèõ íàâàíòà-
æåíü òà ä³¿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü.

Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷í³ äîñÿãíåííÿ ç³ ñòâî-
ðåííÿ òà çàñòîñóâàííÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³-
àë³â øèðîêîãî ñïåêòðà ñêëàä³â, ïåðñïåêòèâè
óäîñêîíàëåííÿ òà ðîçðîáêè ïðèíöèïîâî íîâèõ
ìàòåð³àë³â ³ ïîêðèòò³â âêàçàíîãî òèïó ³ òåõíî-
ëîã³é ¿õ îäåðæàííÿ º íåîáìåæåíèìè òà àêòóàëü-
íèìè. Òðèâàëèé ÷àñ ñèòàëè íà îñíîâ³ àëþìîñè-
ë³êàòíèõ ñòåêîë âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ âèãîòîâ-
ëåííÿ ïîáóòîâèõ âèðîá³â ³ òåðìîñò³éêîãî îáëàä-
íàííÿ [2]. Ðàçîì ç òèì, êîðä³ºðèòîâ³ òà ñïîäó-
ìåíîâ³ ñèòàëè, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêèìè
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ä³åëåêòðè÷íèìè âòðàòàìè ³ âèñîêîþ ìåõàí³÷íîþ
ì³öí³ñòþ, º íàä³éíèìè ðàä³îïðîçîðèìè êîí-
ñòðóêö³éíèìè åëåìåíòàìè â àâ³àö³éí³é ïðîìèñ-
ëîâîñò³. Â³äîì³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè íà
îñíîâ³ ìàãí³é- òà ë³ò³éàëþìîñèë³êàòíèõ ñòåêîë
óñï³øíî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïðè ñòâîðåíí³ àí-
òåííèõ îáò³÷íèê³â ìàðîê ñèòàë³â ÀÑ-023,
ÀÑ-370, ÀÑ-418 (Óêðà¿íà, Ðîñ³ÿ), ÎÒÌ-357-Ó
(Ðîñ³ÿ) òà ìàòåð³àëè íà éîãî îñíîâ³ ÎÒÌ-357-5,
ÎÒÌ-357-10, ÎÒÌ-357-15, ÎÒÌ-357-360,
ÎÒÌ-357-Ó, ÎÒÌ-357-Î [3], à òàêîæ ï³ðîêåðà-
ìè 9603, 9608 òà «ðåéêåðàì» (ÑØÀ) çàâäÿêè ñòà-
á³ëüíîñò³ ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, íóëüîâî-
ãî âîäîïîãëèíàííÿ òà ñò³éêîñò³ äî ä³¿ õ³ì³÷íèõ
ðåàãåíò³â.

Çà îñòàíí³ ðîêè îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ
çàñòîñóâàííþ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ÿê
áðîíååëåìåíò³â äëÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî òà ëîêàëü-
íîãî çàõèñòó [4,5]. Ðîçðîáêà âèñîêîåôåêòèâíî¿
ïðîçîðî¿ áðîí³ íà îñíîâ³ øï³íåë³ ç âèñîêîþ ìå-
õàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ îñê-
ëóâàííÿ îãëÿäîâèõ â³êîí òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â
ïðîâîäèòüñÿ ïðîâ³äíèìè íàóêîâöÿìè êîìïàí³¿
Surmet Corporation (Burlington, USA) [6]. Îäíàê,
ìàãí³éàëþìîñèë³êàòí³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³-
àëè ìàþòü âèñîê³ òåìïåðàòóðè âàðêè (1500–
16000Ñ) òà òåðì³÷íî¿ îáðîáêè (1250–13000Ñ) [1],
ùî ñóòòºâî ï³äâèùóº ¿õ âàðò³ñòü.

Â³äîì³ âèñîêîì³öí³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòå-
ð³àëè íà îñíîâ³ äèñèë³êàòó ë³ò³þ ç âèñîêîþ ìå-
õàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ äëÿ çàõèñòó îãëÿäîâèõ â³êîí
òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, â³òðîâîãî îñêëóâàííÿ
ãâèíòîêðèë³â [7]. Ðîçðîáëåí³ ìàòåð³àëè õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ íàñòóïíèìè çíà÷åííÿìè âëàñòèâî-
ñòåé: =2,53 ã/ñì3, çãèí=167 ÌÏà, òâåðä³ñòü çà
Â³êêåðñîì HV=8700 ÌÏà, E=101 ÃÏà, êîåô³ö³-
ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóã Ê1Ñ=2,1 ÌÏàì1/2. Îäíàê
ðîçðîáëåí³ ìàòåð³àëè àáî â³äð³çíÿþòüñÿ äîñòàò-
íüî òðèâàëèìè ñòðîêàìè ñòàä³é òåðì³÷íîãî îá-
ðîáëåííÿ íà åòàï³ çàðîäêîóòâîðåííÿ êðèñòàë³â,
ùî ïîçíà÷àºòüñÿ íà ¿õ òåõíîëîã³÷íîñò³ òà âàðòîñò³;
àáî ìàþòü íåäîñòàòí³ çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ òà â’ÿç-
êîñò³ ðóéíóâàííÿ äëÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ â óìîâàõ
âèñîêîøâèäê³ñíèõ äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü [7].

Âàæëèâèì àñïåêòîì çàáåçïå÷åííÿ çàõèñòó
ñó÷àñíèõ ñèñòåì îçáðîºííÿ òà ñïåö³àëüíî¿ òåõí³-
êè â³ä ïîøêîäæåíü, âèêëèêàíèõ âèñîêîøâèä-
ê³ñíèìè çàñîáàìè óðàæåííÿ º çàáåçïå÷åííÿ ðà-
ä³îïðîçîðîñò³ áðîíåçàõèñíèõ êîíñòðóêö³é. Öÿ
õàðàêòåðèñòèêà äîçâîëÿº: â ä³àïàçîí³ íèçüêèõ
÷àñòîò çàáåçïå÷èòè âèñîêó ÿê³ñòü çàõèñòó ðàä³-
îëîêàö³éíèõ ïðèëàä³â; â ÍÂ× ä³àïàçîí³ – åôåê-
òèâí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ áîðòîâèõ áåçïðîâ³äíèõ
ñèñòåì çâ’ÿçêó òà íàâ³ãàö³¿.

Àíàë³ç ð³âíÿ òåõí³êè àâòîðàìè [8] äîçâîëèâ
âñòàíîâèòè, ùî â³äîì³ ðàä³îïðîçîð³ çàõèñí³ ìà-
òåð³àëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ òîâùèíîþ.
Âèð³øåííÿì ö³º¿ ïðîáëåìè º ðîçðîáêà êîìïî-
çèòíî¿ ðàä³îïðîçîðî¿ áðîí³, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç
áðîíåçàõèñíîãî åêðàíó, ùî ì³ñòèòü êåðàì³÷í³
åëåìåíòè, íà îñíîâ³ êîðóíäó àáî êàðá³äó áîðó
[9]. Îäíàê, âèêîðèñòàííÿ êîðóíäîâî¿ êåðàì³êè
îáìåæóºòüñÿ ¿¿ âèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ ³ çíà÷íîþ
âàãîþ, à êàðá³äáîðíî¿ êåðàì³êè ç íèçüêîþ
ù³ëüí³ñòþ – ¿¿ âèñîêîþ âàðò³ñòþ òà ñêëàäí³ñòþ
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèðîáíèöòâà.

Âèêîíàíèé àíàë³ç ðàä³îïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â,
íà îñíîâ³ êîðä³ºðèòîâî¿ ñêëîêåðàì³êè (Ï³ðîêå-
ðàì 9606, Corning Inc.) ïëàâëåíîãî êâàðöó
(Ceradyne Thermo Materials) òà í³òð³äó êðåìí³þ
(IRBAS, Lockheed Martin; Ceralloy147-31N,
Ceralloy147-01 EXP, Ceradyne Inc.) äîçâîëèâ çðî-
áèòè âèñíîâîê ïðî ïåðñïåêòèâí³ñòü ñòâîðåííÿ
ðàä³îïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â íîâîãî ïîêîë³ííÿ íà
îñíîâ³ êîìïîçèò³â ³ç çàñòîñóâàííÿì â ÿêîñò³ ìàò-
ðèö³ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ áåçëóæíî¿ àëþìîñè-
ë³êàòíî¿ ñêëîêåðàì³êè àáî í³òðèäíî¿ êåðàì³êè
[10]. Îäíàê, í³òðèäí³ ìàòåð³àëè ìàþòü ñõèëüí³ñòü
äî îêèñëåííÿ ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, à áåç-
ëóæíà àëþìîñèë³êàòíà ñêëîêåðàì³êà – âèñîê³
òåìïåðàòóðè ñèíòåçó, ùî âàãîìî ïîçíà÷àºòüñÿ
íà âàðòîñò³ ìàòåð³àë³â.

Òîìó àêòóàëüíîþ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü çà-
äà÷åþ º ðîçðîáêà ñêëàä³â óäàðîñò³éêèõ ñêëî-
êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â òà îäåðæàííÿ íà ¿õ îñ-
íîâ³ êîíêóðåíòîñïðîìîæíèõ ðàä³îïðîçîðèõ ïî-
ëåãøåíèõ áðîíåñèòàë³â, ùî ³ ñêëàëî ìåòó äàíî¿
ðîáîòè.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Ïåòðîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ìàòåð³àë³â áóëî

çä³éñíåíî ç âèêîðèñòàííÿì îïòè÷íîãî ïîëÿðè-
çàö³éíîãî ì³êðîñêîïà NU-2E.

Âèì³ðþâàííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ òà
òàíãåíñà êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò íà ÷àñòîòàõ
102–105 Ãö âèêîíóâàëè çà äîïîìîãîþ òðèåëåê-
òðîäíî¿ ñèñòåìè ç âèêîðèñòàííÿì ïðèëàäó
RLC-ìåòð DE-5000, îá’ºìíîãî () òà ïîâåðõíå-
âîãî îïîðó (s) íà ïîñò³éíîìó ñòðóì³ ç âèêîðè-
ñòàííÿì òåðàîìåòðà Å6-13À ïðè òåìïåðàòóð³
+290Ñ.

Â³äíîñíó ä³åëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü () òà
òàíãåíñ êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò (tg) íà ÷àñòî-
òàõ óëüòðàêîðîòêèõ õâèëü âèçíà÷àëè çà äîïîìî-
ãîþ êîìï’þòåðíîãî ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî¿ òà ðîçðàõóíêîâî¿ ÷àñòîòíî¿ çà-
ëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà ñòîÿ÷î¿ õâèë³ (ÊÑÕÍ) äîñ-
ë³äíîãî çðàçêà. Â³äíîñíà ä³åëåêòðè÷íà ïðî-
íèêí³ñòü (r) âèçíà÷àëàñü çà â³äïîâ³äí³ñòþ åêñ-
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ïåðèìåíòàëüíî¿ ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè ç ðîçðàõóí-
êîâîþ. Òàíãåíñ êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò âèç-
íà÷àâñÿ çà â³äïîâ³äí³ñòþ çíà÷åíü åêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ÊÑÕÍ ç ðîçðàõóíêîâèì [11].

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæóâàëè ÊÑÕÍ äëÿ
ñèñòåìè, ÿêà âèêîíàíà íà ïðÿìîêóòíîìó õâèëå-
âîä³ ç ïîïåðå÷íèì ïåðåð³çîì ab=2310 ìì
(ðèñ. 1). Ïîïåðå÷íà ù³ëèíà äîâæèíîþ L=12 ìì
³ øèðèíîþ d=1,5 ìì ïðîð³çàíà ó ä³àôðàãì³ òîâ-
ùèíîþ t=2 ìì. Ç îäíîãî áîêó ù³ëèíà ÷àñòêîâî
çàïîâíþâàëàñü äîñë³äíèì ìàòåð³àëîì äîâæèíîþ
l2. Òå, ùî øàð ìàòåð³àëó íå ù³ëüíî ïðèëÿãàâ äî
êðàþ ù³ëèíè, ïðè ðîçðàõóíêàõ ìîäåëþâàëîñü
íàÿâí³ñòþ øàðó l1=0,02 ìì ç 1=1. Âèì³ðþâàííÿ
ÊÑÕÍ âèêîíóâàëèñÿ íà ïàíîðàìíîìó âèì³ðþ-
âà÷³ ÊÑÕÍ òèïó Ð2-61 â ðåæèì³ ðó÷íîãî ðåãó-
ëþâàííÿ ÷àñòîòè (ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ ÷àñòî-
òè íå ïåðåâèùóâàëà 0,2%, ÊÑÕÍ ê³íöåâîãî íà-
âàíòàæåííÿ õâèëåâîäà áóëî íå âèùå 1,06).

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè íåîáõ³ä-
íèì º çàáåçïå÷åííÿ îñíîâíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ
âèìîã äî ðàä³îïðîçîðèõ áðîíååëåìåíò³â, ÿê³
âêëþ÷àþòü íàñòóïí³ ïîêàçíèêè [12,13]:

– çàáåçïå÷åííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ áðîíååëå-
ìåíò³â ïðè îáñòð³ë³ (åêñòðåìàëüí³ óìîâè) òà åê-
ñïëóàòàö³éíî¿ æèòòºçäàòíîñò³ â óìîâàõ íèçüêî-
øâèäê³ñíîãî óäàðó (íàïðèêëàä, ï³ùàíà áóðÿ, óäàð
êàì³ííÿ): âèñîêà òâåðä³ñòü (òâåðä³ñòü çà Â³êêåð-
ñîì ÍV=8–12 ÃÏà), óäàðíà â’ÿçê³ñòü (KCU=5–
6 êÄæ/ì2), â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ (K1c=3–
10 ÌÏàì1/2);

– çíèæåííÿ âàãè áðîíååëåìåíò³â ³ çàáåçïå-
÷åííÿ ìîá³ëüíîñò³ òà ñòàá³ëüíîñò³: íèçüêà ïèòî-
ìà ù³ëüí³ñòü (=2,35–2,6 ã/ñì3);

– çàáåçïå÷åííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ áîðòîâèõ
áåçïðîâ³äíèõ ñèñòåì çâ’ÿçêó (â³äñóòíîñò³ âçà-
ºìîä³¿ â ³íôðà÷åðâîíîìó, óëüòðàô³îëåòîâîìó òà
âèäèìîìó ñïåêòðàõ): ðàä³îïðîçîð³ñòü (â³äíîñíà
ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü =3,5–5,0; òà òàíãåíñ
êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò tg=0,0005–0,002, ïðè

÷àñòîò³ f=1010 Ãö);
– çäàòí³ñòü äî ä³¿ â³äêðèòîãî ïîëóì’ÿ: âè-

ñîêà òåðìîñò³éê³ñòü (100–700<8010–7 ãðàä–1);
– âèñîêà áàë³ñòè÷íà ñò³éê³ñòü (ñò³éê³ñòü äî

ä³¿ âèáóõó – ER2ER4 êëàñ; êóëåñò³éê³ñòü –
Áð3Áð6 êëàñ; ð³âåíü çàõèñòó êîìïîçèö³éíîãî
áðîíååëåìåíòó – I²² êëàñ);

– ñï³ââ³äíîøåííÿ âèñîêèõ åêñïëóàòàö³éíèõ
õàðàêòåðèñòèê òà äîïóñòèìî¿ âàðòîñò³ (íèæ÷å
150 ó.î./êã) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ êîíêóðåíòíî¿ çäàò-
íîñò³ ìàòåð³àëó.

Äîñÿãíåííÿ âèñîêèõ åêñïëóàòàö³éíèõ âëà-
ñòèâîñòåé áðîíååëåìåíò³â ìîæå áóòè äîñÿãíóòî
øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ÿê îñíîâè ðîçðîáëåíèõ
óäàðîñò³éêèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â
ÑË-9, ÑÏ-10, ÊÑÊ-10 íà îñíîâ³ àëþìîñèë³êàò-
íèõ ñòåêîë â óìîâàõ äâîñòàä³éíî¿ íèçüêîòåìïå-
ðàòóðíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè òà ñôîðìîâàíèõ ìå-
òîäîì øë³êåðíîãî ëèòòÿ.

Cêëîêðèñòàë³÷íèé ìàòåð³àë ÑË-9 áóëî ñèí-
òåçîâàíî íà îñíîâ³ ñêëà â ñèñòåì³ Li2O–Al2O3–SiO2

ïðè íàÿâíîñò³ êàòàë³çàòîð³â êðèñòàë³çàö³¿ P2O5,
ZnO, ZrO2 òà ìîäèô³êóþ÷èõ êîìïîíåíò³â ÌgO
òà K2O çà íàñòóïíèì ðåæèìîì òåðì³÷íå îáðîá-
ëåííÿ: òåìïåðàòóðà âàð³ííÿ – 12500Ñ; òåðì³÷íå
îáðîáëåííÿ (â³äïàë – 4500Ñ âïðîäîâæ 0,5 ãîä;
ïåðøà ñòàä³ÿ (I ñò.) – 6000Ñ âïðîäîâæ 2 ãîä, äðóãà
ñòàä³ÿ (II ñò.) – 9000Ñ âïðîäîâæ 0,5 ãîä).

Cêëîêðèñòàë³÷íèé ìàòåð³àë ÑÏ-10 áóëî
ñèíòåçîâàíî íà îñíîâ³ ñêëà â ñèñòåì³
Li2O–Al2O3–SiO2 ïðè íàÿâíîñò³ êàòàë³çàòîð³â
êðèñòàë³çàö³¿ P2O5, ZnO, ZrO2, TiO2, ÑåÎ2, SnO2

òà ìîäèô³êóþ÷èõ êîìïîíåíò³â ÌgO òà K2O, CaO,
B2O3 çà íàñòóïíèì ðåæèìîì òåðì³÷íîãî îáðîá-
ëåííÿ: òåìïåðàòóðà âàð³ííÿ 14500Ñ; òåðì³÷íå
îáðîáëåííÿ (I ñò. – 5300Ñ; II ñò. – 8500Ñ, âïðî-
äîâæ 2 ãîä íà êîæí³é ñòàä³¿).

Cêëîêðèñòàë³÷íèé ìàòåð³àë ÊÑÊ-10 áóëî
ñèíòåçîâàíî íà îñíîâ³ ñêëà â ñèñòåì³
ÌgO–Al2O3–SiO2 ïðè íàÿâíîñò³ êàòàë³çàòîð³â

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ âñòàíîâëåíîãî ó ù³ëèí³ õâèëåâîäà
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êðèñòàë³çàö³¿ TiO2, ZrO2, ÑåÎ2, P2O5 òà ìîäèô³-
êóþ÷èõ êîìïîíåíò³â SrO, B2O3 çà íàñòóïíèì
ðåæèìîì: òåìïåðàòóðà âàð³ííÿ 16000Ñ; òåðì³÷íå
îáðîáëåííÿ (I ñò. – 8500Ñ; II ñò. – 11500Ñ, âïðî-
äîâæ 5 ãîä íà êîæí³é ñòàä³¿).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ñòåêîë ï³ñëÿ òå-

ì³÷íîãî îáðîáëåííÿ äîçâîëèëè âñòàíîâèòè, ùî
äëÿ àëþìîñèë³êàòíèõ ñòåêîë ÑË-9 òà ÑÏ-10 õà-
ðàêòåðíèì º ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó îá’ºìíî¿ òîí-
êîäèñïåðñíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñêëà ç ôîðìóâàííÿì
êðèñòàë³â ÿê îñíîâíèõ êðèñòàë³÷íèõ ôàç ë³ò³é
äèñèë³êàòó òà -ñïîäóìåíó ó ê³ëüêîñò³ 80 îá.%.
Äëÿ ñêëà ÊÑÊ-10 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ
ñèòàë³çîâàíî¿ ñòðóêòóðè íà îñíîâ³ òâåðäèõ ðîç-
÷èí³â ìóë³òó ó çàãàëüí³é ê³ëüêîñò³ 80 îá.%.

Àíàë³ç çì³íè åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé
äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â ïðè ð³çíèõ ÷àñòîòàõ äîçâî-
ëèëî âñòàíîâèòè íàñòóïí³ îñîáëèâîñò³. Äîñë³äí³
ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè åëåêòðîîïîðó (lgs=13–
15; lg=8,5–11,5) (ðèñ. 2) çàâäÿêè çíà÷íîìó
âì³ñòó ó ¿õ ñòðóêòóð³ êðèñòàë³÷íèõ ôàç ç íèçüêè-
ìè çíà÷åííÿìè åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Åôåêòèâíå
çíèæåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ñêëîôàçè äîñë³ä-
íèõ ìàòåð³àë³â äîñÿãíóòî ïðè ââåäåíí³ äî ¿õ ñêëà-
äó îäíî÷àñíî äåê³ëüêîõ ñêëîóòâîðþâà÷³â SiO2,
B2O3, Al2O3 òà êàò³îíó Òi4+ [1].

Åëåêòðè÷í³ âòðàòè äëÿ äîñë³äíèõ ñêëîêðè-
ñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â îáóìîâëåí³ íàÿâí³ñòþ êîì-
ïëåêñó ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò, ÿê ñêëîïîä³áíî¿
ôàçè, òàê ³ êðèñòàë³÷íèõ ôàç. Âì³ñò ñêëîïîä³á-
íî¿ ôàçè âèçíà÷àº îñíîâíó ÷àñòèíó âòðàò äëÿ
ìàòåð³àë³â, îñê³ëüêè â³ëüí³ ³îíè ëóæíèõ ìåòàë³â
º îñíîâíèìè íîñ³ÿìè çàðÿäó. Çíà÷íèé ïîâåðõ-
íåâèé îï³ð ó ïîð³âíÿíí³ ç îá’ºìíèì îáóìîâ-
ëþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ á³ëüø ³íòåíñèâíî¿ ïîâåðõ-
íåâî¿ êðèñòàë³çàö³¿ êðèñòàë³÷íèõ ôàç, ÿê³ ìàþòü
á³ëüø âèñîêèé îá’ºìíèé îï³ð í³æ ñêëîôàçà. Äëÿ

äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â ÑÏ-10 òà ÑË-9 íèçüê³ ïî-
êàçíèêè ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò ïîâ’ÿçàí³ ç òèì, ùî
çíà÷íà ÷àñòèíà ³îí³â Li+ çàëó÷åíà äî ñòðóêòóðè
êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè -ñïîäóìåíó àáî ë³ò³é äèñèë³-
êàòó, à äëÿ ìàòåð³àëó ÊÑÊ-10 – ïðàêòè÷íîþ
â³äñóòí³ñòþ ó éîãî ñêëàä³ ëóæíèõ êàò³îí³â (K2O
2 ìàñ.%). Çâàæàþ÷è íà öå, ïðè ï³äâèùåíí³ òåì-
ïåðàòóðè çá³ëüøåííÿ âòðàò çà ðàõóíîê ðóõëèâîñò³
íîñ³¿â ñòðóìó äëÿ äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â íå ñïî-
ñòåð³ãàòèìåòüñÿ.

Ïðè ÷àñòîòàõ 100 Ãö íàéá³ëüø³ ïîêàçíèêè
tg=0,7 ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ ìàòåð³àëó íà îñíîâ³
ë³ò³é äèñèë³êàòó ç çàëó÷åííÿì ðóõëèâîãî ³îíó Li+

äî ñêëîôàçè (ðèñ. 3,à). Çíèæåííÿ tg äî 0,55 òà
0,22 íà âêàçàí³é ÷àñòîò³ äëÿ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³
-ñïîäóìåíó òà -êîðä³ºðèòó â³äïîâ³äíî ïîâ’ÿ-
çàíî ç³ çìåíøåííÿì âì³ñòó ðóõëèâèõ ³îí³â ó ñêëî-
ôàç³. Ïðè ÷àñòîòàõ âèùå, âíåñîê çì³ùóºòüñÿ ó
á³ê äèïîëüíî-ðåëàêñàö³éíèõ âòðàò ç ìàêñèìó-
ìîì ïðîÿâó â³ä 103 Ãö òà ïîêàçíèêîì tg=0,018–
0,03.

Íàéíèæ÷èìè çíà÷åííÿìè tg=0,008 ïðè
÷àñòîò³ 104 Ãö õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñêëîêðèñòàë³-

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ä³åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â â³ä ÷àñòîòè

Ðèñ. 2. Âåëè÷èíà åëåêòðè÷íîãî îïîðó äëÿ äîñë³äíèõ

ìàòåð³àë³â
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíà çàëåæí³ñòü ÊÑÕÍ ù³ëèíè ç øàðîì

ä³åëåêòðèêà íà ¿¿ êðàþ: à – ìàòåð³àë ÑË-9;

á – ìàòåð³àë ÑÏ-10; â – ìàòåð³àë ÊÑÊ-10 Ìàðêåðè –

åêñïåðèìåíò; ñóö³ëüí³ êðèâ³ – ðîçðàõóíîê

â

á

à

÷íèé ìàòåð³àë ç âì³ñòîì -êîðä³ºðèòó çàâäÿêè
îñîáëèâîñòÿì éîãî ñòðóêòóðè – ôîðìóâàííþ
òâåðäèõ ðîç÷èí³â ìóë³ò-êîðä³ºðèò. Äëÿ ë³ò³éàëþ-
ìîñèë³êàòíèõ ìàòåð³àë³â ï³äâèùåííÿ tg=0,032–
0,034 ïðè âêàçàí³é ÷àñòîò³ ñâ³ä÷èòü ïðî ïîÿâó
ìàêñèìóìó ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ïðîÿâ ÿêèõ
çíèæóºòüñÿ ïðè ï³äâèùåíí³ ÷àñòîòè äî 105 Ãö
tg äî 0,015 (ðèñ. 3,à). Äëÿ ñêëîêðèñòàë³÷íîãî
ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ -êîðä³ºðèòó ïîêàçíèê tg
ïðè ÷àñòîò³ 105 Ãö íå çì³íþºòüñÿ âíàñë³äîê
â³äñóòíîñò³ ïðîò³êàííÿ âêàçàíèõ ïðîöåñ³â. Ïðè
ï³äâèùåíí³ ÷àñòîòè äî 106 Ãö ïîêàçíèêè tg äëÿ
äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â ñòàþòü ìåíø ñóòòºâèìè, ³
îñíîâíèé âíåñîê ïî÷èíàþòü âíîñèòè ðåçîíàíñí³
âòðàòè, îáóìîâëåí³ êîëèâàííÿìè ³îí³â ñ³òêè ñêëà,
ÿê³ âèÿâëÿþòü ñâîþ àêòèâí³ñòü àæ äî ³íôðà÷åð-
âîíîãî ñïåêòðà.

Çàëåæí³ñòü çì³íè ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèê-
íîñò³ â³ä ÷àñòîòè äëÿ äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â º ïðàê-
òè÷íî íåçì³ííîþ íà ä³ëÿíö³ íèçüêèõ ÷àñòîò ³ º
íàéíèæ÷îþ äëÿ ìàãí³é àëþìîñèë³êàòíîãî ñêëî-
êðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó =7,95 ïðè 105 Ãö
(ðèñ. 3,á).

Çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàííÿ äëÿ äîñë³ä-
íèõ ìàòåð³àë³â ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ÊÑÕÍmin

îòðèìàíî íà ðåçîíàíñí³é ÷àñòîò³ fres, ÃÃö
(òàáë. 1). Öèì çíà÷åííÿì â³äïîâ³äàº çàëåæí³ñòü,
ùî ðîçðàõîâàíà ïðè âèçíà÷åíèõ 2 ³ tg, (òàáë. 2)
äëÿ ÿêî¿ ì³í³ìóì ÊÑÕÍmin äîñÿãàºòüñÿ íà ðåçî-
íàíñí³é ÷àñòîò³ fres ÃÃö (ðèñ. 4,à,á,â).

Òàáëèöÿ 1

Åêñïåðèìåíòàëüí³ òà ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ÷àñòîòíî¿
çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà ñòîÿ÷î¿ õâèë³ òà ðåçîíàíñíî¿

÷àñòîòè

Дослідні значення Розрахункові значення Дослідні 

матеріали КСХНmin fres, ГГц КСХНmin fres, ГГц 

СЛ-9 1,093 9,77 1,088 9,78 

СП-10 1,121 9,42 1,108 9,42 

КСК-10 1,076 9,88 1,076 9,89 

 

Ïðè ÷àñòîòàõ 1010 Ãö äëÿ äîñë³äíèõ ìàòåð³-
àë³â çíèæåííÿ ïîêàçíèêà tg=0,005–0,006
ñâ³ä÷èòü ïðî çìåíøåííÿ ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â,
îñê³ëüêè ä³åëåêòðè÷í³ âòðàòè ç ÿñêðàâî âèðàæå-
íîþ ðåëàêñàö³éíîþ ïîëÿðèçàö³ºþ ð³çêî çíè-
æóºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä 107 äî 1010 Ãö. Ð³çêå
çíèæåííÿ tg ïðè ÷àñòîòàõ ñòðóìó 1010 Ãö ìîæå
áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ñèòàë³çàö³ºþ ñòðóêòóðè äîñë³ä-
íèõ ìàòåð³àë³â, ÿêà ïîëÿãàº ó ôîðìóâàíí³ çíà-
÷íî¿ ê³ëüêîñò³ òîíêîäèñïåðñíèõ êðèñòàë³â òà ¿õ
âçàºìíîìó ïðîíèêíåííþ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
âèð³âíþâàííÿ ãðàä³ºíòó âëàñòèâîñòåé íà ôàçî-
âèõ ìåæàõ, çíèæåíí³ ïëîù³ êîíòàêòó ³ ìåæ ïî-

âåðõíåâî¿ ïîëÿðèçàö³¿. Â ÍÂ× ä³àïàçîí³ ïîêàç-
íèê  äëÿ ë³ò³é àëþìîñèë³êàòíèõ ìàòåð³àë³â çíè-
æóºòüñÿ ïðàêòè÷íî â òðè ðàçè, äëÿ ìàãí³éàëþ-
ìîñèë³êàòíèõ ìàòåð³àë³â – â äâà ðàçè. Çíèæåí-
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íÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ äîçâîëèòü
çá³ëüøèòè òîâùèíó ñò³íêè áðîíååëåìåíòó äëÿ
ï³äâèùåííÿ áàë³ñòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ ïðè çáåðåæåíí³
ðàä³îïðîçîðîñò³.

Ïîð³âíÿëüíå îö³íþâàííÿ âëàñòèâîñòåé ðîç-
ðîáëåíèõ òà â³äîìèõ ðàä³îïðîçîðèõ ñêëîêðèñòà-
ë³÷íèõ ìàòåð³àë³â äîçâîëèëà âñòàíîâèòè, ùî ðîç-
ðîáëåí³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè â³äð³çíÿþòü-
ñÿ âèñîêîþ óäàðíîþ â’ÿçê³ñòþ òà ìîäóëåì ïðóæ-
íîñò³, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ¿õ âèñîêó óäà-
ðîñò³éê³ñòü òà ïîðÿä ç íèçüêèìè ïîêàçíèêàìè
ù³ëüíîñò³ âèçíà÷àº ¿õ ïåðñïåêòèâí³ñòü ïðè ñòâî-
ðåíí³ ïîëåãøåíèõ áðîíååëåìåíò³â. Çàáåçïå÷åí-
íÿ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé íà ð³âí³ âëàñòèâî-
ñòåé äëÿ â³äîìèõ ðàä³îïðîçîðèõ ñêëîêðèñòàë³-
÷íèõ ìàòåð³àë³â âêàçóº íà ¿õ ìîæëèâ³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ ÿê çàõèñíèõ åëåìåíò³â â òîìó ÷èñë³ çà-
áåçïå÷åííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ áåçïðîâ³äíèõ ñèñ-
òåì çâ’ÿçêó.

Âèñíîâêè
Â³äçíà÷åíî àêòóàëüí³ñòü ñòâîðåííÿ óäàðî-

ñò³éêèõ ðàä³î ïðîçîðèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòå-
ð³àë³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîãî ôóíêö³-
îíóâàííÿ ðàä³îëîêö³éíèõ ïðèëàä³â òà áîðòîâèõ
áåçïðîâ³äíèõ ñèñòåì çâ’ÿçêó òà íàâ³ãàö³¿ â óìî-
âàõ âèñîêîøâèäê³ñíèõ ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåíü.
Âñòàíîâëåíî ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ àëþ-
ìîñèë³êàòíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â äëÿ
îäåðæàííÿ ðàä³îïðîçîðèõ áðîíååëåìåíò³â.

Ðîçðîáëåí³ ñêëàäè âèñîêîì³öíèõ ñêëîêðè-
ñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ë³ò³é äèñèë³êàòó
àáî -ñïîäóìåíó àáî ìóë³òó ó ê³ëüêîñò³ 80 îá.%
â óìîâàõ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîá-
êè. Âñòàíîâëåíî âïëèâ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ñòðóê-
òóðè ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â òà ÷àñòîòè
ñòðóìó íà çì³íó ¿õ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ òà
òàíãåíñó êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò. Ðîçðîáëåí³
ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè â³äð³çíÿþòüñÿ âèñî-
êèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, åëåêòðîîïî-
ðîì òà ðàä³îïðîçîð³ñòþ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³
÷àñòîò, ùî äîçâîëÿº ¿õ âèêîðèñòîâóâàòè ÿê çà-

õèñí³ êîíñòðóêö³¿ äëÿ ðàä³îòåõí³÷íèõ çàñîá³â.
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Термічні 
властивості 

Механічні властивості 
Електричні властивості

f=1010 Гц; t=200С 
Розроблені 
та відомі 

матеріали 

Основна 
кристалічна 

фаза 

Щільність 

, г/см3 
107, град–1 

KCU, 

кДж/м2 
Е, ГПа 

K1C, 

МПа·м1/2 
tg104  

СЛ-9 дисилікат літію 2,40 90,0 4,9 300 3,15 50 4,40 

СП-10 сподумен 2,45 21,5 5,0 320 3,40 60 4,75 

КСК-10 муліт 2,80 54,0 5,5 350 3,50 50 3,95 

Пірокерам 

9606 
кордієрит 2,60 15–57 – 123 – 2 6,9–7,3 

ОТМ-357 сподумен 2,5 5,0–13,0 2,2–2,5 52 – 100–600 5,7 
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DEVELOPMENT OF IMPACT-RESISTANT GLASS-
CERAMIC MATERIALS FOR RADIO-TRANSPARENT
ARMOR ELEMENTS

O.V. Savvova a, *, A.F. Lyahovskiy b, N.K. Blinova b,
G.K. Voronov a, S.A. Ryabinin a, V.L. Topchyi a

a National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute»,
Kharkiv, Ukraine

b V.N. Karazin Kharkiv National University, Kharkiv, Ukraine
* e-mail: savvova_oksana@ukr.net

The paper reports promising directions of development of glass-
ceramic materials using in the military sector of industry for the
production of protective armor plates which are exploited under the
conditions of high-speed mechanical stressing and action of
electromagnetic waves. The main types and areas of application of
protective glass-ceramic materials with high radio-transparency and
armor protection capacity are analyzed. The purpose of this work
was to develop the components of impact-resistant glass-ceramic
materials and obtain competitive radio-transparent light armor
structures. The compositions of glass-ceramic materials based on
lithium disilicate, -spodumene or mullite (80 vol.%) were chosen,
these materials being prepared under the conditions of low temperature
thermal treatment and characterized by high mechanical properties.
The influence of chemical composition, structure of glass-ceramic
materials and current frequency on the change of their electrical
properties has been established. The developed glass-ceramic materials
show improved mechanical properties and radio-transparency in a
wide range of frequencies which allows using them as protective
structures for radio equipment.

Keywords: impact-resistant glass-ceramic materials;
electrical properties; radio-transparency; armor plates.
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