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ÂÏËÈÂ ÑÊËÀÄÓ ÒÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÍÀÒÐ²ÉÁÎÐÎÑÈË²ÊÀÒÍÈÕ ÑÒÅÊÎË ÍÀ
ÎÏÒÈÊÎ-ÊÎË²ÐÍ² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÕÐÎÌÎÂÎÃÎ ÀÂÀÍÒÞÐÈÍÎÂÎÃÎ ÑÊËÀ

Ó ÏÐÈÑÓÒÍÎÑÒ² ÊÎÁÀËÜÒ(²²) ÎÊÑÈÄÓ

ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò», ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî âïëèâ äîáàâêè êîáàëüò(²²) îêñèäó â ê³ëüêîñò³ 1–3 ìîë.% íà
ñòðóêòóðó òà îïòèêî-êîë³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè õðîìâì³ñíîãî ñêëà ñêëàäó (ìîë.%):
29,6 Na2O; 19,7 B2O3; 49,3 SiO2; 1,5 Cr2O3. Âñòàíîâëåíà çàëåæí³ñòü îïòèêî-êîë³ðíèõ
õàðàêòåðèñòèê äîñë³äíèõ ñòåêîë â³ä òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñêëîðîçïëàâó ïðè òåìïåðà-
òóð³ 10500Ñ ïðîòÿãîì 20 õâèëèí, ï³ä ÷àñ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ îá’ºìíà êðèñòàë³çàö³ÿ ç
ïîäàëüøèì ïðîÿâîì àâàíòþðèíîâîãî åôåêòó. Çã³äíî ç äàíèì ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàë³çó äåêîðàòèâíèé åôåêò âèêëèêàþòü êðèñòàëè Cr2O3. Ç âèêîðèñòàííÿì ²×-
ñïåêòðîñêîï³¿ ³ äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó äîñë³äæåíî ñòðóêòóðó
äîñë³äíèõ ñòåêîë ³ âñòàíîâëåíî âïëèâ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñêëîðîçïëàâ³â íà    ôîð-
ìóâàííÿ ñòðóêòóðè ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó. Îäåðæàíî àâàíòþðèíîâå ñêëî
òåìíîãî ñèíüî-çåëåíîãî êîëüîðó ç êîë³ðíèì òîíîì λ=490 íì, ÷èñòîòîþ êîëüîðó
Ð=11,35% òà ñâ³òëîòîþ L=5,454%. Âèÿâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó êîáàëüò(²²)
îêñèäó íà îïòèêî-êîë³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè õðîìîâîãî àâàíòþðèíîâîãî ñêëà íà îñ-
íîâ³ ñèñòåìè Na2O–B2O3–SiO2 ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ïîäàëüø³é ðîçðîáö³
íîâèõ ñêëàä³â äåêîðàòèâíèõ êåðàì³÷íèõ ãëàçóðåé òà åìàëåâèõ ïîêðèòò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâàíòþðèíîâå ñêëî, õðîì(²²²) îêñèä, êîáàëüò(²²) îêñèä, êîë³ðíèé
òîí, ÷èñòîòà êîëüîðó, ñâ³òëîòà êîëüîðó, êîîðäèíàòè êîëüîðó.
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Âñòóï
Îñòàíí³ìè ðîêàìè âèðîáíèöòâî äåêîðà-

òèâíèõ áóä³âåëüíèõ òà îçäîáëþâàëüíèõ ìàòå-
ð³àë³â íåðîçðèâíî ïîâ’ÿçàíå ç òåíäåíö³ºþ â³äòâî-
ðåííÿ òåêñòóðè òà êîëüîðîâîãî çàáàðâëåííÿ, ÿê³
ïðèòàìàíí³ ïðèðîäíèì ìàòåð³àëàì. Îñîáëèâîþ
óâàãîþ ñåðåä äåêîðàòèâíèõ ñòåêîë ³ ñêëîïîêðèòò³â
êîðèñòóþòüñÿ øòó÷í³ àâàíòþðèíè, ÿê³ ³ì³òóþòü
îäíîéìåíí³ ïðèðîäí³ íàï³âäîðîãîö³íí³ êàìåí³ [1].

Çàãàëüíîïðèéíÿòî ââàæàòè, ùî àâàíòþðèíîâ³
ñòåêëà – öå êîëüîðîâ³ ñòåêëà ç ïðèñóòí³ìè
êðèñòàëàìè ñïîëóê õðîìó, çàë³çà ÷è ì³ä³, ÿê³ çäàòí³
ìåðåõò³òè ïðè ïîòðàïëÿíí³ ñâ³òëà íà ïîâåðõíþ
ñêëà. Òàê³ ñòåêëà çàçâè÷àé ìàþòü çåëåíèé, êî-
ðè÷íåâèé ÷è ÷åðâîíèé êîë³ð, îáóìîâëåíèé ïðè-
ñóòí³ñòþ áàðâíèê³â, ÿê³ çà ïåâíèõ óìîâ, êð³ì çà-
áåçïå÷åííÿ ïðîöåñ³â çàáàðâëåííÿ, çäàòí³ òàêîæ
áðàòè ó÷àñòü ó êðèñòàëîóòâîðåíí³. Ñàìå òîìó ðîç-

ðîáêà íîâèõ êîëüîð³â àâàíòþðèíîâèõ ñòåêîë ³
ïîêðèòò³â ìàº îäíî÷àñíî ïîºäíóâàòè â ñîá³ âðà-
õóâàííÿ ïðîöåñ³â çàáàðâëåííÿ òà êðèñòàë³çàö³¿.

Äëÿ àâàíòþðèíîâèõ ñòåêîë õàðàêòåðíèì º
çàáàðâëåííÿ çà ðàõóíîê ³îííèõ áàðâíèê³â, ÿê³ çäàòí³
çíàõîäèòèñÿ â äåê³ëüêîõ ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ. Äëÿ
õðîìîâèõ àâàíòþðèíîâèõ ñòåêîë êîë³ð âèçíà÷àºòü-
ñÿ ñòàíîì ð³âíîâàãè ³îí³â Cr3+–Cr6+. Çì³ùåííÿ
ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ ³îíà áàðâíèêà íàïðÿìó âïëè-
âàº íà êîë³ð ñêëà ³, â ñâîþ ÷åðãó, çàëåæèòü â³ä
òåìïåðàòóðè ³ ÷àñó âàðêè, àòìîñôåðè â ïå÷³, ïðè-
ñóòíîñò³ â ñêëàä³ ñêëà îêèñíþâà÷³â ÷è â³äíîâíèê³â.
Â³äîìî, ùî ïðè âèêîíàíí³ âàðêè ñêëà â îêèñíþ-
âàëüíîìó ñåðåäîâèù³ â³äáóâàºòüñÿ çì³ùåííÿ ð³âíî-
âàãè â ñòîðîíó Cr6+, ùî ñïðèÿº óòâîðåííþ      òåò-
ðàåäðè÷íèõ êîîðäèíàö³éíèõ ãðóï [CrO4], äëÿ ÿêèõ
õàðàêòåðíèì º æîâòî-çåëåíå ÷è æîâòå çà-áàðâ-
ëåííÿ ñêëà. Äëÿ îêòàåäðè÷íèõ ãðóï òðüîõâàëåíò-
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íîãî õðîìó Cr3+ õàðàêòåðíèì º çàáàðâëåííÿ ñêëà
â çåëåíî-ñèí³é êîë³ð ç ìàêñèìóìîì  ñïåêòðàëüíî-
ãî ïðîïóñêàííÿ ïðè 550–560 íì [2].

Îñê³ëüêè êðèñòàë³÷íîþ ôàçîþ, çäàòíîþ
âèêëèêàòè äåêîðàòèâíèé åôåêò â õðîìîâèõ
àâàíòþðèíîâèõ ñòåêëàõ, º åñêîëà³ò (Cr2O3) [1], òî
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó êðèñòàë³-
çàö³¿ Cr2O3 ñêëîðîçïëàâ íåîáõ³äíî íàñèòèòè îê-
òàåäðè÷íèìè ãðóïàìè òðèâàëåíòíîãî õðîìó, ùî,
â ñâîþ ÷åðãó, ìîæå ïðèâåñòè äî çàáàðâëåííÿ ñêëà
â çåëåíî-ñèí³é êîë³ð.

Î÷³êóºòüñÿ, ùî ââåäåííÿ äî ñêëàäó õðîìîâîãî
àâàíòþðèíîâîãî ñêëà äîäàòêîâîãî áàðâíèêà ÑîÎ
äîçâîëèòü çì³ñòèòè ð³âíîâàãó â çåëåíî-ñèíüîìó
êîëüîð³ ñêëà â á³ê ñèíüîãî òîíó. Â³äîìî, ùî êî-
áàëüò(²²) îêñèä, ç ÿêèì äî ñêëàäó ñêëà    íàäõîäÿòü
³îíè Ñî2+, º îäíèì ³ç íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ ³
òåõíîëîã³÷íî ñòàá³ëüíèõ áàðâíèê³â ñòåêîë [3]. Ïðè
óìîâ³ ïåðåáóâàííÿ ³îí³â Ñî2+ â òåòðàåäðè÷í³é êîîð-
äèíàö³¿, ñêëî çäàòíå îäåðæóâàòè ñèíº çàáàðâëåííÿ
ñêëîôàçè, à â ñòàí³ îêòàåä-    ðè÷íî¿ êîîðäèíàö³¿ –
ñâ³òëî-ðîæåâå. Ïîºäíàííÿ ó ñêëàä³ ñòåêîë ³îí³â õðîìó
òà êîáàëüòó ó ñï³ââ³äíîøåíí³ Cr2O3:ÑîÎ=1:1–4:1
äîçâîëÿº îäåðæàòè   çàáàðâëåííÿ ñêëà â ìåæàõ â³ä
ñèíüîãî äî çåëåíîãî [2].

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè: âñòàíîâëåííÿ âïëèâó ñêëà-
äó òà ñòðóêòóðè íàòð³éáîðîñèë³êàòíèõ ñòåêîë íà
¿õ îïòèêî-êîë³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðè îäåðæàíí³
õðîìîâîãî àâàíòþðèíîâîãî ñêëà ó ïðèñóòíîñò³
1–3 ìîë.% êîáàëüò(²²) îêñèäó.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
ßê áàçîâå ñêëî ïðè çä³éñíåíí³ äîñë³äæåíü

âèêîðèñòîâóâàëè íàòð³éáîðîñèë³êàòíå ñêëî 6. Ñêëà-
äè äîñë³äíèõ õðîìâì³ùóþ÷èõ ñòåêîë ç äîáàâêîþ
êîáàëüò(²²) îêñèäó íàâåäåíî â òàáë. 1.

çíà÷àëè äîäàòêîâîþ ë³òåðîþ À (6.0À, 6.1À, 6.2À,
6.3À). Òåìïåðàòóðó â ïå÷³ âèì³ðþâàëè çà äîïîìî-
ãîþ Pt–Pt–Rh òåðìîïàðè. Ãîòîâí³ñòü ñêëà
âèçíà÷àëè â³çóàëüíî ïðîáîþ íà íèòêó. Äëÿ ïðè-
ãîòóâàííÿ ñèðîâèííèõ øèõò äîñë³äíèõ ñòåêîë âè-
êîðèñòîâóâàëè òîíêîìåëåíèé êâàðöîâèé ï³ñîê, à
òàêîæ ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè ìàðêè «õ.÷.» òà «÷.ä.à.»:
áîðíó êèñëîòó (Í3BO3), ñîäó êàëüöèíîâàíó
(Na2ÑO3), õðîì(²²²) îêñèä (Cr2O3), êîáàëüò(²²) îê-
ñèä (ÑîÎ).

Âèçíà÷åííÿ îïòèêî-êîë³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê
äîñë³äíèõ ñòåêîë çä³éñíþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì
êîìïàðàòîðà êîëüîðó ÊÖ-3 ó â³äáèòîìó ñâ³òë³
â³äíîñíî äæåðåëà ñâ³òëà «À» òà åòàëîííî¿ êîë³ðíî¿
ìîäåë³ CIE XYZ (ãðàô³ê ÌÊÎ) ³ ïîäàëüøèì îá-
ðîáëåííÿì îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â òà âèçíà÷åííÿì
ïàðàìåòð³â (êîë³ðíèé òîí, ÷èñòîòà òà ñâ³òëîòà êî-
ëüîðó) ç âèêîðèñòàííÿì  êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè
COLOR GLASS [4].

Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ñòåêîë âèâ÷àëè çà
äîïîìîãîþ ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ íà ²×-Ôóð’º
ñïåêòðîìåòð³ Shimadzu IRAffinity-1 â ìåæàõ 400–
2200 ñì–1.

Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â
âèêîíóâàëè ïîðîøêîâèì ìåòîäîì Äåáàÿ-Øåðåðà
íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-3 â CuÊα âèïðîì³íþ-
âàíí³.

Äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íèé àíàë³ç ñòåêîë
çä³éñíþâàëè íà äåðèâàòîãðàô³ ÌÎÌ Q-1500D
ñèñòåìè Ô. Ïàóë³ê, Í. Ïàóë³ê, Í. Åðäåé â ³íòåð-
âàë³ òåìïåðàòóð 20–10000Ñ ïðè øâèäêîñò³
çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè 100Ñ/õâ.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Îïòèêî-êîë³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè òà â³çóàëüíà

îö³íêà êîëüîðó òà êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³
äîñë³äíèõ ñòåêîë íàâåäåí³ â òàáë. 2. Ðîçðàõóíîê
ô³çè÷íèõ êîë³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê (êîë³ðíîãî òîíó
³ç äîì³íóþ÷îþ λ, íì; ÷èñòîòè êîëüîðó Ð, %;
ñâ³òëîòè L,%) ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì
ïðîãðàìè COLOUR GLASS. Â³äîìî, ùî
ê³ëüê³ñíèé ïîêàçíèê êîëüîðó ñâ³òëîòà L, %
äîð³âíþº êîîðäèíàò³ êîëüîðó Y [5].

Ïðè àíàë³ç³ îïòèêî-êîë³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê
òà ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê êîë³ðíîãî òîíó äîñë³äíèõ
ñòåêîë íà ãðàô³êó ÌÊÎ (ðèñ. 1) áóëî âñòàíîâëå-
íî, ùî äîäàâàííÿ ÑîÎ â ê³ëüêîñò³ 1–3 ìîë.% äî
ñêëà 6.0 âèêëèêàº çì³íè ïîêàçíèê³â êîë³ðíîãî òîíó
òà ÷èñòîòè êîëüîðó, ïðîòå â³çóàëüíî íå çàáåçïå-
÷óº ñèí³õ (440–500 íì) êîë³ðíèõ òîí³â çà-
áàðâëåííÿ (ðèñ. 1, êðèâà 1).

Çä³éñíåííÿ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ðîçïëàâ³â
äàíèõ ñòåêîë ïðèâîäèòü äî çì³íè êîë³ðíîãî òîíó
äîñë³äíèõ ñòåêîë (ðèñ. 1, êðèâà 2) òà çá³ëüøåííÿ
÷èñòîòè ³ ñâ³òëîòè êîëüîðó. Òàêèì ÷èíîì, çà ðà-

Вміст, мол.% № скла Na2O B2O3 SiO2 Cr2O3 СоО 
6.0 30,0 20,0 50,0 0,0 0,0 
6.0 29,6 19,7 49,3 1,5 0,0 
6.1 29,3 19,5 48,8 1,5 1,0 
6.2 29,0 19,3 48,3 1,5 2,0 
6.3 28,7 19,1 47,8 1,5 3,0 

Òàáëèöÿ 1
Ñêëàä äîñë³äíèõ ñòåêîë

Ñòåêëà âàðèëè â êîðóíäèçîâèõ òèãëÿõ
îá’ºìîì 100 ìë â ëàáîðàòîðí³é åëåêòðè÷í³é ïå÷³
³ç êàðá³äêðåìí³ºâèìè íàãð³âà÷àìè ïðîòÿãîì 30 õâ
ïðè òåìïåðàòóð³ 9500Ñ (ñêëî 6) òà 13000Ñ (ñòåêëà
6.0–6.3). Òåðì³÷íó îáðîáêó ðîçïëàâ³â õðîì-
âì³ñíèõ ñòåêîë 6.0–6.3 ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðà-
òóð³ 10500Ñ ïðîòÿãîì 20 õâèëèí. Ñêëàäè ñòåêîë ³ç
çä³éñíåíîþ òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ ðîçïëàâ³â ïî-
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Òàáëèöÿ 2
Îïòèêî-êîë³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äíèõ ñòåêîë

Координати кольору№ скла 
X Y Z 

Колірний тон λ, 
нм 

Чистота кольору 
Р, % Колір скла/кристалізація 

без термічної обробки 
6.0 5,427 5,083 2,068 491 3,16 темний зелений/відсутня 
6.1 5,932 5,212 1,637 592 11,79 темний зелений/відсутня 
6.2 5,305 5,067 1,779 511 4,83 темний зелений/відсутня 
6.3 4,950 5,067 2,135 498 11,31 темний зелений/відсутня 

з термічною обробкою 
6.0А 4,831 4,761 2,171 493 8,22 темний зелений/авантюрин 
6.1А 5,801 5,501 1,566 573 20,13 темний зелений/авантюрин 
6.2А 5,403 5,357 2,135 499 8,32 темний зелено-синій/авантюрин 
6.3А 5,393 5,454 2,990 490 11,35 темний синьо-зелений/авантюрин 

Координати кольору№ скла 
X Y Z 

Колірний тон λ, 
нм 

Чистота кольору 
Р, % Колір скла/кристалізація 

без термічної обробки 
6.0 5,427 5,083 2,068 491 3,16 темний зелений/відсутня 
6.1 5,932 5,212 1,637 592 11,79 темний зелений/відсутня 
6.2 5,305 5,067 1,779 511 4,83 темний зелений/відсутня 
6.3 4,950 5,067 2,135 498 11,31 темний зелений/відсутня 

з термічною обробкою 
6.0А 4,831 4,761 2,171 493 8,22 темний зелений/авантюрин 
6.1А 5,801 5,501 1,566 573 20,13 темний зелений/авантюрин 
6.2А 5,403 5,357 2,135 499 8,32 темний зелено-синій/авантюрин 
6.3А 5,393 5,454 2,990 490 11,35 темний синьо-зелений/авантюрин 

Ðèñ. 1. Ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê êîëüîðó äîñë³äíèõ ñòåêîë íà ãðàô³êó ÌÊÎ:

1 – ñòåêëà 6.1, 6.2 òà 6.3 áåç òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ; 2 – ñòåêëà 6.1À, 6.2À òà 6.3À ç òåðì³÷íèì îáðîáëåííÿì
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õóíîê ïåðåòâîðåíü ñòðóêòóðè ñòåêîë, óòâîðåííÿ
êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè â îá’ºì³ ñêëà òà ïðîÿâó åôåêòó
ìåðåõò³ííÿ êðèñòàë³â, áóëî äîñÿãíóòî â³çóàëüíî¿
çì³íè êîëüîðó ñêëà 6.3À â á³ê áëàêèòíîãî êîë³ð-
íîãî òîíó, ùî ï³äòâåðäæåíî çíà÷åííÿìè âèçíà÷å-
íèõ îïòèêî-êîë³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê: êîë³ðíèé òîí
490 íì; ÷èñòîòà êîëüîðó 11,35%; ñâ³òëîòà 5,454%.

Ïðè â³çóàëüíîìó îãëÿä³ àâàíòþðèíîâèõ ñòå-
êîë 6.0À–6.3À ñêëàäàºòüñÿ âðàæåííÿ, ùî ê³ëüê³ñòü
êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè ïåðåâàæàº íàä ñêëîâèäíîþ,
ïðîòå ðåíòãåíîãðàìè ñòåêîë 6.0À òà 6.3À ñâ³ä÷àòü
ïðî ¿õ ðåíòãåíîàìîðôí³ñòü (ðèñ. 2). Äëÿ âñòàíîâ-
ëåííÿ ïðèðîäè êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè, ÿêà âèêëèêàº
äåêîðàòèâíèé àâàíòþðèíîâèé åôåêò â ñêë³ 6.3À,
ïîäð³áíåíå ñêëî áóëî ðîç÷èíåíå â ïëàâèêîâ³é
êèñëîò³, à âèä³ëåí³ êðèñòàëè ï³ääàí³ ðåíòãåíîôà-
çîâîìó àíàë³çó. Çã³äíî ç îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòà-
ìè êðèñòàë³÷íà ôàçà ïðåäñòàâëåíà êðèñòàëàìè åñ-
êîëà³òó (Cr2O3) òà ñïîëóêîþ, ùî óòâîðèëàñÿ â ðå-
çóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ïëàâèêîâî¿ êèñëîòè òà äîñë³ä-
íîãî ñêëà, à ñàìå – Na2SiF6.

âàííÿìè. Ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ òðèêóòíèê³â
[ÂÎ3] â ñòðóêòóð³ ñêëà íà ñïåêòðàëüíèõ êðèâèõ
îäíî÷àñíî ³ç ö³ºþ ñìóãîþ ìîæå ïðîÿâëÿòèñÿ êî-
ëèâàííÿ ïðè 1290 ñì–1.

Ñìóãà ïîãëèíàííÿ ïðè 1070–1180 ñì–1 ïðè-
òàìàííà êðåìí³éêèñíåâîìó êàðêàñó ñêëà, ³ âèçíà-
÷àº ñòóï³íü ïîë³ìåðèçàö³¿ êðåìí³éêèñíåâèõ óãðó-
ïîâàíü òåòðàåäð³â [SiÎ4]. Ïðè öüîìó, îêðåì³ ñìó-
ãè ïîãëèíàííÿ òà ìîæëèâ³ ïðîÿâè ñìóã-äóïëåêñ³â
â ìåæàõ 800–1000 ñì–1 ìîæóòü õàðàêòåðèçóâàòè
íàÿâí³ñòü òà ïîºäíàííÿ â ñêë³ êðåìí³éêèñíåâîãî
òà áîðîêèñíåâîãî êàðêàñ³â, ³ áóòè îáóìîâëåíèìè
ïðèñóòí³ñòþ óãðóïîâàíü òåòðàåäð³â [SiÎ4] òà [ÂÎ4],
êîëèâàííÿìè ì³ñòêîâèõ çâ’ÿçê³â Si–O–Si, íå-
ì³ñòêîâèõ çâ’ÿçê³â Si–O, à òàêîæ ïðèñóòí³ñòþ
îðòîñèë³êàòíèõ óãðóïîâàíü (870 ñì–1). Ïðî êîëè-
âàííÿ ì³ñòêîâèõ çâ’ÿçê³â Si–O–Si òàêîæ ñâ³ä÷èòü
³ ñìóãà ïîãëèíàííÿ 470–500 ñì–1.

Àíàë³ç ñòðóêòóðè äîñë³äíèõ ñòåêîë ïîêàçóº,
ùî ïðèñóòí³ñòü 1,5 ìîë.% Cr2O3 â íàòð³éáîðîñè-
ë³êàòíîìó ñêë³ (ñêëî 6.0, ðèñ. 3, êðèâà 2) âèêëè-
êàº ïîÿâó ñìóã ïîãëèíàííÿ 1035 ñì–1, 930 ñì–1,
870 ñì–1, ùî âêàçóº íà íåîäíîð³äí³ñòü ñêëà, ïðî-
öåñè äåïîë³ìåðèçàö³¿ óãðóïîâàíü òåòðàåäð³â [SiÎ4]
òà óòâîðåííÿ íåçâ’ÿçàíèõ îðòîñèë³êàòíèõ óãðóïî-
âàíü. Ðîçäâîºííÿ âèñîêî÷àñòîòíî¿ ñìóãè íà
1400 ñì–1 òà 1290 ñì–1 ³ îäíî÷àñíå ï³äâèùåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè 705 ñì–1 âêàçóº íà çá³ëüøåí-
íÿ ïðèñóòíîñò³ ä³ëÿíîê [ÂÎ3], ùî òàêîæ îáóìîâ-
ëåíî ÷àñòêîâîþ ïðèñóòí³ñòþ ³îí³â õðîìó â òåòðà-
åäðè÷í³é êîîðäèíàö³¿.

Çä³éñíåííÿ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ðîçïëàâó
ñêëà 6.0 ïðèâîäèòü äî ñòàá³ë³çàö³¿ îäíîð³äíîñò³
çàãàëüíîãî êðåìí³éáîðîêèñíåâîãî êàðêàñà, à òà-
êîæ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ óãðóïîâàíü òðèêóòíèê³â
[ÂÎ3], ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ çíèêíåííÿì ñìóã
ïîãëèíàííÿ ïðè 1290 ñì–1 òà 870 ñì–1 (ñêëî 6.0À,
ðèñ. 3, êðèâà 3). Òàêà çì³íà ñòðóêòóðè ñòåêîë,
éìîâ³ðíî, â³äáóëàñÿ ñàìå çà ðàõóíîê îá’ºìíî¿
êðèñòàë³çàö³¿ Cr2O3 òà ó÷àñò³ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ³îí³â
áîðó â ïîáóäîâ³ êàðêàñà.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ââåäåíí³ äî ñêëà 6.0
äîáàâêè ÑîÎ â ê³ëüêîñò³ 3 ìîë.% â³äáóâàºòüñÿ
óòâîðåííÿ ñï³ëüíîãî êðåìí³éáîðîêèñíåâîãî êàð-
êàñà ³ç á³ëüø îäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ, ïðî ùî
ñâ³ä÷èòü çì³íà ïîëîæåííÿ ñìóãè ïîãëèíàííÿ
1170 ñì–1 äî ïîêàçíèê³â 1070 ñì–1 (ñêëî 6.3,
ðèñ. 3, êðèâà 4). Â³ðîã³äíî, öå îáóìîâëåíî âïëè-
âîì ÑîÎ â ðîçïëàâ³ ñêëà íà çíèæåííÿ éîãî â’ÿç-
êîñò³ òà ïîêðàùåííÿ ñòóïåíÿ ðîç÷èíåííÿ Cr2O3.

Çä³éñíåííÿ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ðîçïëàâó
ñêëà 6.3, ï³ä ÷àñ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ îá’ºìíà êðèñ-
òàë³çàö³ÿ Cr2O3, ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñòðóêòó-
ðè ³ç á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ óãðóïîâàíü òðèêóòíèê³â

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàìè äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â

Ïðè äîñë³äæåíí³ ñòðóêòóðè äîñë³äíèõ ñòå-
êîë ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿, áóëî âñòàíîâëåíî,
ùî íà ñïåêòðàëüíèõ êðèâèõ (ðèñ. 3) ïðèñóòí³ îñ-
íîâí³ ñìóãè: 1400 ñì–1; 1070–1180 ñì–1; 705–
720 ñì–1; 470–500 ñì–1, à òàêîæ ñìóãè-äóïëåêñè â
ìåæàõ 870–1035 ñì–1, ÿê³ º õàðàêòåðíèìè äëÿ
êðåìí³éáîðîêèñíåâîãî ñêëîêàðêàñó [6–9].

Òàê, ñìóãà ïðè 1400 ñì–1 õàðàêòåðèçóº
íàÿâí³ñòü â äîñë³äíèõ ñòåêëàõ ³ ñòàá³ëüí³ñòü êî-
ëèâàíü çâ’ÿçê³â òðèêóòíèê³â [ÂÎ3], ùî çàëèøè-
ëèñÿ â ñêëàä³ ñêëà ï³ñëÿ ÷àñòêîâîãî ïåðåõîäó ³îí³â
áîðó â òåòðàåäðè÷íó êîîðäèíàö³þ ç óòâîðåííÿì
ãðóï [ÂÎ4], ÿê³ çäàòí³ ïðèéìàòè ó÷àñòü â ïîáó-
äîâ³ êàðêàñó.

Ñìóãà ïîãëèíàííÿ â ìåæàõ 705–720 ñì–1 òà-
êîæ îáóìîâëåíà ïðèñóòí³ñòþ â ñêë³ òðèêóòíèê³â 
[ÂÎ3] òà ¿õ äåôîðìàö³éíèìè ³ âàëåíòíèìè êîëè-
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[ÂÎ3], ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ñìóãàìè ïîãëèíàííÿ
ïðè   1290 ñì–1 òà 705 ñì–1. Òîáòî, ó âèïàäêó ïðè-
ñóòíîñò³ â ñêë³ êîáàëüò(²²) îêñèäó, óòâîðåííÿ òà
çðîñòàííÿ êðèñòàë³â Cr2O3 ïðè çä³éñíåíí³ òåð-
ì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ðîçïëàâó â³äáóâàºòüñÿ çà ðà-
õóíîê êîîðäèíàö³éíèõ çì³í ãðóï [ÂÎ4] íà [ÂÎ3].

Ïðè âèêîíàíí³ ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ äîñë³äíèõ
ñòåêîë íåìîæëèâî ³äåíòèô³êóâàòè îêðåìî â³áðà-
ö³þ òåòðàåäðè÷íèõ êîîðäèíàö³éíèõ ãðóï [CrO4]
ïðè õàðàêòåðíèõ õâèëÿõ ïîãëèíàííÿ 885 ñì–1 [9]
òà 891 ñì–1 [10], â³áðàö³þ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè Cr2O3

ïðè 443 ñì–1, 566 ñì–1, 621 ñì–1 [11] ÷è çâ’ÿçê³â
Î–Cr–Î ïðè 582 ñì–1 [12], îñê³ëüêè ö³ çíà÷åííÿ
ïîãëèíàííÿ ìàñêóþòüñÿ ï³ä ñìóãàìè, õàðàêòåð-
íèìè äëÿ êðåìí³éáîðîêèñíåâîãî êàðêàñà, ùî
ìàþòü á³ëüøó ³íòåíñèâí³ñòü.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñ-
òåé ñòåêëà ñêëàäó 6, 6.0 òà 6.3 áóëè ï³ääàí³ äèôå-
ðåíö³éíî-òåðì³÷íîìó àíàë³çó (ðèñ. 4).

Âñòàíîâëåíî, ùî íà êðèâèõ ÄÒÀ ñòåêîë ïðè
íàãð³âàíí³ ô³êñóþòüñÿ äâà åíäîåôåêòè â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð 630–6450Ñ òà 750–8000Ñ, ÿê³, éìîâ³ð-
íî, îáóìîâëåí³ ïðîöåñàìè ðîçì’ÿêøåííÿ äâîõ ñêëà-
äîâèõ â ñòðóêòóð³ íàòð³éáîðîñèë³êàòíîãî ñêëà –

êðåìí³éêèñíåâîãî òà áîðîêèñíåâîãî êàðêàñ³â. Ïðè
ïîäàëüøîìó íàãð³âàíí³ ñòåêîë äî òåìïåðàòóð 940–
10000Ñ â³äáóâàþòüñÿ òðàíñôîðìàö³éí³ ïåðåòâîðåí-
íÿ òà óïîðÿäêóâàííÿ ñòðóêòóðíèõ óãðóïîâàíü çà-
ãàëüíîãî êàðêàñà ñòåêîë.

Âèñíîâêè
Â ðîáîò³ äîñë³äæåíî âïëèâ äîáàâêè êî-

áàëüò(²²) îêñèäó â ê³ëüêîñò³ 1–3 ìîë.% íà ñòðóê-
òóðó òà îïòèêî-êîë³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè õðîìî-
âì³ñíîãî ñêëà ñêëàäó (ìîë.%) 29,6 Na2O; 19,7; B2O3;
49,3 SiO2; 1,5 Cr2O3, à òàêîæ âñòàíîâëåíà çà-
ëåæí³ñòü îïòèêî-êîë³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê äîñë³ä-
íèõ ñòåêîë ïðè çä³éñíåíí³ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ
ñêëîðîçïëàâó ïðè òåìïåðàòóð³ 10500Ñ ïðîòÿãîì
20 õâèëèí, ï³ä ÷àñ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ îá’ºìíà êðèñ-
òàë³çàö³ÿ ç ïîäàëüøèì ïðîÿâîì àâàíòþðèíîâîãî
åôåêòó. Çã³äíî ç äàíèì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó
äåêîðàòèâíèé åôåêò âèêëèêàþòü êðèñòàëè Cr2O3.

Ç âèêîðèñòàííÿì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ òà äèôå-
ðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó äîñë³äæåíî ñòðóêòó-
ðó äîñë³äíèõ ñòåêîë òà âñòàíîâëåíî âïëèâ òåð-
ì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ñêëîðîçïëàâ³â íà ôîðìóâàí-
íÿ ñòðóêòóðè ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó.

Îäåðæàíî àâàíòþðèíîâå ñêëî òåìíîãî ñè-
íüî-çåëåíîãî êîëüîðó ç êîë³ðíèì òîíîì λ=490 íì,
÷èñòîòîþ êîëüîðó Ð=11,35% òà ñâ³òëîòîþ
L=5,454%. Õàðàêòåð âïëèâó êîáàëüò(²²) îêñèäó íà

Ðèñ. 4. Êðèâ³ äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó

äîñë³äíèõ ñòåêîë

Ðèñ. 3. ²×-ñïåêòðè äîñë³äíèõ ñòåêîë
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îïòèêî-êîë³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè õðîìîâîãî
àâàíòþðèíîâîãî ñêëà íà îñíîâ³ ñèñòåìè
Na2O–B2O3–SiO2 ñòàíîâèòü ³íòåðåñ ïðè ïîäàëüø³é
ðîçðîáö³ íîâèõ ñêëàä³â äåêîðàòèâíèõ êåðàì³÷íèõ
ãëàçóðåé òà åìàëåâèõ ïîêðèòò³â.
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INFLUENCE OF THE COMPOSITION AND
STRUCTURE OF SODIUM BOROSILICATE GLASSES
ON THE OPTICAL-COLOR CHARACTERISTICS OF
CHROMIUM AVENTURINE GLASS IN THE
PRESENCE OF COBALT (II) OXIDE
S. Matsenko *, O. Ryzhova

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine
* e-mail: sermats.dcb@gmail.com

We investigated the influence of cobalt (II) oxide additive 
in the amount of 1–3 mol.% on the structure and optical-color 
characteristics of chromium-containing glass with the following 
composition (mol.%): 29.6 Na2O; 19.7 Â2Î3; 49.3 SiO2; and 
1.5 Cr2O3. The dependence of the optical-color characteristics of 
the glasses under study on the thermal treatment of the glass 
melt at a temperature of 10500C for 20 minutes was established. 
The thermal treatment resulted in the volumetric crystallization 
with the subsequent development of the aventurine effect. 
According to X-ray phase analysis data, the decorative effect was 
caused by Cr2O3 crystals. By using IR spectroscopy and differential 
thermal analysis, the structure of the experimental glasses was 
studied, and the influence of thermal treatment of glass melts on 
the formation of the structure of glass-ceramic material was 
established. Aventurine glass of dark blue-green color was 
obtained with a color tone λ=490 nm, color purity P=11.35%, 
and lightness L=5.454 %. The nature of the influence of cobalt 
(II) oxide on the optical-color characteristics of chromium-
containing aventurine glass based on the Na2O–Â2Î3–SiO2 
system is of interest for further development of new compositions 
of decorative ceramic glazes and enamel coatings.

Keywords: aventurine glass; chromium (III) oxide; cobalt
(II) oxide; color tone, color purity; brightness of color; color
coordinates.
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