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ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ РОЗРОБОК СКЛОКРИСТАЛІЧНИХ МАТЕРІАЛІВ  

НА ОСНОВІ МАГНІЙАЛЮМОСИЛІКАТНИХ СТЕКОЛ 

Проаналізовано сучасний стан  розробок та застосування кордієритових склокристалічних матеріалів та встановлено перспективність їх 

застосування як елементів композиційної броні. Обрано систему критеріїв одержання комбінованої броні та обгрунтовано вибір вихідної 
системи K2O – RO – RO2 – P2O5 – R2O3 – SiO2 для синтезу магнійалюмосилікатних стекол. Встановлено, що спроектовані 

магнійалюмосилікатні стекла можуть бути використані як основа при розробці кордієритових ситалів для композиційних навісних елементів 

неброньованої техніки. 

Ключові слова: склокристалічні матеріали, магнійалюмосилікатні стекла, кордієрит, навісні елементи неброньованої техніки 

Проанализированы современные разработки и применения кордиеритовых стеклокристаллических материалов и установлена 

перспективность их применения в качестве элементов композиционной брони. Выбрана система критериев получения комбинированной 
брони и обоснован выбор исходной системы K2O – RO – RO2 – P2O5 – R2O3 – SiO2 для синтеза магнийалюмосиликатних стекол. 

Установлено, что спроектированные магнийалюмосиликатни стекла могут быть использованы в качестве основы при разработке 

кордиеритовых ситаллов для композиционных навесных элементов небронированной техники. 
Ключевые слова: стеклокристаллические материалы, магнийалюмосиликатные стекла, кордиерит, навесные элементы 

небронированной техники. 

Contemporary developments and applications of cordierite glass-ceramic materials and perspectiveness of their application as elements of modern 
composite armor  were  analyzed. System of criteria for obtaining combined armor was selected, and the choice of the initial K2O – RO – RO2 – P2O5 – 

R2O3 – SiO2 system for synthesis of aluminosilicate glasses was substantiated. Using calculated criteria of crystallization ability and structural strength 

of glasses, the compositional region for the synthesis of model glasses in this system has been determined. It has been established that magnesium 
aluminosilicate glasses may be used as the base in developing cordierite glass-ceramics for attached composite elements of unarmored vehicles. 

Key words:  glass ceramic materials, magnesium aluminosilicate glasses, attached elements of unarmored vehicles. 

Вступ. Тривалий час особлива увага при 

вивченні технічних ситалів приділяється 

склокристалічним матеріалам, які отримують на 

основі системи MgO – Al2O3 – SiO2 (MAS). Завдяки 

кристалізації в стеклах наведеної системи 

кристалічних фаз α-кордієриту, шпінелі, сапфірину, 

муліту та ін. склокристалічні матеріали на основі 

стекол системи MAS характеризуються оптимальним 

поєднанням хімічних, діелектричних та 

термомеханічних властивостей [1].  

Поряд з високими експлуатаційними 

характеристиками вказані склокристалічні матеріали 

мають високі технологічні властивості, що дозволяює 

використовувати їх при виробництві 

крупногабаритних виробів, виробів складної 

геометричної форми і високоточних розмірів, виробів 

з різним рівнем пористості від нульової до 50’70 об. 

%. Саме високі експлуатаційні характеристики в 

поєднанні з технологічністю і економічною 

ефективністю дозволяють віднести склокристалічні 

матеріали на онові стекол системи MAS до ряду 

особливо перспективних силікатних матеріалів. 

Починаючи з 50-х років минулого сторіччя, 

термостійкі високоміцні кордієритові ситали 

пірокерам 9606 (США) [2] та АС-370 (Україна) [3] 

(табл.1) з високими значеннями механічних 

показників, опором корозії до окиснення при 

підвищених температурах, які поєднуються з їх 

зниженою вагою, активно використовуються при 

розробці авіаційних і аерокосмічних матеріалів.  
Значний внесок у розробку та впровадження у 

виробництво склокристалічних матеріалів, зокрема, на 

основі стекол системи MAS зробили науковці 

корпорації Corning N.Y. (США) (див. табл.1). Так, 

ними була розроблена кордієритова склокераміка для 

виготовлення елементів світлодіодних ламп [4].   
У електронній техніці склокристалічні матеріали 

системи MAS на основі шпінелі (MgO∙Al2O3) та 

енстатиту (MgO∙SiO2) застосовувались переважно як 

ізолятори, наприклад, як підкладки мікросхем 

основної складової твердих магнітних дисків для 

зберігання інформації [1]. При цьому 

використовуються такі властивості цих матеріалів, як 

низькі значення електропровідності і діелектричних 

втрат, стабільна діелектрична проникність, достатня 

електрична міцність у поєднанні з механічною 

міцністю і стійкістю до агресивних середовищ та 

радіації.  

Компанією Minolta Co., Ltd. (США) розроблені 

склади склокераміки для підкладок магнітних носіїв 

інформації з основною кристалічною фазою енстатит 

і/або його твердого розчину. Склокераміка має 

високий модуль Юнга, міцність, теплостійкість і 

забезпечує можливість отримання гладкої, однорідної 

поверхні і відносно дешевий спосіб виробництва [5].  

Зносостійкі склокристалічні матеріали з вмістом 

як основної кристалічної фази кордієриту  

(2MgO·2Al2O3·5SiO2) використовуються для деталей 

насосів, елементів поршневих двигунів, підшипників, 

деталей текстильного обладнання та як ріжучий 

інструмент [6].  

Пористі ситали кордієритового складу 

використовують як субстрати каталізатора, фільтри 
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[7] і як носії в біотехнології. Так, авторами [8] 

спіканням і кристалізацією скляних порошків 

кордієритового складу отримані матеріали з 

відкритою поруватістю до 45 %. Для застосування в 

фотоніці використовують прозорі лугостійкі 

склокристалічні матеріали на основі стекол системи 

SiO2 – Аl2О3 – МgО – К2О, легованої Сr
4+

. Дана 

склокераміка містить до 30 % форстериту (Mg2[SiO4]) 

і склокерамічного волокна [9]. 

Особливістю ситалів в системі MAS є їх висока 

здатність без деформації витримувати нагрівання до 

певної температури. Для підвищення вогнетривкості 

ситалу необхідно забезпечити наявність в ньому 

найбільш тугоплавкої кристалічної фази і гранично 

зменшити кількість склофази (< 10 об. %) [1]. 

Кордієритові ситалі мають температуру деформації в 

межах 1275’1370 °С, причому ця температура зростає 

зі збільшенням кількості Al2O3 у їх складі. Саме тому 

вказані ситали знайшли широке застосування як 

вогнетривкі матеріали в силікатній промисловості [10 

– 12]. 

Останні досягнення при розробці нових 

склокристалічних матеріалів на основі 

магнійалюмосилікатних стекол стосуються, зокрема, 

створення високоміцних ситалів для захисту від 

високоенергетичних засобів ураження. Розробка 

високоефективної прозорої броні на основі шпінелі з 

високою механічною міцністю, яка застосовується для 

осклування  оглядових вікон транспортних засобів 

проводиться провідними науковцями компанії Surmet 

Corp. (Burlington, Mass.) [13]. Кордієритові 

склокристалічні матеріали, розроблені вченими 

компанії Ceramic Developments, Ltd., як елементи 

композиції  є ефективним захистом від 

високоенергетичних засобів ураження з високою 

проникаючою здатністю [14].  

В Україні більшість робіт, присвячених 

проблемам синтезу високоміцних матеріалів для 

засобів локального та індивідуального бронезахисту, 

стосується кераміки. Серед них вагомими є праці 

Лободи П.І. (НТУУ «КПІ»), Прокопіва М.М. 

(«Керамтех ЛТД»), Тимофєєва Л.А. (Інститут 

надтвердих матеріалів ім. В. М. Бакуля НАНУ), 

Семченко Г.Д. (НТУ «ХПІ») [15].  

Значний внесок при проектуванні, створенні 

технології і налагодженні виробництва броньованих 

кераміко-полімерних конструкцій належить ІПМ НАН 

України, де вперше в Україні створено виробничу 

дільницю з випуску кераміко-полімерних броньованих 

плит мозаїчної структури з використанням методу 

реакційного спікання керамік з карбіду кремнію [15]. 

Однак керамічні матеріали поряд з функціональною 

ефективністю або характеризуються відносно 

невисокою вартістю при високій щільності (корундова 

кераміка, Al2O3), або високою вартістю при низькій 

щільності (кераміка на основі B4C) та складністю 

технологічного процесу виробництва.  

Поряд з цим, більшість вітчизняних розробок 

бронеелементів відносяться до матеріалів для 

індивідуального бронезахисту. У разі використання 

згаданих матеріалів для бронелистів силового корпусу 

їх ресурс від дії динамічних навантажень буде 

незначним. З врахуванням неможливості заміни при 

пошкодженні засобом ураження або відновлення при 

локальному руйнуванні матеріали для 

індивідуального бронезахисту не можуть бути 

використані як конструкційні [16]. 

На сьогоднішній день для вирішення задач 

підвищення захищеності при модернізації машин 

необхідною умовою безпечного функціонування 

неброньованої техніки є застосування полегшених 

навісних бронеелементів. Найбільш перспективними є 

варіанти установки додаткових пластин з композитної 

броні з підвищеною ударною в'язкістю. Це дасть 

змогу повністю вирішити проблему захищеності від 

кінетичних способів ураження, зокрема, заброневої 

поразки вторинними осколками [17].  

 

 

Таблиця 1 – Відомі вітчизняні та закордонні кордієритові  

склокристалічні матеріали та їх області застосування 

 

№ 

п/п 
Назва Властивості 

Автор,  

власник 
розробки, рік,  

Область 

застосуванн
я 

1 
АС-370 

(СТМ-1) 

ρ = 2,5 ’2,84 г/см3 

α=48∙10-7°C-1 

ζвигин=179 МПа 
Ε=132 ’157 ГПа 

НV=9807’11768 

В.О. 
«Автоскло»,[2

] 

 

Антенні 

обтічники 

1. 2 

Пірокерам 

9606 
 

ρ = 2,6-2,61 г/см3 

α=57∙10-7°C-1 

ζв игин=182 МПа 

Ε=121 ГПА 
ε=(5,58’5,62)∙106 Гц 

lg ρ=10 Ом∙м  

tgδ=(15’24)∙10-4 Гц 

С.Д. Стуки 

Corning N.Y, 
1956, [3] 

Кожухи 

антен 

радіолокато
рів, антенні 

обтічники 

2. 3 Склокераміка α=5·10-7 °C-1 

George H. 

Beall, 

Corning N.Y, 
2014 [4] 

Елементи 
світлодіодн

их ламп 

3. 4 

Міцна 

кордієритова 
склокераміка 

ρ =2,63’2,76 г/см3, 
α=(27,1’30,1)·10-7 °C-1 

НК=852’855 

K1C =2,5’3,8 МПа·м0,5 

George H. 
Beall, 

Corning N.Y., 

2008 [6] 

Елементи 

поршневих 

двигунів та 
ріжучий 

інструмент 

4. 5 

Кордієритова 
склокераміка 

з низьким 

ТКЛ 

α=(4,0’19,2)·10-7 C-1 

 

Gregory A. 
Merkel 

Corning N.Y., 

1999, [7] 

Фільтри, 
субстрат 

каталізатор

а 

5. 6 
Кордієритова 

склокераміка 

α=(13’18)·10-7 °C-1 

 

David M. 

Mille 

Corning N.Y. 
1980, [10] 

Вогнетривк

і матеріали 

6. 7 

Марганцева  

кордієритова 
склокераміка 

α=(14,5’41,0)·10-7 °C- 

1 

Log ρ = 8,33’13,44 

William H. 
Armistead,  

Corning N.Y., 

1980 [11] 

Непроникна 

високощіль

на 
вогнетривка 

матеріал 

7. 8 
Кордієритова 

склокераміка 

ζст=50’200 МПа; 

α= (28,4’57,7)·10-7 °C-1 

ρ =2,5-2,6 г/см3 

Omar A. 
Alharbi, 

Riyadh, 

2012 [12] 

Вогнетривк

і матеріали  

8. 9 
Бронематеріа

л 

ρ = 2,7’3,1 г/см3; 
НК = 608’1100; 

Е = 105’150 ГПа; 

σзгин =175’229 МПа 

R.W. Jones   

Ceramic 

Develop-
ments, Ltd., 

1991 [14] 

Бронеелеме
нти для 

локального 

та 
індивідуаль

ного 

захисту 
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Серед відомих матеріалів вказаного призначення 

ефективного використання набула легка броня від 

куль малокаліберної стрілкової зброї MEXAS-L (IBD 

Deisenroth Engineering, Німеччина), яка 

встановлюється на неброньованих машинах, 

наприклад військових вантажівках. Призначення 

керамічного шару з оксиду алюмінію полягає в 

руйнуванні кулі або снаряду і розподілі кінетичної 

енергії по більшій площі підставки, залишкова енергія 

поглинається огранотекстолітовим шаром. Разом з 

тим значна  область руйнувань керамічного шару, 

поряд зі значними деформаціями підкладки у місці 

удару, зокрема, у вигляді розшарувань на значній 

площі, обумовлюють низьку життєздатність 

керамічної броні при обстрілі.  
Вирішенням цієї проблеми є використання 

склокристалічних матеріалів, які можуть одночасно 

виконувати роль енергоруйнуючого та 

енергопоглинаючого шару та  можуть бути 

застосовані  як елементи  сучасної композиційної 

навісної броні. Тому на сьогодні в Україні питання з 

технологічних розробок відносно полегшених 

навісних комопзиційних елементів бронезахисту для 

неброньованої техніки на основі високоміцних 

низьковартісних склокристалічних матеріалів є 

актуальним та потребує подальших досліджень.  

Мета роботи. Дослідження перспективних 

напрямків розробок склокристалічних матеріалів на 

основі системи MAS та проектування складів ситалів  

з високими захисними властивостями.  

Методика проведення експерименту. В роботі 

було використано розрахункові методи: оцінки 

здатності стекол до кристалізації за коефіцієнтом 

кристалічності (Ккр) та структурної міцності 

матеріалів за показниками fSi , ΨB та ΨAl. 

Результати експерименту та їх обговорення. 
Особливістю кордієритових склокристалічних 

матеріалів є поєднання високої механічної міцності 

для забезпечення стійкості до дії енергоруйнуючих 

факторів та здатності поглинати та розсіювати ударні 

навантаження, вогнестійкості, хімічної стійкості, 

відносно низької щільності та невисокої вартості. 

Наявність у структурі матеріалу еластичної 

скломатриці, яка забезпечує релаксацію напруг та 

розсіювання енергії удару, дозволяє використовувати 

цей матеріал не тільки як руйнуючий, але і як 

демпферний шар.  

На противокульну та осколкову стійкість 

комбінованої броні позитивно впливавають такі 

характеристики кордієрітового ситалу: 

- щільність (ρ = 2,5 ’ 2,6 г / см
3
) – визначає масові 

характеристики бронезахисту; 

- твердість (НV = 9000 ’ 12000 МПа) – визначає 

ефективність руйнування бронебійного сердечника 

при взаємодії зі склокерамікою; 

- міцність на стиснення (ζст = 650’850 МПа) – 

впливає на живучість броні при обстрілі; 

-ударна в'язкість (KCU= 5 ’ 6 кДж/м
2
), в'язкість 

руйнування (К1С = 2,5’4,5 МПа·м
1/2

) – визначає 

живучість броні при обстрілі та експлуатаційну 

живучість; 

-модуль пружності (E = 100 ’ 120 ГПа) – 

визначає хвильову картину, швидкість поширення 

хвиль напружень в перешкоді; 

-інтеркристалічний характер руйнування 

склокераміки – визначає можливість 

енергопоглинання. 

- термічна стійкість ( α(20 – 320 °С)·10
7
 = 11’57     град

-

1
) – вогнестійкість (700’750 С, 15 хв.) – визначає 

здатність до дії відкритого полум‘я;  

- діектрична постійна (ε = 5,6 ’ 8,3, f=10
10

 Гц), 

тангенс кута діелектричних втрат (tgδ = 0,02, f=10
10 

Гц) – визначає можливість використання склокераміки 

як матриці при одержанні радіопоглинаючих 

матеріалів для маскування засобів озброєння та 

військової техніки від спостереження 

радіолокаційними засобами. 

Експериментальне втілення вказаних критеріїв 

дозволить забезпечити необхідний ступінь 

бронезахисту (STANAG 4569 рівень I – III) за рахунок 

використання ситалу, як частини навісного 

композиційного бронеелементу. При цьому вага та 

вартість таких бронеелементів повинна бути суттєво 

нижчою за вартість повністю керамічних 

бронеелементів. 

Для одержання захисних склокристалічних 

матеріалів скломатриця повинна відповідати 

комплексу наступних вимог:здатністю до 

тонкодисперсної об‘ємної кристалізації з утворенням 

високоміцних кристалічних фаз (α-кордієриту, 

шпінелі, муліту) в умовах двостадійної термічної 

оброки; щільністю не вище за 2,6 г/см
3
; високою 

термо- та вогнестійкістю. 

Для встановлення області існування вихідних 

стекол було обрано систему                                        

K2O – RO – RO2 – P2O5 – R2O3 – SiO2. В ній було 

обмежено область в наступних концентраційних 

межах мас. %: K2O 2,0’7,0; RO  – MgO 9,0’14,0; CaO 

2,0’5,5; ZnO 2,0’2,5; SrO 2,0’4,0; RO2 – TiO2 2,0’8,0; 

ZrO2 2,0’2,5; 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.  

В даній системі синтезовано склади модельних 

стекол серії КСК як основи для одержання 

склокристалічних матеріалів. Стекла серії КСК були 

зварені в однакових умовах при 1550’1600 °С в 

корундових тиглях з наступним охолодженням на 

металевому листі. Співвідношення фазоутворюючих 

оксидів MgO, Al2O3 та SiO2 в модельних стеклах є 

близьким до стехіометричного кордієриту. Для 

одержання об‘ємно закристалізованої структури 

стекол було обрано каталізатори кристалізації TiO2 та  

ZrO2 ZnO.  

Введення CeO2 дозволить забезпечити 

протікання нуклеації та утворення кристалічних фаз в 

області більш низьких температур. Наявність P2O5 у 

структурі стекол дозволяє зменшити деформацію 

зразку та напруги, які виникають при поглинанні 

енергії удару. Для підвищення ударної в‘язкості до 

складу стекол вводили CaO, SrO, B2O3. Введення B2O3 

та K2O знижує щільність та структурну в‘язкість 

стекол. , що є важливою умовою одержання 

технологічних полегшених ситалів. Розрахункові 

https://ru.wikipedia.org/wiki/IBD_Deisenroth_Engineering
https://ru.wikipedia.org/wiki/IBD_Deisenroth_Engineering
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значення структурних коефіцієнтів ΨB > 1та ΨAl > 1 

усіх модельних стекол свідчить про переважну 

наявність тетраедрів [BO4]
 
та [AlO4] у їх структурі, що 

разом зі значеннями fSi  в межах 0,4 є передумовою 

високої міцності їх структури. Крім цього, значення їх  

кристалізаційної здатності Ккр = 2.14 ’ 3.49 вказує на 

можливість одержання на їх основі склокристалічні 

матеріали з високим ступенем механічної міцності.  

Висновки. Проаналізовано області застосування 

магнійсилікатних стекол та встановлено 

перспективність їх використання як компонентів 

засобів підвищення надійності захисту спеціальної 

техніки. 

 Обрано систему критеріїв одержання 

комбінованої броні та обгрунтовано вибір вихідної 

системи K2O – RO – RO2 – P2O5 – R2O3 – SiO2 для 

синтезу склокристалічних матеріалів. З 

використанням розрахунових критеріїв 

кристалізаційної здатності та структурної міцності 

стекол було встановлено область складів  в даній 

системі для синтезу модельних стекол.  

Встановлено, що спроектовані стекла можуть 

бути використані як основа при розробці 

кордієритових ситалів для композиційних навісних 

елементів неброньованої техніки. 
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