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ÎÒ ÂÐÅÌÅÍÈ ÑÏÅÊÀÍÈß

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ýôôåê-
òèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè êðèñòîáàëèòà ïî èçìåðåííîé äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçè-
öèîííîé ñòåêëîêåðàìèêè è îáíàðóæå-
íà çàâèñèìîñòü âû÷èñëåííîãî ïàðàìåò-
ðà îò âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ  [1, 2] àâòîðàìè áûëî ïðî-
âåäåíî èçó÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîì-
ïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðîñòîãî ñòåêëîêåðà-
ìè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà (ÑÊÌ). Îí
ñèíòåçèðóåòñÿ èç îäíîãî ñòåêëà è îäíîãî íàïîëíèòå-
ëÿ è ñîäåðæèò îáðàçóþùèéñÿ ïðè ñïåêàíèè êðèñòî-
áàëèò � îäíó èç îñíîâíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäè-
ôèêàöèé äèîêñèäà êðåìíèÿ.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðè-
öû ïðè ñïåêàíèè òàêîãî ÑÊÌ èñïîëüçîâàëîñü ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííîå ñòåêëî, îáëàäàþùåå íàáîðîì
çàðàíåå çàäàâàåìûõ ôèçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê [3, 4]. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
SiO2 (≈4), âõîäÿùåãî â øèõòó äëÿ âàðêè èñõîäíîãî
ñòåêëà, â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì ó èñïîëüçóå-
ìûõ îêñèäîâ øèõòû PbO (22), ZnO (18), Al2O3  (12)
[1, òàáë. 1]. Ïîýòîìó óõîä äèîêñèäà êðåìíèÿ èç ñòåê-
ëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòîáàëèòà, ïî âñåé âåðîÿò-
íîñòè, äîëæåí óâåëè÷èâàòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè-
öàåìîñòü îñòàòî÷íîãî ñòåêëà εîñ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
âðåìåíè ñïåêàíèÿ τ. Îäíàêî èç ïîëó÷åííûõ â [2] ðå-
çóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ñïåêàíèè
íå áîëåå äâóõ ÷àñîâ, à çàòåì âåëè÷èíà εîñ íåîæèäàí-
íî íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ.

×òîáû óñòàíîâèòü ïðè÷èíû òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îæèäàåìûì, íåîáõîäèì àíà-
ëèç äîñòîâåðíîñòè âåëè÷èí âñåõ ïàðàìåòðîâ è ïðà-
âîìî÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë, èñïîëüçîâàí-
íûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ εîñ, ÷åìó è ïîñâÿùåíà íàñòîÿ-
ùàÿ ðàáîòà.

Àíàëèç äîñòîâåðíîñòè èñïîëüçîâàííûõ â
ðàñ÷åòàõ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ

Â ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà εîñ, âûïîëíåííîãî â [2],
âõîäÿò øåñòü ïàðàìåòðîâ � îáúåìíûå äîëè íàïîë-
íèòåëÿ (yí), êðèñòîáàëèòà (yô), îñòàòî÷íîãî ñòåêëà
(yîñ) è çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ýòèõ
ïåðâûõ äâóõ êîìïîíåíòîâ (εí, εô) è ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå åå çíà÷åíèå äëÿ êîìïîçèòà (εý). Îáúåìíûå äîëè
yô è yîñ ïîñëå ïóáëèêàöèè [2] áûëè óòî÷íåíû â [5],
ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿëîñü ëîãè÷íûì âûÿñíèòü âëèÿíèå
ýòèõ óòî÷íåíèé íà õàðàêòåð èçìåíåíèé εîñ.

Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ òåì-
ïåðàòóðû ñïåêàíèÿ 950°Ñ, ïðè êîòîðîé èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ÑÊÌ è åãî êîìïîíåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò τ
ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå îò÷åòëèâî. Êðîìå yô è yîñ, ïî-
ëó÷åííûõ â [5], â ýòèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü âå-
ëè÷èíû εí èç [6] è εý èç [3, 5], à òàêæå εô, ïðèíÿòàÿ
ðàâíîé 4 â [2]. Ýòè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îòìå÷åí-
íûé â [2] ñïàä âåëè÷èíû εîñ ïðè τ≥2 ÷ íàáëþäàåòñÿ
ïî-ïðåæíåìó. Ïîñêîëüêó äîñòîâåðíîñòü èñïîëüçîâàí-
íûõ çíà÷åíèé εý íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ñëåäóåò áî-
ëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåòü âåëè÷èíó εô.  Ïî âñåé âèäè-
ìîñòè, ïðè ðàñ÷åòå εîñ â êà÷åñòâå εô íåëüçÿ èñïîëüçî-
âàòü âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îòäåëü-
íî ñôîðìèðîâàííîãî êðèñòîáàëèòà. Ïîýòîìó äëÿ
êðèñòîáàëèòà, îáðàçóþùåãîñÿ â ÑÊÌ, íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó âû÷èñëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè.

Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè εεεεεô=f(τττττ)

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîâ èñõîäíîãî ñòåê-
ëà (850 ì2/êã) è íàïîëíèòåëÿ (650 ì2/êã) [3, 6] îïðå-
äåëÿåò ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö ýòèõ êîìïîíåíòîâ
ÑÊÌ, ðàâíûé ≈2 ìêì. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò ïî-
ðÿäîê çíà÷åíèé ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà êðèñòàëëèêîâ
êðèñòîáàëèòà, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ñàìîì íà÷àëå êðèñ-
òàëëèçàöèè, êîãäà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
êðèñòîáàëèòà ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ýòî
îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì íà âåëè÷èíó εô äîïîëíèòåëü-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
îáúåìíîãî çàðÿäà (ÏÑÎÇ) â êàæäîì êðèñòàëëèêå. Ïðè
ýòîì îáúåì òîëùè ÏÑÎÇ ñîèçìåðèì ñ îáúåìîì ñåðä-
öåâèíû êðèñòàëëèêà áåç ýòîãî ñëîÿ.

Â ïðîöåññå äàëüíåéøåé êðèñòàëëèçàöèè îáúåìíàÿ
äîëÿ ÏÑÎÇ â óâåëè÷èâàþùåìñÿ êðèñòàëëèêå óìåíü-
øàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó îñëàáëåíèþ
âëèÿíèÿ ÏÑÎÇ íà âåëè÷èíó εô äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå
ïðèìåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå εô min.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííî-
ãî èçìåíåíèÿ εô íåîáõîäèìî çíàòü äîïîëíèòåëüíóþ
âåëè÷èíó ∆εô, îáóñëîâëåííóþ äîïîëíèòåëüíîé åì-
êîñòüþ ÏÑÎÇ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïîëíàÿ âåëè÷è-
íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòîáàëèòà ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê
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εô ï=εô ìèí+∆εô=εô ìèí+G( τêð ì� τêð ),                   (1)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), âåëè÷èíà ∆εô èìååò òåì áîëü-
øåå çíà÷åíèå, ÷åì ìåíüøå âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè τêð.

Âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè τêð ñâÿçàíî ñî âðåìåíåì
ñïåêàíèÿ ÑÊÌ τ çàâèñèìîñòüþ
τêð=τ�∆τ,         (2)
ãäå ∆τ � îòðåçîê âðåìåíè îò ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ (êîãäà τ=0) äî íà÷àëà êðèñòàë-
ëèçàöèè ñòåêëà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2], ïðè òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ
950°Ñ ∆τ=0,25 ÷. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
çà 0,15 ÷ äî äîñòèæåíèÿ 950°Ñ òåìïåðàòóðà äîñòà-
òî÷íî âûñîêà äëÿ íà÷àëà ÿäðîîáðàçîâàíèÿ, ò. å. èíêó-
áàöèîííûé ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ ïðè τ = �0,15 ÷.

Ôîðìóëà (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ñ äâó-
ìÿ íåèçâåñòíûìè � G è εô min � è èìååò ìíîæåñòâî
ðåøåíèé. Ïîýòîìó äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà èñêîìîé
ôóíêöèè εôïè =f(τ) íåîáõîäèì êðèòåðèé. Òàêèì êðè-
òåðèåì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó÷àñòêà ñïàäà çàâèñèìî-
ñòè εîñ(τ) â äèàïàçîíå 0,5�6,0 ÷ ïðè óñëîâèè óìåíü-
øåíèÿ òåìïà ðîñòà εîñ  â îáëàñòè çíà÷åíèé τ âáëèçè
τêð ì. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ íàñûùåíèåì îáúåìíîé
äîëè êðèñòîáàëèòà ïðè ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ñïåêà-
íèÿ ê τêð ì.

Íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðè G =0,1 ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå, îòêóäà âèäíî, ÷òî îáîèì ýòèì òðå-
áîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè
εô min=3,30.

Çàâèñèìîñòü εîñ îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ τ, ðàññ÷èòàííàÿ
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé εô ïðè G=0,1, ∆τ=0,25

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ G,
äàëè ðåçóëüòàòû, êîòîðûå íå ñîîòâåòñòâóþò óêàçàí-
íûì êðèòåðèÿì.

×óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà εîñ ê èçìå-
íåíèþ εô min âñåãî íà 0,05 äåìîíñòðèðóåò ðèñóíîê.
Çäåñü âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå εô min îò 3,30 äî 3,35
ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî íà ó÷àñòêå τêð îò 1,75 äî 5,75 ÷
âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòàòî÷íîãî

ñòåêëà  ïåðåñòàëà èçìåíÿòüñÿ (εîñ=8,77 ± 0,01). Êðî-
ìå òîãî, çíà÷åíèÿ  εôï è  εîñ, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå,
îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷èòàíûõ ïðè εô ìèí=3,30 âî âñåì
äèàïàçîíå τêð.

***
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ìåòîäà

èññëåäîâàíèé ñîçäàíà ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòîáàëèòà â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ τ â ìîíîàðìèðîâàííîé ñòåê-
ëîêåðàìèêå ñî ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé.
Íàéäåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìåòîäèêîé çíà÷åíèÿ
εôï ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ.

Ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè èçãîòîâëåíèè
ãàáàðèòíûõ èçäåëèé, ñïåêàåìûõ äëèòåëüíîå âðåìÿ,
äëÿ ñîõðàíåíèÿ èõ ãåîìåòðèè, ïðè ðàñ÷åòå ñâîéñòâ
êîìïîçèòîâ, óëó÷øàåìûõ çà ñ÷åò êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå äåòàëåé èç ñòåêëîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ áåç íàïîëíèòåëÿ, èçãîòàâëè-
âàåìûõ ìåòîäîì ëèòüÿ ñòåêëà.
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èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ôàçû â åäèíèöó âðåìåíè
ïîä âëèÿíèåì ÏÑÎÇ;
âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè;
âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè, íåîáõîäèìîå äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîëè êðèñòàëëîâ.
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Çàâèñèìîñòü εôï (1) è εîñ (2) îò âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè
ïðè εô ìèí=3,35 è G=0,1
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3,1
0         1         2        3        4         5         τêð

εîñεôï

1

2

åô ìèí 

3,70 3,30 3,00 ô, ÷ ôêð, ÷ 

åôï åîñ åôï åîñ åôï åîñ 

0,5 0,25 4,25 5,96 3,85 6,04 3,55 6,10 

1,0 0,75 4,20 7,30 3,80 7,57 3,50 7,80 

2,0 1,75 4,10 8,24 3,70 8,86 3,40 9,41 

3,5 3,25 3,95 8,04 3,55 8,88 3,25 9,63 

6,0 

(ô = ôêð ì) 
5,75 3,70 7,95 3,30 8,91 3,00 9,80 


