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Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ñêëàä³â âèñîêîì³öíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà

îñíîâ³ êàëüö³ºàëþìîñèë³êàòíèõ ñòåêîë â óìîâàõ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî òåðì³÷íîãî

îáðîáëåííÿ. Îá´ðóíòîâàíî âèá³ð ñèñòåìè, êàòàë³çàòîð³â êðèñòàë³çàö³¿ òà ìîäèô³êó-

þ÷èõ êîìïîíåíò³â äëÿ îäåðæàííÿ âèñîêîì³öíèõ êàëüö³ºàëþìîñèë³êàòíèõ ñêëîê-

ðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â. Ðîçðîáëåíî ñêëàäè âèñîêîì³öíèõ àíîðòèòîâèõ ñêëîêðèñ-

òàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ç âèêîðèñòàííÿì íèçüêîâàðò³ñíî¿ â³ò÷èçíÿíî¿ ñèðîâèíè. Âèç-

íà÷åíî òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè îäåðæàííÿ âèñîêîì³öíèõ ïîëåãøåíèõ ñêëîêðèñòà-

ë³÷íèõ ìàòåð³àë³â, ùî âêëþ÷àþòü òåìïåðàòóðó òà òðèâàë³ñòü âàð³ííÿ, à òàêîæ ðåæè-

ìè òåðìîîáðîáëåííÿ, íåîáõ³äí³ äëÿ ôîðìóâàííÿ òîíêîêðèñòàë³÷íî¿ âçàºìîçâ’ÿçà-

íî¿ ñòðóêòóðè. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ îäåðæàííÿ êàëüö³ºàëþìîñèë³êàòíèõ ñêëîêðè-

ñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ç âèñîêîþ ìåõàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ äîö³ëüíèì º çàáåçïå÷åííÿ

ñèòàë³çîâàíî¿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àë³â ç óòâîðåííÿì ÿê îñíîâíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè

àíîðòèòó â óìîâàõ êîðîòêîòðèâàëîãî òåðì³÷íîãî¿ îáðîáëåííÿ çà ðàõóíîê ñïðÿìîâà-

íî¿ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ îá’ºìíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñêëà çà ìåõàí³çìîì ôàçîâîãî ðîçä³-

ëåííÿ. Ðîçðîáëåíî àíîðòèòîâèé ñêëîêðèñòàë³÷íèé ìàòåð³àë ç âèñîêèìè ìåõàí³-

÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè (HV=10,0 ÃÏà, Ê1Ñ=4,2 ÌÏàì1/2) òà ù³ëüí³ñòþ 2,75 ãñì–3,

ùî äîçâîëÿº ââàæàòè éîãî ïåðñïåêòèâíèì ïðè ðîçðîáö³ âèñîêîì³öíèõ ïîëåãøåíèõ

áðîíååëåìåíò³â äëÿ çàõèñòó ëåãêîáðîíüîâàíî¿ òåõí³êè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèñîêîì³öí³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè, ôàçîâèé ñêëàä, ñèòàë³çîâà-

íà ñòðóêòóðà, àíîðòèò, áðîíååëåìåíòè.
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Âñòóï
Àíîðòèòîâ³ ñèòàëè ïîë³ôóíêö³îíàëüíîãî

ïðèçíà÷åííÿ óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â áà-
ãàòüîõ ãàëóçÿõ íàóêè òà òåõí³êè çàâäÿêè âèñî-
êèì ìåõàí³÷íèì, òåðì³÷íèì ³ åëåêòðè÷íèì âëà-
ñòèâîñòÿì, äåøåâèçí³ ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â òà
¿õ øèðîêîìó ðîçïîâñþäæåííþ ó ïðèðîä³ [1]. Ïðè
ñèíòåç³ àíîðòèò-âîëàñòîí³òîâèõ øëàêîñèòàë³â
áóä³âåëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ
áàãàòî âèä³â ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â – ëóæí³ øëàêè
ç âèñîêèì âì³ñòîì îêñèäó êàëüö³þ (43–50%),
çîëè ãîðþ÷èõ ñëàíö³â, à òàêîæ â³äõîäè ã³ðñüêèõ
ïîð³ä, çîêðåìà áàçàëüòîâî¿ ïîðîäè [2]. Òàêîæ
â³äíîñíî íèçüêà åíåðãîºìí³ñòü òåõíîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â ïðè ñèíòåç³ êàëüö³ºàëþìîñèë³êàòíèõ
ñèòàë³â äîçâîëèòü çàáåçïå÷èòè åíåðãî- òà ðåñóð-
ñîçáåðåæåííÿ ïðè ¿õ ðîçðîáö³ òà âïðîâàäæåíí³
â ñêëÿí³é ³ áóä³âåëüí³é ãàëóçÿõ, åëåêòðîåíåðãå-
òèö³ òà ìàøèíîáóäóâàíí³.

Òðèâàëèé ÷àñ àíîðòèòîâ³ ñêëîêðèñòàë³÷í³
ìàòåð³àëè ç âèñîêèìè òåðì³÷íèìè òà ä³åëåêòðè-
÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ÿê ³çî-
ëÿòîðè. Âîãíåòðèâê³ ñèòàëè íà îñíîâ³ ñòåêîë
ñèñòåìè ÑàÎ–Àl2Î3–SiO2 ðîçðîáëåíî êîìïàí³ºþ
Corning Glass Work (ÑØÀ) (ìàñ.%: ÑàÎ 13,2;
SrÎ 6,2; Àl2Î3 14,3; SiO2 35,8, ÒiO2 14,3). Ö³ ñêëî-
êðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ àíîðòèòó òà ðó-
òèëó îòðèìóþòü çà íàñòóïíèì ðåæèìîì òåðì³-
÷íîãî îáðîáëåííÿ: ² ñòàä³ÿ ïðè òåìïåðàòóð³ (Ò)
800–9000Ñ (øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè
200Ñ/ãîä), ²² ñòàä³ÿ – 900–13000Ñ (øâèäê³ñòü çðî-
ñòàííÿ òåìïåðàòóðè 1000Ñ/ãîä) òà âèòðèìóâàí-
íÿ òðèâàë³ñòþ () 6 ãîä ïðè òåìïåðàòóð³ 13000Ñ.
Äàí³ ñèòàëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ òâåðä³ñòþ çà Êíó-
ïîì 609 òà ù³ëüí³ñòþ 2,965 ã/ñì3 [1,3].

Çàáåçïå÷åííÿ â³äíîñíî íèçüêî¿ ä³åëåêòðè-
÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ () áëèçüêî 5–6 òà òåìïåðà-
òóðíîãî êîåô³ö³ºíòà ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ



191

Development of high-strength anorthite glassceramics

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2019, No. 6, pp. 190-196

(ÒÊËÐ) â ìåæàõ (46–65)10–7 0Ñ–1 äîçâîëÿº âè-
êîðèñòîâóâàòè ñêëîêîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà
îñíîâ³ áîðàòíîãî ñêëà òà àíîðòèòîâî¿ êåðàì³êè,
ùî ñï³êàþòüñÿ ïðè íèçüê³é òåìïåðàòóð³ (9000Ñ),
ÿê ä³åëåêòðèêè ³ ìàòåð³àëè äëÿ ï³äêëàäîê [4].
Ñêëîêðèñòàë³÷íèé ìàòåð³àë íà îñíîâ³ àíîðòèòó äëÿ
íàï³âïðîâ³äíèê³â, ç ÒÊËÐ áëèçüêî 6010–70Ñ–1,
îäåðæóþòü øëÿõîì âàð³ííÿ ñêëà (ìàñ.%: ÑàÎ 16,8;
Àl2Î3 13,8; SiO2 48,7, ÒiO2 14,7) ïðè òåìïåðàòóð³
âàð³ííÿ 16800Ñ (=16 ãîä) òà òåðì³÷íîãî îáðîá-
ëåííÿ=1 ãîä, ²² ñòàä³ÿ – Ò=12500Ñ, =4 ãîä [5].

Íà ñüîãîäí³ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ àíîðòèòî-
âèõ ñèòàë³â çíà÷íî ðîçøèðèëèñÿ ó íàïðÿìó ñòâî-
ðåííÿ âèñîêîì³öíèõ ìàòåð³àë³â ìåäè÷íîãî òà
â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Ôòîðàïàòèòîâ³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè,
ÿê³ âì³ùóþòü àíîðòèò ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ì³öí³ñòþ ïðè âèãèí³ 330 ÌÏà òà ïîêàçíèêîì
òð³ùèíîñò³éêîñò³ 3,3 ÌÏàì1/2, àêòèâíî âèêîðè-
ñòîâóþòü ÿê ³ìïëàíòàòè äëÿ ê³ñòêîâîãî åíäî-
ïðîòåçóâàííÿ [6]. Àíîðòèòîâà ñêëîêåðàì³êà ìå-
äè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ, ùî ì³ñòèòü 32 ìàñ.% òðè-
êàëüö³ºôîñôàòó, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì³öí³ñòþ ïðè
âèãèí³ 236 ÌÏà, ìîäóëåì Þíãà 89,4 ÃÏà ³ ïî-
êàçíèêîì òð³ùèíîñò³éêîñò³ 2,5 ÌÏàì1/2.

ßê àëüòåðíàòèâà êîðä³ºðèòîâèì ñèòàëàì [7],
ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè òåìïåðàòóðíî-
÷àñîâèìè óìîâàìè âàð³ííÿ òà òåðì³÷íîãî îáðîá-
ëåííÿ, àíîðòèòîâ³ ñèòàëè º åôåêòèâíèì çàõèñ-
òîì â³ä âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ çàñîá³â óðàæåííÿ ç
âèñîêîþ ïðîíèêàþ÷îþ çäàòí³ñòþ. Àíîðòèòîâ³
ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè äëÿ áðîíåçàõèñòó
îäåðæàí³ íà îñíîâ³ ñòåêîë (ìàñ.%: ÑàÎ 7,0–22,0;
Àl2Î3 13,0–40,0; SiO2 15,0–46,0 òà ÒiO2 0,3–10,0
[8]) ïðè òåìïåðàòóð³ âàð³ííÿ 15200Ñ (=120 õâ)
çà íèçüêîòåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì òåðì³÷íîãî
îáðîáëåííÿ: ² ñòàä³ÿ – Ò=9500Ñ, =30 õâ, ²² ñòà-
ä³ÿ – Ò=10200Ñ, =4 ãîä. Äàí³ ìàòåð³àëè õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ òâåðä³ñòþ çà Â³êêåðñîì 9,3–10,0 ÃÏà,
ì³öí³ñòþ íà ñòèñê 150–300 ÌÏà, ìîäóëåì ïðóæ-
íîñò³ 100 ÃÏà, ÒÊËÐ 5210–7 0Ñ–1 òà ù³ëüí³ñòþ
2,7 ã/ñì3. Îäíàê âêàçàí³ ñèòàëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
íåäîñòàòíüî âèñîêèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè äëÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ ÿê åôåêòèâíîãî áðî-
íåçàõèñòó â óìîâàõ çíà÷íèõ äèíàì³÷íèõ íàâàí-
òàæåíü.

Äëÿ âèð³øåííÿ âêàçàíî¿ ïðîáëåìè íåîáõ³-
äíîþ º ðîçðîáêà âèñîêîì³öíèõ àíîðòèòîâèõ
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â â óìîâàõ íèçüêî-
òåìïåðàòóðíîãî òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ç âèêî-
ðèñòàííÿì íèçüêîâàðò³ñíî¿ â³ò÷èçíÿíî¿ ñèðîâè-
íè,  ùî ³ ñêëàëî ìåòó äàíî¿ ðîáîòè.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
Â ðîáîò³ áóëî âèêîðèñòàíî ô³çèêî-õ³ì³÷í³

ìåòîäè äîñë³äæåííÿ îäåðæàíèõ ìîäåëüíèõ ñòå-
êîë, ÿê³ äîçâîëèëè âèâ÷èòè ïðîöåñè, ùî â³äáó-
âàþòüñÿ ó ñòåêëàõ ïðè òåðì³÷íîìó îáðîáëåíí³,
çîêðåìà, äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íèé (äåðèâàòîãðàô
ñèñòåìè Ïàóë³ê-Ïàóë³ê-Åðäåé), ãðàä³ºíòíî-òåð-
ì³÷íèé (ãðàä³ºíòíà òðóá÷àòà ï³÷), ïåòðîãðàô³-
÷íèé (îïòè÷íèé ì³êðîñêîï NU-2E) ìåòîäè àíà-
ë³çó. Â’ÿçê³ñòü ñêëà âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì ðîç-
òÿãíåííÿ íèòêè íà â³ñêîçèìåòð³ ÂÀÒ «²íñòèòóò
ñêëà».

Äëÿ îö³íþâàííÿ çäàòíîñò³ ñòåêîë äî êðèñ-
òàë³çàö³¿ òà ñòðóêòóðíî¿ ì³öíîñò³ áóëè âñòàíîâ-
ëåí³ çíà÷åííÿ íàñòóïíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ïîêàç-
íèê³â: ñòóï³íü çâ’ÿçàíîñò³ êðåìíåêèñíåâîãî êàð-
êàñà (fSi), ïîêàçíèê êîîðäèíàö³éíîãî ñòàíó áîðó
òà àëþì³í³þ (Â/Al), êîåô³ö³ºíòà ïðîçîðîñò³ (Êïð)
òà êîåô³ö³ºíòà êðèñòàë³÷íîñò³ (Êêð).

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ øèõòè ïðè ñèíòåç³ ñòå-
êîë âèêîðèñòîâóâàëè ïðèðîäíó ì³íåðàëüíó ñè-
ðîâèíó (ï³ñîê Íîâîñåë³âñüêèé, ãëèíîçåì, öèð-
êîí, êðåéäà), îêñèäè êâàë³ô³êàö³¿ „õ.÷.” (ZnO,
TiO2, MgO) òà ³íø³ õ³ì³÷í³ ñïîëóêè (áîðíà êèñ-
ëîòà, ïîòàø, ñòðîíö³é êàðáîíàò, àìîí³é ôîñôîð-
íîêèñëèé äâîçàì³ùåíèé). Ñòåêëà ñåð³¿ ÀÑÊ áóëè
ñèíòåçîâàí³ ïðè òåìïåðàòóð³ âàð³ííÿ 1550–
16500Ñ â êîðóíäîâèõ òèãëÿõ â åëåêòðè÷í³é ïå÷³ ç
íàãð³âà÷àìè ç äèñèë³öèäó ìîë³áäåíó ç ïîñòóïî-
âèì îõîëîäæåííÿì â ïå÷³ (=12 ãîä).

Ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè áóëè îäåðæàí³
çà êåðàì³÷íîþ òåõíîëîã³ºþ: ïîìåë ñóì³ø³ â ëà-
áîðàòîðíîìó øàðîâîìó ìëèí³ äî ïîâíîãî ïðî-
õîäæåííÿ êð³çü ñèòî ¹ 063 (íå á³ëüøå 63 ìêì);
òåðì³÷íå îáðîáëåííÿ çà äâîñòàä³éíèì ðåæèìîì:
I ñòàä³ÿ – Ò=800–9200Ñ (=2 ãîä), II ñòàä³ÿ –
Ò=1000–12500Ñ (=4 ãîä).

Ïîêàçíèêè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âèç-
íà÷àëè çà äîïîìîãîþ òâåðäîì³ðà ÒÌÂ-1000.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Äëÿ ðîçðîáêè ñêëàä³â ìîäåëüíèõ ñòåêîë ç

óðàõóâàííÿì àíàë³çó ñêëàä³â ³ âëàñòèâîñòåé â³äî-
ìèõ àíîðòèòîâèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà
îñíîâ³ êàëüö³ºàëþìîñèë³êàòíî¿ ñèñòåìè áóëî
îáðàíî ñèñòåìó Ê2O–RO–RO2–Al2O3–B2O3–
P2O5–SiO2, äå RO=CaO+MgO+SrO+ZnO;
RO2=TiO2+ZrO2, òà îáìåæåíî â í³é ³íòåðâàë
ñêëàä³â â íàñòóïíèõ êîíöåíòðàö³éíèõ ìåæàõ
(òàáëèöÿ) ç óðàõóâàííÿì íàñòóïíèõ ïîëîæåíü.

Äîñÿãíåííÿ âèñîêî¿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³
êàëüö³ºàëþìîñèë³êàòíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìà-
òåð³àë³â äîö³ëüíî ðåàë³çîâóâàòè çà ðàõóíîê ñïðÿ-
ìîâàíî¿ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñêëà
çà ìåõàí³çìîì ôàçîâîãî ðîçä³ëåííÿ äëÿ îòðèìàí-
íÿ ñèòàë³çîâàíî¿ ñòðóêòóðè â óìîâàõ êîðîòêî-
òðèâàëîãî òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ç óòâîðåííÿì
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ÿê îñíîâíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè àíîðòèòó, ÿêèé
õàðàêòåðèçóºòüñÿ äîñòàòíüî âèñîêèìè àðìóþ÷è-
ìè âëàñòèâîñòÿìè.

Çíà÷åííÿ êàòàë³çàòîð³â êðèñòàë³çàö³¿ TiO2,
ZrO2 òà P2O5 ó ñòðóêòóð³ ìàòåð³àë³â ïîëÿãàº ó ïðè-
ñêîðåíí³ ïîÿâè ïåðøî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè, ÿêà
îñàäæóºòüñÿ íà ¿õ çàðîäêàõ ç ïîäàëüøèì ôîðìó-
âàííÿì òîíêîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè çà ãîìî- òà
ãåòåðîãåííèì ìåõàí³çìîì. Ðàçîì ç öèì, íà-
ÿâí³ñòü P2O5 ó ñòðóêòóð³ ìàòåð³àë³â äîçâîëèòü
çìåíøèòè äåôîðìàö³þ ìàòåð³àëó òà òåðìîìå-
õàí³÷í³ íàïðóãè, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè ïîãëèíàíí³
åíåðã³¿ óäàðó [9]. Íàÿâí³ñòü ZnO ó ñêëàä³ ñòåêîë
ñïðèÿòèìå çàáåçïå÷åííþ ïðîò³êàííÿ çàðîäêîóò-
âîðåííÿ òà óòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ôàç â ³íòåð-
âàë³ á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóð.

Ââåäåííÿ B2O3 äî ñêëàäó ñêëîìàòðèö³ ïî-
çíà÷èòüñÿ íà ï³äâèùåíí³ øâèäêîñò³ ðîçïîâñþ-
äæåííÿ çâóêîâèõ õâèëü ó ìàòåð³àë³ òà, ðàçîì ç
íàÿâí³ñòþ MgÎ, CaO ³ SrO, äîçâîëèòü ï³äâèùè-
òè éîãî óäàðíó â’ÿçê³ñòü. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì,
ùî ââåäåííÿ ó ñòðóêòóðó ñòåêîë êàò³îí³â ñèëü-
íîãî ïîëÿ (Sr2+, Ñà2+ òà Mg2+), ïðèâîäèòü äî óò-
âîðåííÿ ì³öíèõ çâ’ÿçê³â òà óêð³ïëåííÿ éîãî
ñòðóêòóðè. Êð³ì òîãî, çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ êàò³-
îíîâ-ñêëîóòâîðþâà÷³â, òàêèõ ÿê Al3+, íàéá³ëüø
åôåêòèâíî çá³ëüøóþòü ì³öí³ñòü ñêëà. Ââàæàºòü-
ñÿ, ùî ââåäåííÿ îêñèäó öèíêó â ñèë³êàòíó ñèñ-
òåìó âèêëèêàº óòâîðåííÿ äîäàòêîâèõ äîíîðíî-
àêöåïòîðíèõ çâ’ÿçê³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ôîð-
ìóâàíí³ òåòðàåäð³â [ZnO4]

6-, ÿê³, ó ñâîþ ÷åðãó,
³çîìîðôíî âáóäîâóþòüñÿ â êðåìíåêèñíåâèé êàð-
êàñ ³ ñòàá³ë³çóþòü çàðÿä Al3+.

Â àëþìîñèë³êàòíîìó ðîçïëàâ³ àëþì³í³é
çíàõîäèòüñÿ â òåòðàåäðè÷í³é êîîðäèíàö³¿ çà êèñ-
íåì, ³ âõîäèòü â òðèì³ðíèé êàðêàñ, ÿêùî éîãî
ëîêàëüíèé çàðÿä êîìïåíñóºòüñÿ îäíî- òà äâîâà-
ëåíòíèìè êàò³îíàìè. Ïåðåâàæíèìè ïðè öüîìó
º íàéá³ëüø ïîë³ìåðèçîâàí³ ñòðóêòóðí³ îäèíèö³:
â ïîáóäîâ³ òðèì³ðíîãî êàðêàñà, â ïåðøó ÷åðãó,
áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ êàò³îíè K+ òà Ca2+ ³

ëèøå ïîò³ì Mg2+.
Âèçíà÷åííÿ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü ñòðóê-

òóðíèõ êðèòåð³¿â (òàáëèöÿ) äîçâîëèëî îáìåæè-
òè ³íòåðâàëè ñêëàä³â ìîäåëüíèõ ñòåêîë äëÿ îäåð-
æàííÿ çàõèñíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â. Çà
ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â ìîæíà çðîáèòè âèñ-
íîâîê, ùî äëÿ îáðàíèõ ñêëàä³â ñòåêîë çíà÷åííÿ
ñòðóêòóðíèõ êðèòåð³¿â Êêð òà Êïð ñâ³ä÷àòü ïðî
ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ íà ¿õ îñíîâ³ ñêëîêðèñòà-
ë³÷íèõ ìàòåð³àë³â.

Äëÿ ñêëà ÀÑÊ-5 ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿì Â/Al>1
ìàéæå âåñü àëþì³í³é çáàëàíñîâàíèé ëóæíèìè
êàò³îíàìè, ÿê³ º çâ’ÿçàíèìè ç íèì â êàðêàñí³é
ñòðóêòóð³. Îäíàê, çàëèøàºòüñÿ íàäëèøîê äâî-
âàëåíòíèõ êàò³îí³â, ÿê³ ìîæóòü âèêîíóâàòè ðîëü
ìîäèô³êàòîð³â êàðêàñó òà ðîçä³ëÿþòü áåçïåðåð-
âíó ïîëåâîøïàòîâó ñòðóêòóðó íà îêðåì³ áëîêè.
Ïðè òåðì³÷íîìó îáðîáëåíí³ òàê³ ä³ëÿíêè íåâïî-
ðÿäêîâàíî¿ ñòðóêòóðè áëèçüê³ çà ñêëàäîì äî ïî-
ëåâîøïàòîâî¿ ñòåõ³îìåòð³¿ çäàòí³ ïåðåáóäîâóâà-
òèñÿ òà ïåðåõîäèòè â êðèñòàë³÷íèé ñòàí. Ïðè
öüîìó ìàãí³é ïðàêòè÷íî íå áåðå ó÷àñòü ó ïîáó-
äîâ³ êàðêàñíî¿ ñòðóêòóðè ³ êîíöåíòðóºòüñÿ ó âè-
ñîêîêàò³îíí³é ì³êðîôàç³.

Íàéâèùèì çíà÷åííÿì ïîêàçíèêó fSi õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ ñêëî ÀÑÊ-5, ùî âêàçóº íà éîãî
ñòðóêòóðíó ì³öí³ñòü, òà º âàæëèâèì ôàêòîðîì
ïðè îäåðæàíí³ çàõèñíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìà-
òåð³àë³â íà éîãî îñíîâ³.

Â îáðàí³é ñèñòåì³ ñèíòåçîâàíî ñêëàäè ñòå-
êîë ñåð³¿ ÀÑÊ ç âèêîðèñòàííÿì â³ò÷èçíÿíèõ
ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â. Ñòðóêòóðà ñòåêîë ï³ñëÿ
âàð³ííÿ º àìîðôíîþ (ÀÑÊ-1, ÀÑÊ-2, ÀÑÊ-4,
ÀÑÊ-5) òà çíåïðîçîðåíîþ (ÀÑÊ-3).

Äëÿ âèáîðó ðåæèì³â òåðì³÷íîãî îáðîáëåí-
íÿ áóëî äîñë³äæåíî êðèñòàë³çàö³éíó çäàòí³ñòü
äîñë³äíèõ ñòåêîë. Õàðàêòåð êðèñòàë³çàö³¿ äîñë³ä-
íèõ êàëüö³ºàëþìîñèë³êàòíèõ ñòåêîë, ãîëîâíèì
÷èíîì, çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ôàçîóòâî-
ðþþ÷èõ îêñèä³â, âèäó òà âì³ñòó êàòàë³çàòîð³â
êðèñòàë³çàö³¿, âì³ñòó îêñèä³â ñèë³ö³ÿ, ëóæíèõ òà

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ìîäåëüíèõ ñòåêîë ñåð³¿ ÀÑÊ òà òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ ðåæèìè âàðêè òà òåðì³÷íî¿ îáðîáêè

Структурні показники 
Температурно-часові режими 

варки та термічної обробки Вміст компонентів модельних стекол, 

мас.% Термічна обробка  

Т (0С)/ (год) 

М
ар

к
у
в
ан

н
я
 

SiO2 Al2O3 RO K2O P2O5 B2O3 RO2 

fSi Ккр Кпр В/Al Al 
Варка 

(0С) 
I стадія II стадія 

АСК-1 35,0 30,0 23,5 2,5 – – 9,0 0,22 9,5 2,3 – 0,87 1650 860/2 1200/4 

АСК-2 37,0 30,0 23,0 2,5 3,0 – 4,5 0,23 14,5 2,2 – 0,85 1650 920/2 1200/4 

АСК-3 46,0 27,0 17,0 2,5 – – 7,5 0,27 17,0 2,2 – 0,72 1600 860/2 1200/4 

АСК-4 40,0 26,0 25,0 – – 5,0 4,0 0,24 7,7 2,1 0,6 0,96 1600 900/2 1250/4 

АСК-5 43,0 23,0 24,0 1,5 1,0 4,0 3,5 0,26 9,5 2,2 1,23 1,11 1550 800/2 1000/4 
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ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü ïîëî-
æåííÿ àëþì³í³þ ó ñòðóêòóð³ ñêëà.

Íà â³äì³íó â³ä á³ëüøîñò³ êàëüö³ºàëþìîñè-
ë³êàòíèõ ñòåêîë, äëÿ ÿêèõ êðèñòàë³çàö³ÿ àêòèâ-
íî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 950–
10000Ñ [8], äëÿ äîñë³äíèõ ñòåêîë, çà âèêëþ÷åí-
íÿì ñêëà ÀÑÊ-3, õàðàêòåðíèì º çì³ùåííÿ ïðî-
öåñó îïàëåñöåíö³¿ â á³ê íèçüêèõ òåìïåðàòóð 750–
8000Ñ. Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ ó ¿õ
ñêëàä³ îêñèä³â áîðó, ôîñôîðó òà êàë³þ, ÿê³ ñïðè-
ÿþòü çíèæåííþ ñòðóêòóðíî¿ â’ÿçêîñò³, ùî ìîæå
ñïðèÿòè ðîçä³ëåííþ ñêëîôàçè òà ïðèñêîðåííþ
ïðîöåñó çàðîäêîóòâîðåííÿ. Íàÿâí³ñòü ó ñòðóê-
òóð³ îêñèäó áîðó òàêîæ ïðèñêîðþº ïðîöåñè
ñï³êàííÿ [10] òà çíèæóº òåìïåðàòóðè âàð³ííÿ òà
ôîðìóâàííÿ.

Çà äàíèìè ãðàä³ºíòíî-òåðì³÷íîãî òà ïåòðî-
ãðàô³÷íîãî ìåòîä³â àíàë³çó ïðè ïîäàëüøîìó
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóð â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
850–10500Ñ äëÿ äîñë³äíèõ ñòåêîë ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ îá’ºìíà êðèñòàë³çàö³ÿ ç ïîñòóïîâèì çá³ëüøåí-
íÿì âì³ñòó êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè àíîðòèòó äî 50–
70 îá.% (ðèñ. 1,à).

Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè â ³íòåðâàë³
1050–12500Ñ äëÿ äîñë³äíèõ ñòåêîë õàðàêòåðíèì
º ëèøå ³íòåíñèâíå çðîñòàííÿ êðèñòàë³â àíîðòè-
òó. Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç äîçâîëèâ âñòàíîâè-
òè íàÿâí³ñòü ï³ê³â ç ì³æïëîùèííèìè â³äñòàíÿ-
ìè (d=0,320), ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ñòðóêòóðí³é ìî-
äèô³êàö³¿ òðèêëèííîãî àíîðòèòó. Ó ö³ëîìó,
íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî êðèñòàë³çàö³ÿ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ äëÿ ñòåêîë ÀÑÊ-1 òà ÀÑÊ-5, à íàéìåíø –

á

Ðèñ. 1. Ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ (à) òà â’ÿçê³ñòü (á) â äîñë³äíèõ ñòåêëàõ  ïðè òåðì³÷íîìó îáðîáëêíí³:  ïðîçîð³;

 îïàëåñöåíö³ÿ; îá’ºìíà êðèñòàë³çàö³ÿ, âì³ñò êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè:  – 30 îá.%,   – 35 îá.%,

 – 40 îá.%,   – 45  îá.%,    – 50 îá.%,  – 60 îá.%,   – 70 îá.%

Маркування дослідних стекол 
Т, 0С 

АСК-1 АСК-2 АСК-3 АСК-4 АСК-5 

Після варки 
     

750 
     

800 
     

850 
     

900 
     

950 
     

1000 
     

1050 
      

1100 
     

 à
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äëÿ ÀÑÊ-4, îäíàê ìåõàí³çì âêàçàíîãî ïðîöåñó º
â³äì³ííèì ³ âèçíà÷àºòüñÿ â’ÿçê³ñòþ ñòåêîë.

Âïëèâ â’ÿçêîñò³ íà êðèñòàë³çàö³éíó
çäàòí³ñòü òâåðäîð³äèííèõ ñèñòåì, äî ÿêèõ â³äíî-
ñÿòüñÿ äîñë³äí³ ñòåêëà, ïðè îõîëîäæåíí³ íîñèòü
ñêëàäíèé õàðàêòåð, òàê ÿê ïîðÿä ç³ ñòðóêòóðíîþ
â’ÿçê³ñòþ, âèêëèêàíîþ óòâîðåííÿì ïðîñòîðîâîãî
êàðêàñà, ìàº ì³ñöå êðèñòàë³çàö³éíà â’ÿçê³ñòü
óíàñë³äîê ³íòåíñèâíîãî çàðîäêîóòâîðåííÿ,
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ êðèñòàë³â òà ¿õ çðîñòàííÿ
[3]. Äëÿ äîñë³äíèõ ñòåêîë º õàðàêòåðíîþ äîñòàò-
íüî âèñîêà â’ÿçê³ñòü (109 Ïàñ) íà ä³ëÿíö³ ³íòåð-
âàëó ñêëóâàííÿ (Tg–Tf), ÿêà º âàæëèâîþ óìîâîþ
çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñó ìåòàñòàá³ëüíîãî ôàçîâî-
ãî ðîçä³ëåííÿ çà êîðîòêèé òåðì³í. Öå ïîçíà÷àºòü-
ñÿ íà óòâîðåíí³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ çàðîäê³â êðè-
ñòàë³â ïðè òåìïåðàòóð³ ïî÷àòêó ðîçì’ÿêøåííÿ
Òf750–8000Ñ òà ôîðìóâàíí³ ñèòàë³çîâàíî¿ ñòðóê-
òóðè ïðè ïîäàëüøîìó òåðì³÷íîìó îáðîáëåíí³
ñòåêîë. Íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî âêàçàíèé ïðîöåñ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ äîñë³äíèõ ñòåêîë ÀÑÊ-1 òà
ÀÑÊ-5 ç =108,9 òà =109,4 Ïàñ, â³äïîâ³äíî
(ðèñ. 1,á), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíèæåíèì
âì³ñòîì îêñèä³â ñèë³ö³þ òà àëþì³í³þ, ùî äîç-
âîëÿº ïîðÿä ç ôàçîâèì ðîçä³ëåííÿì, äåê³ëüêà
çíèçèòè åíåðãåòè÷íèé áàð’ºð íà øëÿõó äî ñòðóê-
òóðíî-õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü. Ï³äòâåðäæåííÿì
öüîìó º çì³íà õàðàêòåðó òåðìîãðàì äîñë³äíèõ
ñòåêîë ïðè íàãð³âàíí³ (ðèñ. 2).

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ äîñë³äíèõ ñòåêîë
ÀÑÊ-2, ÀÑÊ-3, ÀÑÊ-4 òà ÀÑÊ-5 º çíà÷íèé

³íòåðâàë ñêëóâàííÿ, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ
500–7000Ñ ³ ïîâ’ÿçàíèé ç äîñòàòíüî âèñîêîþ
â’ÿçê³ñòþ ðîçïëàâ³â äîñë³äíèõ àëþìîñèë³êàòíèõ
ñòåêîë. Äëÿ ñêëà ÀÑÊ-1 çì³ùåííÿ âêàçàíîãî
³íòåðâàëó äî 500–6400Ñ º ðåçóëüòàòîì çíèæåííÿ
â’ÿçêîñò³ çà ðàõóíîê âì³ñòó 35 ìàñ.% îêñèäó ñè-
ë³ö³ÿ é îêñèä³â öèíêó òà êàë³þ çàãàëüíîþ ñóìîþ
5 ìàñ.%. Öå ïîçíà÷àºòüñÿ íà ïîÿâ³ ïåðøîãî ï³êà
åêçîåôåêòó íà êðèâ³é ÄÒÀ äëÿ äàíîãî ñêëà âæå
ïðè 8000Ñ. Íåçíà÷íà âèñîòà ï³êà âêàçóº íà íèçü-
êèé âì³ñò êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè àíîðòèòó. Ïðè
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè â³ä 860 äî 10000Ñ ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ äðóãèé åêçîåôåêò ïðè 10000Ñ ç³
çíà÷íîþ ïëîùåþ åíäîåôåêòó, ÿêèé éîìó ïåðå-
äóº òà òðåò³é ñòð³ìêèé åêçîåôåêò ïðè 12500Ñ.
Äëÿ ñêëà ÀÑÊ-2 ï³äâèùåííÿ âì³ñòó SiO2 ó éîãî
ñêëàä³  ïîçíà÷àºòüñÿ íà çðîñòàíí³ â’ÿçêîñò³ â
³íòåðâàë³ ñêëóâàííÿ òà ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè
ïîÿâè ïåðøî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè (8400Ñ) òà
çá³ëüøåíí³ ¿¿ âì³ñòó.

Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó êàòàë³çàòîð³â TiO2 òà
ZrO2 äëÿ ñêëà ÀÑÊ-2 ïðèâîäèòü äî äåÿêîãî óê-
ðóïíåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð â³ä 920 äî 10500Ñ, ùî â³äçíà÷àºòüñÿ íà
êðèâ³é òåðìîãðàìè çì³íîþ íàõèëó êðèâî¿ òåð-
ìîãðàìè ç³ ñòð³ìêîãî íà á³ëüø ïîëîãèé.
Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó SiO2 äî 40–46 ìàñ.% äëÿ ñòå-
êîë ÀÑÊ-3 òà ÀÑÊ-4 ïðèâîäèòü äî çì³íè õàðàê-
òåðó òåðìîãðàìè ó íàïðÿìó çì³ùåííÿ ïðîöåñó
³íòåíñèâíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ â á³ê á³ëüø âèñîêèõ
òåìïåðàòóð (>9500Ñ), ùî ïîçíà÷àºòüñÿ íà

 

Ðèñ. 2. Òåðì³÷í³ åôåêòè  â äîñë³äíèõ ñòåêëàõ ïðè ¿õ òåðì³÷íîìó îáðîáëåíí³
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çá³ëüøåíí³ íàõèëó êðèâî¿ òåðìîãðàìè äî 12500Ñ
âêëþ÷íî, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó
êðèñòàë³â. Äëÿ ñêëà ÀÑÊ-3 îñîáëèâî ÷³òêî ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ çì³ùåííÿ ïåðøîãî íèçüêîòåìïåðà-
òóðíîãî åêçîåôåêòó äî 8000Ñ. Âêàçàíèé ïðîöåñ
ðåàë³çóºòüñÿ øëÿõîì ³íòåíñèâíî¿ êðèñòàë³çàö³¿
ñêëà âæå ï³ñëÿ âàð³ííÿ ó ê³ëüêîñò³ 35 îá.% çà
ðàõóíîê âì³ñòó ó ñêëàä³ âèõ³äíîãî ñêëà êàòàë³çà-
òîð³â êðèñòàë³çàö³¿ TiO2+ZrO2=12 ìàñ.%. Îäíàê,
äëÿ âêàçàíèõ äîñë³äíèõ ñòåêîë îñòàòî÷íå ôîð-
ìóâàííÿ çàêðèñòàë³çîâàíî¿ ñòðóêòóðè ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ â âèñîêîòåìïåðàòóðí³é ä³ëÿíö³ 1250–
12800Ñ, ùî ïðèçâîäèòü äî óêðóïíåííÿ êðèñòàë³â
òà ìîæå ïîçíà÷èòèñÿ íà çíèæåíí³ ì³öí³ñíèõ
âëàñòèâîñòåé ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà ¿õ
îñíîâ³.

Äëÿ äîñë³äíîãî ñêëà ÀÑÊ-5 åôåêòèâíå çíè-
æåííÿ â’ÿçêîñò³ (ðèñ. 1,á) çà ðàõóíîê çìåíøåí-
íÿ ê³ëüêîñò³ îêñèäó àëþì³í³þ ó éîãî ñêëàä³ òà
çàáåçïå÷åííÿ çàðîäêîóòâîðåííÿ â ä³àïàçîí³
òåìïåðàòóð á³ëÿ 7500Ñ ïîçíà÷àºòüñÿ íà ³íòåíñèâ-
íîìó ôîðìóâàíí³ çàðîäê³â â íèçüêîòåìïåðà-
òóðí³é ä³ëÿíö³ 8000Ñ òà ôîðìóâàíí³ ñèòàë³çîâà-
íî¿ ñòðóêòóðè äî òåìïåðàòóðè 10500Ñ (ðèñ. 2).
Ï³äòâåðäæåííÿì öüîìó º íàÿâí³ñòü ñòð³ìêèõ
âèñîêèõ åêçîåôåêò³â íà òåðìîãðàì³ ñêëà ÀÑÊ-5
ïðè Ò=8500Ñ òà Ò=10500Ñ.

Ðåæèìè òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ äîñë³äíèõ
ñòåêîë (òàáëèöÿ) áóëè îáðàí³ ç óðàõóâàííÿì àê-
òèâíîãî ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó çàðîäêîóòâîðåííÿ
(I ñòàä³ÿ) òà çðîñòàííÿ êðèñòàë³â ç îñòàòî÷íèì
îïëàâëåííÿì òà çàë³êîâóâàííÿì ì³êðîòð³ùèí
çðàçê³â (II ñòàä³ÿ).

Ñòðóêòóðà ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó
ÀÑÊ-5 ï³ñëÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ äâîñòàä³éíî-
ãî òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ÿâëÿº ñîáîþ ñêëîôà-
çó ó ÿê³é ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ òàáëèò÷àñò³ êðè-
ñòàëè òðèêëèííîãî àíîðòèòó ðîçì³ðîì áëèçüêî

1 ìêì ó ê³ëüêîñò³ 80 îá.%, ÿê³ îð³ºíòîâàí³ â îä-
íîìó íàïðÿìó (ðèñ. 3,à) òà çì³öíþþòü ñòðóêòó-
ðó ìàòåð³àëó.

Â³äíîñíî âèñîê³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà òâåð-
äîñò³ çà Â³êêåðñîì HV=10,0 ÃÏà òà êîåô³ö³ºíòà
³íòåíñèâíîñò³ íàïðóã Ê1Ñ=4,2 ÌÏàì1/2 äëÿ ðîç-
ðîáëåíîãî ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó ÀÑÊ-5
ïîâ’ÿçàí³ ç³ ñòðóêòóðíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ñèòàëó, à ñàìå ç áëîêóâàííÿì ì³êðîòð³ùèí ïî-
ðàìè òà êðèñòàë³÷íîþ ôàçîþ (ðèñ. 3,á). Âèñîê³
ïîêàçíèêè òâåðäîñò³ òà â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ
ðîçðîáëåíîãî ìàòåð³àëó äîçâîëÿòü çàáåçïå÷èòè
ìîæëèâ³ñòü éîãî âèêîðèñòàííÿ â óìîâàõ âèñî-
êîøâèäê³ñíèõ äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü.

Çàáåçïå÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ðîçðîáëåíîãî ìà-
òåð³àëó 2,75 ã/ñì3 äîçâîëèòü ñóòòºâî çíèçèòè âàãó
åëåìåíò³â äëÿ áðîíåçàõèñòó ç éîãî âèêîðèñòàí-
íÿì òà ï³äâèùèòè ìîá³ëüí³ñòü ëåãêîáðîíüîâà-
íî¿ òåõí³êè.

Âèñíîâêè
Ðîçðîáëåíî ñêëàäè âèñîêîì³öí³ñíèõ àíîð-

òèòîâèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â â óìîâàõ
íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ç
âèêîðèñòàííÿì íåâàðò³ñíî¿ â³ò÷èçíÿíî¿ ñèðîâè-
íè. Âèçíà÷åíî òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè îäåðæàí-
íÿ âèñîêîì³öí³ñíèõ ïîëåãøåíèõ ñêëîêðèñòàë³-
÷íèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ âêëþ÷àþòü òåìïåðàòóðó òà
òðèâàë³ñòü âàð³ííÿ, à òàêîæ ðåæèìè òåðìîîá-
ðîáëåííÿ, íåîáõ³äí³ äëÿ ôîðìóâàííÿ òîíêîêðè-
ñòàë³÷íî¿ âçàºìîçâ’ÿçàíî¿ ñòðóêòóðè.

Âèçíà÷åíî ìåõàí³çì ôàçîóòâîðåííÿ êàëü-
ö³ºàëþìîñèë³êàòíèõ ñêëîìàòåð³àë³â, ÿêèé ïîëÿ-
ãàº ó ôîðìóâàíí³ ñèòàë³çîâàíî¿ ñòðóêòóðè ìàòå-
ð³àë³â, â óìîâàõ êîðîòêîòðèâàëîãî òåðì³÷íîãî îá-
ðîáëåííÿ, ç íàÿâí³ñòþ êðèñòàë³â òðèêëèííîãî
àíîðòèòó ó ê³ëüêîñò³ 80 îá.%, ùî º çàïîðóêîþ
çàáåçïå÷åííÿ éîãî âèñîêî¿ ì³öíîñò³.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ðîçðîáëåíîãî àíîð-

à                                                                                      á

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó ÀÑÊ-5 (à) òà â³äáèòîê íà éîãî ïîâåðõí³ ï³ðàì³äè Â³êêåðñó ïðè íàâàíòà-

æåíí³ 5000 ã (á)
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òèòîâîãî ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó çàáåçïå-
÷åííÿ âèñîêèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (HV=
=10,0 ÃÏà, Ê1Ñ=4,2 ÌÏàì1/2) òà ù³ëüíîñò³ 2,75 ã/ñì3

äîçâîëÿº ââàæàòè ¿õ ïåðñïåêòèâíèìè ïðè ðîç-
ðîáö³ âèñîêîì³öí³ñíèõ ïîëåãøåíèõ áðîíååëå-
ìåíò³â äëÿ çàõèñòó ëåãêîáðîíüîâàíî¿ òåõí³êè.

Ñîö³àëüíèé òà åêîíîì³÷íèé åôåêò â³ä âïðî-
âàäæåííÿ ðîçðîáëåíèõ óäàðîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â
ïîëÿãàº ó çàáåçïå÷åíí³ íàä³éíîãî çàõèñòó òåõí³-
êè òà ïåðñîíàëó â³ä âèñîêîøâèäê³ñíèõ ìåõàí³-
÷íèõ óðàæåíü òà ï³äâèùåííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæ-
íîñò³ âèðîá³â çà ðàõóíîê çíèæåííÿ ¿õ âàðòîñò³.
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DEVELOPMENT OF HIGH-STRENGTH ANORTHITE
GLASSCERAMICS
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The aim of the work is to develop the compositions of high-
strength glass-ceramic materials based on calcium-aluminum silicate
glasses under åðó conditions of low-temperature heat treatment. The
systems as catalysts of crystallization and modifying components for
the production of high-strength calcium-aluminium silicate glass-
ceramic materials were chosen. The compositions of high-strength
anorthite glass-ceramic materials were developed using inexpensive
domestic raw materials. The technological parameters of the production
of high-strength lightweight glass-ceramic materials were determined,
including the temperature and duration of glass melting as well as the
conditions of heat treatment that are required for the formation of a
fine-crystalline interconnected structure. It was established that it is
advisable to provide a glass-ceramic structure of materials with the
formation of anorthite as a main crystalline phase to fabricate calcium
aluminium-silicate glass-ceramic materials with enhanced mechanical
strength. This can be performed by directed low-temperature bulk
crystallization of glass under the conditions of short-term heat treatment
via the mechanism of phase separation. An anorthite glass-ceramic
material with improved mechanical properties (HV=10.0 GPa, Ê1Ñ=
=4.2 MPam1/2) and density of  2.75 gcm–3 was developed. This
material can be used for the development of high-strength lightweight
armor elements to protect lightly armored vehicles.

Keywords: high-strength glass-ceramic materials; phase
composition; crystallized structure; anorthite; armor elements.
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