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РОЗРОБКА ЗАХИСНИХ СКЛОКРИСТАЛІЧНИХ МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ 
ЛІТІЙАЛЮМОСИЛІКАТНИХ СТЕКОЛ 

Проаналізовано основні напрямки розробок захисних склокристалічних матеріалів та встановлена перспективність їх застосування як 
елементів індивідуального бронезахисту. Розроблено модельні літійалюмосилікатні стекла та синтезовано склокристалічні матеріали на їх 
основі. Встановлено, що визначальним фактором при визначенні впливу фазового складу на температурний коефіцієнт лінійного 
розширення дослідних матеріалів є наявність та вміст β-сподумену у їх складі. Застосування як елементів індивідуального бронезахисту 
розроблених склокристалічних матеріалів дозволить знизити термоудар, який виникає при зіткненні снаряду з бронематеріалом. 

Ключові слова: захисні склокристалічні матеріали, β-сподумен, температурний коефіцієнт лінійного розширення, елементи 
індивідуального бронезахисту.  

Вступ. На сьогоднішній день широкого 
використання набувають захисні склокристалічні 
матеріали, які використовуються у авіа- та 
ракетобудуванні (обтікачі антенних апаратів, кожухи 
антен), в машинобудівництві (термостійкі деталі, 
вузли), теплообмінники, обігрівачі, панелі 
нагрівальних пристроїв, конструкційні елементи 
високотемпературних агрегатів, лабораторний і 
кухонний посуд. Високі термічні, механічні 
властивості та низька щільність таких матеріалів 
дозволяють використовувати їх як елементи 
індивідуального бронезахисту [1]. Саме одержання 
високоміцних склокристалічних матеріалів з 
підвищеним рівнем  термічних, механічних 
властивостей та бронестійкості є пріоритетним 
напрямком для оборонного комплексу України.  

Аналіз основних досягнень і літератури. 
Відомо, що ситали з низьким температурним 
коефіцієнтом лінійного розширення (ТКЛР) 
отримують на основі стекол  в яких при кристалізації 
виділяються сполуки з нульовим та негативним  
ТКЛР (табл. 1) [2]. 

Кристалічна фаза β-евкриптиту відзначається 
значною анізотропією теплового розширення, 
внаслідок якої при нагріванні відбувається 
безперервна зміна кутів між хімічними зв’язками, а 
також зміна міжатомних відстаней у гратці, яке не 
супроводжується утворенням нових елементів 
симетрії у структурі матеріалу. При 800 °С його 

ТКЛР по вісі с рівний α = - 176∙107  град -1, по осях а і 
в α = + 182,1∙107 град-1. Для сподумену в процесі 
нагрівання змінюються кути між хімічними 
зв’язками сусідніх тетраедрів [AlO4] та [SiO4] у 
результаті чого розміщення тетраедрів в межах однієї 
елементарної комірки змінюється таким чином, що 
параметр «а» зменшується, а параметр «с» 
збільшується. 

Широко відомі склади на основі боросилікатних 
стекол TEMPAX, BOROFLOAT, PYREX (фірма 
Schott, Німеччина), які використовуються  як 
оглядові вікна технічних та побутових приладів, що 
працюють при високих температурах [3]. Однак, 
показники механічних властивостей є недостатніми 
для їх використанням в умовах дії значних термічних 
та механічних навантажень. 

Захисні термостійкі ізоляційні вироби 
одержують на основі радіопоглинаючої цельзіанової 
склокераміки  ВКП-3Л, ВКП-4Л та ПК-1 (ООО 
«Керапен», Росія) з α = (29÷47)·10-7  °C-1 [4]. Для 
виготовлення циліндричних склокерамічних 
волноводів широкого використання набула 
склокераміка (ДВНЗ УДХТУ, Україна) з α = 
(29÷47)·10-7  °C-1, яка містить як основну кристалічну 
фазу β-цельзіан [5]. 

Стекла, які вміщують BeO у кількості 9,3 мас. % 
при термообробці при температурі 1250 °С  
впродовж 1,5 годин кристалізуються з вмістом 
берилу, який характеризується низьким ТКЛР [6]. 

Таблиця 1 – ТКЛР кристалічних фаз, які входять до  складу ситалів 

Кристалічні фази Температурний інтервал, °С ТКЛР, α·107, град -1 

β-евкриптит Li2O·Al2O3·2SiO2 20–700 -90 

титанат алюмінію Al2O3·TiO2 
20–1000 
25–1000 

-64 
-19 

α-кордієрит 2MgO∙2Al2O35SiO2 
100–200 
25–700 

6 
26 

β-сподумен Li2O·Al2O3·4SiO2 20–1000 9 

берил 3BeO·Al2O3·6SiO2 25–800 
26 (вісь а) 
29 (вісь с) 

β-цельзіан BаO·Al2O3·2SiO2 20–100 27 
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Ситали такого типу  мають високу температуру 
деформації, значну механічну міцність та твердість. 
Оксид берилію має здатність розсіювати іонізуюче 
випромінювання високих енергій, має високий 
коефіцієнт уповільнення теплових нейтронів, і тому 
склокераміка на його основі застосовується як 
вакуумний матеріал в ядерних реакторах. Однак 
сировина та шихта для варки таких стекол є 
токсичною. Тому при виробництві захисних 
бронеситалів найбільш доцільною є розробка 
склокристалічних матеріалів, які вміщують як 
основну кристалічну фазу  
β-сподумен. 

Фірмами Corning Glass Works (США) [7] та 
Schott (Німеччина) [3] в літієвоалюмосилікатних 
системах розроблені термостійкі ситали (ZERODUR 
K20, ROBAX) з ТКЛР від негативного до  
α = 20∙10-7 °C-1, які використовуються в побутових 
виробах та термостійкому обладнанні (табл. 2). 

Тривалий час на ФДУП «ОНВП «Технологія»» 
(Росія) успішно проводяться розробки та впроваджу-
ються у виробництво матеріали для антенних 
обтічників. Під керівництвом Суздальцева Є.І. 
розроблена зміцнена склокераміка ОТМ-357-У, яка 
характеризується високими експлуатаційними 
властивостями [8]. Фірмою ООО «Керапен» (Росія) 
розроблені термостійкі радіопоглинаючі  матеріали 
та радіопрозорий склокристалічний матеріал CO115 
M для елементів оптичних систем [4] (табл. 2). Серед 
вітчизняних розробок склокристалічних матеріалів 
на основі алюмосилікатних стекол відомі роботи 
НВП "ТЕПЛОЕНЕРГОМАШ", які спрямовані на 
розробку сподуменових ситалів на основі скла 8к з  
α = 5,7∙10-7 °C-1, але вони спрямовані на виготовлення 
каталізаторів для окислення аміаку [9]. 

На сьогодні технологічні розробки щодо еле-
ментів бронезахисту на основі високоміцних скло-
кристалічних матеріалів відсутні. Тому актуальним  є 
розвиток даного напрямку для України, який буде 
полягати у розробці захисних склокристалічних 
матеріалів. 

Постановка мети та методика дослідження. 
Метою даної роботи є розробка модельних стекол та 
склокристалічних матеріалів на їх основі, а також 
дослідження впливу їх кристалізаційної здатності на 
ТКЛР. 

Наявність кристалічної фази в дослідних 
стеклах після випалу було встановлено за допомогою 
рентгенофазового аналізу на установці «ДРОН-3М». 
Характер та кількість кристалічної фази в стеклах та 
матеріалах встановлювали петрографічним методом на 
оптичному мікроскопі МІ-2е зі збільшенням 25 ÷ 1200 
раз. Відносне подовження матеріалу при нагріванні  
(Δtн–tк) визначали на вертикальному кварцовому 
дилатометрі.  

Експериментальна частина. Колективом 
співробітників кафедри технології кераміки, 
вогнетривів, скла та емалей Національного 
технічного університету «Харківський політехнічний 
інститут» для досягнення поставленої мети були 
проведені дослідження і одержані наступні 
експериментальні дані.  

Для встановлення області існування стекол як 
основи для синтезу літійалюмосилікатних матеріалів 
як елементів індивідуального бронезахисту було 
обрано систему R2O – LiF – CaF2 – RO – RO2 – R2O3 – 
P2O5 – SiO2, де R2O – Na2O, Li2O, K2O; RO – СaO, 
MgO, ZnO, MnO; RO2 – ZrO2, TiO2, SnO2, CeO2;  
R2O3 – Al2O3, B2O3. В дослідній системі було 
обмежено область та синтезовано склади модельних 
скломатеріалів серії СП як основи для одержання 
захисних сподуменових склокристалічних матеріалів. 
Слід зазначити, що кристалізація β-евкриптиту у 
складах літійалюмосилікатних стекол при 
термообробці буде негативно позначатися на їх 
механічних властивостях.  

Тому основною кристалічною фазою при 
одержанні високоміцних склокристалічних 
матеріалів повинен бути саме β-сподумен.  

Для одержання об’ємно закристалізованої 
структури було обрано традиційні  каталізатори 
кристалізації TiO2, ZrO2, SnO2 та фториди  з різним 
механізмом дії. Особливістю складів модельних стекол 
є наявність P2O5 та  ZnO, що пояснюється їх здатністю 
до формування тонкокристалічної взаємозв’язаної 
структури. Разом з цим наявність P2O5  у структурі 
модельних стекол  дозволяє зменшити деформацію 
зразка та напруг, які виникають  при поглинанні 
енергії удару. 

Введення до складу дослідних стекол визна-
ченого вмісту оксидів натрію та калію дозволить 
суттєво знизити їх температуру варки та термічної 

Таблиця 2 – Характеристики закордонних термостійких склокристалічних матеріалів 

Експлуатаційні властивості  
Термостійкі склокристалічні матеріали 

ZERODUR K20 ROBAX CO 115 M ОТМ-357-У 

Щільність ρ, кг/м3 2,53 2,5 2,46 2,4 –2,55 

ТКЛР α·107, °C-1 20 – 70020,0 3,0 0 – 280 2,8 20 – 90017,0 

Міцність на згин σзгин, МПа – – 166,0 137,0 

Модуль Юнга Е, ГПа 83,0 92,0 90,0 69,0 

Коефіцієнт Пуассона µ 0,25 0,2 0,28 0,28 

Коефіцієнт теплопровідності, Вт/м·К 1,6 – 1,71 1,6 
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обробки, а також, поряд з введенням B2O3, дозволить 
зменшити їх щільність, що є важливою умовою 
одержання технологічних полегшених 
склокристалічних матеріалів. 

Вибір режимів термічної обробки для даних 
скломатеріалів базувався на основних принципах 
проектування ситалів. Одержані склокристалічні 
матеріали серії СП за скляною технологією  в умовах 
низькотемпературної термічної обробки (I стадія 
620 °С з тривалістю 5 год., II стадія 800–1150 °С з 
тривалістю 5 год.) характеризуються протіканням 
об’ємної тонкодисперсної кристалізації з вмістом 
високоміцних кристалічних фаз  β-сподумену та його 
твердих розчинів (табл. 2). Винятком є лише стекла 
СП-3 та СП-4, які вміщують флюорит та нефелін. 

Синтезовані скломатеріали характеризуються 
значеннями ТКЛР в температурному інтервалі  
20–600 °С α = (22,4–74,5)∙10-7 град-1   (табл. 3).  

Визначальним фактором забезпечення низьких 
значень ТКЛР модельних стекол поряд з вмістом у їх 
структурі оксидів цинку, цирконію та бору є 

кристалізація алюмосилікатів літію в процесі 
термічної обробки у кількості 50–80 об. % (рис.1). 

Для стекол СП-3 та СП-4 зниження вмісту 
SiO2 до 37–40 мас. %  та наявність Na2O до 9,8–10,6 
мас. %  
позначається на підвищенні значень показнику 
ТКЛР. Завдяки наявності β-сподумену у структурі 
стекол  СП-1, СП-2 та СП-5, СП-6, СП-7, СП-8 та 
СП-9 характеризуються α = (20,78–27,6)∙10-7 град-1.    

Враховуючи необхідність одержання захисних 
невартісних склокристалічних матеріалів як 
елементів індивідуального бронезахисту вміст 
оксиду літію повинен бути в межах 6,0–8,0 мас. %. 
Для одержання бездефектного склокристалічного 
матеріалу з підвищеною стійкістю до термоудару 
можуть бути обрані як основа скломатеріали з 
вмістом β-сподумену у кількості 60–80 об. % з 
показниками 
α = (20,78–25,2)∙10-7 град-1 .     

 

 

 

Рисунок 1 – Дифрактограми дослідних скло матеріалів  β-LiAlSi2O6  Li0.6Al0.6Si2.4O6 

 
Таблиця 3 – Значення ТКЛР для дослідних скломатеріалів серії СП 

tн–tк, 
Тg, Тдил., °С 

Дослідні скломатеріали 

СП-1 СП-2 СП-3 СП-4 СП-5 СП-6 СП-7 СП-8 СП-9 

Значення коефіцієнта ТКЛР (α∙10-7), град-1 

20–100 6,59 -13,70 42,69 47,71 11,25 15,6 14,4 9,73 9,73 

20–200 24,23 4,35 64,83 62,42 39,2 28,87 23,3 33,5 6,13 

20–300 26,5 9,15 71,75 75,94 36,43 32,3 35,02 33,8 40,9 

20–400 29,08 17,28 73,13 83,91 31,71 39,06 33,8 29,22 31,86 

20–500 22,9 20,6 56,88 74,47 24,2 39,88 35,63 26,23 30,39 

20–600 - 22,4 - - 20,1 27,6 30,7 24,5 20,78 

 

CП-2 

CП-7 
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Висновки досліджень і перспективність по-

дальшого розвитку у даному напрямку: 1. Розроб-
лено склокристалічні матеріали, які можуть бути 
використані як основа при одержанні бронеелементів 
та досліджено вплив їх кристалізаційної здатності на 
ТКЛР.  
2. Встановлено, що визначальним фактором при 
визначенні впливу фазового складу на ТКЛР 
дослідних матеріалів є наявність та вміст                  
β-сподумену.  
3. Одержані склокристалічні матеріали в умовах 
низькотемпературної термічної обробки характеризу-
ються об’ємною тонкодисперсною закристалізо-
ваною структурою з вмістом високоміцних 
кристалічних фаз  β-сподумену та його твердих 
розчинів. 
4. Застосування  як елементів індивідуального 
бронезахисту розроблених склокристалічних 
матеріалів дозволить знизити термоудар, який 
виникає при зіткненні снаряду з бронематеріалом. 
Одержані експериментальні дані вказують на 
перспективність подальших досліджень у напрямку 
створення захисних склокристалічних матеріалів для 
індивідуального бронезахисту.  
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