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Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ðàä³îïðîçîðî¿ öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè, äî ñêëàäó 
ÿêî¿ ÷àñòèíó êîìïîíåíò³â ââîäèëè çà äîïîìîãîþ åâòåêòè÷íîãî ñêëà ïñåâäî-

ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè BaO–Al2O3–SiO2. Çâ’ÿçóâàííÿ êîìïîíåíò³â äîñë³äíîãî ñêëà â 
öåëüç³àíîâó ôàçó ðåàë³çîâóâàëè çã³äíî ç ïðèíöèïîì ðåàêö³éíîãî ôîðìóâàííÿ ñòðóê-

òóðè øëÿõîì äîäàâàííÿ â³äñóòí³õ êîìïîíåíò³â (êðèñòàë³÷íèõ íàïîâíþâà÷³â). Ïðè 
öüîìó áóëà îäåðæàíà ù³ëüíîñïå÷åíà âîäîíåïðîíèêíà êåðàì³êà, ºäèíîþ êðèñòà-

ë³÷íîþ ôàçîþ â ñêëàä³ ÿêî¿ º ìîíîêë³ííà ôîðìà öåëüç³àíó, ùî ôîðìóº ì³êðîîä-

íîð³äíó ñòðóêòóðíó ìàòðèöþ ìàòåð³àëó. Öåëüç³àí íàäàíèé ÷³òêî ñôîðìîâàíèìè 
ïëîñêî ïðèçìàòè÷íèìè êðèñòàëàìè òåòðàãîíàëüíî¿ ³ ãåêñàãîíàëüíî¿ ôîðìè. Ðîçì³ð 
êðèñòàë³â öåëüç³àíó çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 3–5 ìêì äî 7–10 ìêì ç³ çðîñòàííÿì âì³ñòó 
åâòåêòè÷íîãî ñêëà. Ðîçðîáëåíà öåëüç³àíîâà êåðàì³êà âîëîä³º êîìïëåêñîì âèñîêèõ 
ô³çè÷íèõ ³ òåðì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (íóëüîâèìè çíà÷åííÿìè âîäîïîãëèíàííÿ ³ 
â³äêðèòî¿ ïîðèñòîñò³, ìåõàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ íà ñòèñêàííÿ (äî 157 ÌÏà), ÷èñëîì 
âîãíåòðèâêîñò³ 1540–15800Ñ. Öåëüç³àíîâà êåðàì³êà õàðàêòåðèçóºòüñÿ òåìïåðà-

òóðíèì êîåô³ö³ºíòîì ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ íà ð³âí³ 3410–7 0Ñ–1, ùî çàáåçïå÷óº 
äîñòàòíüî âèñîêèé ïîêàçíèê òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ 7000Ñ. Çà ð³âíåì â³äíîñíî¿ 
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ (5,5) ³ ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò (0,0005) íà ÷àñòîò³ 1010 Ãö 
ðîçðîáëåíà êåðàì³êà â³äïîâ³äàº âèìîãàì äî íàäâèñîêî÷àñòîòíèõ ðàä³îïðîçîðèõ ìà-

òåð³àë³â äëÿ àâ³àö³éíî¿ ³ ðàêåòíî¿ òåõí³êè, ÿêà ïðàöþº â óìîâàõ øâèäê³ñíîãî âèñî-

êîòåìïåðàòóðíîãî íàãð³âàííÿ.
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Âñòóï
Íàäâèñîêî÷àñòîòí³ ðàä³îïðîçîð³ ìàòåð³àëè

øèðîêî çàñòîñîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñó÷àñíèõ
âèðîá³â àâ³àö³éíî¿ ³ ðàêåòíî¿ òåõí³êè, çîêðåìà çà-
ñîá³â ðàä³îñóïðîâîäó, à òàêîæ çàñîá³â çàõèñòó ðà-
ä³îòåõí³÷íèõ áîðòîâèõ ñèñòåì. Äî ìàòåð³àëó öèõ
âèðîá³â âèñóâàºòüñÿ êîìïëåêñ âèìîã, ñåðåä ÿêèõ
îñíîâíèìè º: íåîáõ³äíèé ð³âåíü ðàä³îòåõí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê, çäàòí³ñòü âèòðèìóâàòè âèñîê³
òåðìî-ìåõàí³÷í³ íàâàíòàæåííÿ, à òàêîæ åðîç³éíà
ñò³éê³ñòü [1].

ßê ðàä³îïðîçîð³ ìàòåð³àëè â íàäâèñîêî-
÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³ (3–30 ÃÃö) íàé÷àñò³øå âè-

êîðèñòîâóþòü êâàðöîâó êåðàì³êó [2], à òàêîæ
ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ë³ò³é- ³
ìàãí³éàëþìîñèë³êàòíèõ ñêëàä³â [3–5].

Ñåðéîçíèì íåäîë³êîì êâàðöîâî¿ êåðàì³êè º
íàÿâí³ñòü âèñîêî¿ ïîðèñòîñò³, ùî ïîòðåáóº âîëî-
ãîçàõèñòó ³ ãåðìåòèçàö³¿ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ [6].

Êîìïëåêñ îäíî÷àñíî âèñîêèõ ô³çè÷íèõ ³
òåðì³÷íèõ ïîêàçíèê³â äîñÿãàºòüñÿ äëÿ ñêëîêðè-
ñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â, ñèíòåçîâàíèõ â àëþìîñèë³-
êàòíèõ ñèñòåìàõ [1].

Îäíàê óíàñë³äîê íåäîñòàòíüî¿ òåìïåðàòóðíî¿
ñòàá³ëüíîñò³ îñíîâíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, åôåêòèâíå çàñòîñóâàííÿ ë³ò³éàëþìîñèë³-
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êàòíèõ ìàòåð³àë³â (ñïîäóìåíîâîãî ³ åâêðèïòèòî-
âîãî ñêëàä³â), ÿê ïðàâèëî, îáìåæóºòüñÿ òåìïåðà-
òóðîþ 9000Ñ [5,7]. Êîðä³ºðèòîâ³ ñêëîêðèñòàë³÷í³
ìàòåð³àëè âîëîä³þòü âèñîêèì ð³âíåì ôóíêö³îíàëü-
íèõ õàðàêòåðèñòèê, îäíàê, òåìïåðàòóðà ¿õ åêñ-
ïëóàòàö³¿, òðàäèö³éíî, íå ïåðåâèùóº 11000Ñ [3].

Ç îãëÿäó íà âèùå ñêàçàíå, äëÿ äîñÿãíåííÿ
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ñò³éêîñò³ ðàä³îïðîçîðèõ
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â äîö³ëüíèì º âèêî-
ðèñòàííÿ áåçëóæíèõ àëþìîñèë³êàòíèõ ñèñòåì,
çîêðåìà BaO–Al2O3–SiO2 (BAS). Ìàòåð³àëè
çàçíà÷åíî¿ ñèñòåìè âîëîä³þòü íåîáõ³äíèì ð³âíåì
ä³åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, òåðìî-ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé, à òàêîæ âèñîêîòåìïåðàòóðíîþ
ñò³éê³ñòþ (äî 14000Ñ ³ âèùå). Êîìïëåêñ íåîáõ³ä-
íèõ ïîêàçíèê³â ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â äî-
ñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè âëàñòèâîñòÿì îñíîâíî¿ êðèñòà-
ë³÷íî¿ ôàçè – ìîíîêë³ííîãî öåëüç³àíó
(BaO⋅Al2O3⋅2SiO2). Ì³íåðàë öåëüç³àí õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ 17400Ñ, â³ä-
íîñíîþ ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ ε=7,0–7,2,
òàíãåíñîì êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò
tanδ=(0,1–3,0)⋅10–3 ³ òåìïåðàòóðíèì êîåô³ö³ºíòîì
ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ ÒÊËÐ=27⋅10–3 0Ñ–1) [8].
Òàêèì ÷èíîì, öåëüç³àíîâ³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòå-
ð³àëè ìîæóòü áóòè óñï³øíî âèêîðèñòàí³ äëÿ âè-
ãîòîâëåííÿ âèñîêî÷àñòîòíèõ âèðîá³â ðàä³îòåõ-
í³÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ, ñò³éêèõ â óìîâàõ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî íàãð³âàííÿ (äî 14000Ñ ³ âèùå).

Ù³ëüíîñïå÷åí³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè
öåëüç³àíîâîãî ñêëàäó ïåðåâàæíî îäåðæóþòü çà
äâîìà òåõíîëîã³ÿìè: êëàñè÷íîþ ñêëÿíîþ ³ êåðà-
ì³÷íîþ (ïîðîøêîâîþ).

Êëàñè÷íà ñêëÿíà òåõíîëîã³ºþ âèãîòîâëåííÿ
öåëüç³àíîâèõ ìàòåð³àë³â ïåðåäáà÷àº âàð³ííÿ âè-
õ³äíèõ ñòåêîë ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 1600–
16500Ñ ³ òðèâàëèé ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿. Îäåðæàííÿ
âèðîá³â ìîæëèâî ëèøå ïðîñòî¿ ôîðìè ó çâ’ÿçêó ç
íåîáõ³äí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ ¿õ âèñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ôîðìóâàííÿ. Âèêîðèñòàííÿ ïîðîøêîâî¿
òåõíîëîã³¿ îäåðæàííÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ³ êåðà-
ì³÷íèõ ìàòåð³àë³â ó ñèñòåì³ BAS äîçâîëÿº
óíèêíóòè îêðåñëåíèõ íåäîë³ê³â. Îäíàê ó öüîìó
âèïàäêó íå çàâæäè âäàºòüñÿ îäåðæàòè âîäîíåïðî-
íèêíèé ìàòåð³àë, ùî º âàæëèâèì äëÿ çàáåçïå÷åí-
íÿ âèñîêî¿ åðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ [9].

Äëÿ îäåðæàííÿ ù³ëüíî¿ ñòðóêòóðè öåëü-
ç³àíîâî¿ êåðàì³êè ââîäÿòü ð³çí³ ìîäèô³êóþ÷³ äî-
áàâêè. Ïðè âèãîòîâëåíí³ òàêî¿ êåðàì³êè òàêîæ
âàæëèâèì ôàêòîðîì º óòâîðåííÿ ìîíîêë³ííî¿
ôîðìè öåëüç³àíó. Ãåêñàãîíàëüíà ôîðìà ìàº α ³ β-
ìîäèô³êàö³¿. Çâîðîòíèé ïåðåõ³ä ç îäí³º¿ ìîäèô³-
êàö³¿ â ³íøó çä³éñíþºòüñÿ ïðè 3000Ñ. Â ðåçóëü-
òàò³ ìàº ì³ñöå îá’ºìíå ðîçøèðåííÿ á³ëüøå 0,3%,

ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî óòâîðåííÿ íàïðóã ³ òð³ùèí
â ìàòåð³àë³. Ìîíîêë³ííà ôîðìà íå ìàº ìîäèô³êà-
ö³éíèõ ïåðåòâîðåíü ³ âîëîä³º á³ëüøèìè åëåêòðî-
³çîëÿö³éíèìè, òåðì³÷íèìè ³ ìåõàí³÷íèìè ïî-
êàçíèêàìè [8].

Â ðîáîò³ [10] áóëà äîñë³äæåíà ê³íåòèêà ïåðå-
òâîðåííÿ ãåêñàãîíàëüíîãî öåëüç³àíó â ìîíîêë³ííèé
öåëüç³àí ïðè ââåäåíí³ äî ñêëàäó BAS êåðàì³êè
ì³íåðàë³çàòîð³â, êàò³îíè ÿêèõ ìàëè ð³çí³ ³îíí³ ðà-
ä³óñè ³ ñòóï³íü îêèñíåííÿ. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì
àíàë³çîì âñòàíîâëåíî, ùî ñïîëóêè ç³ ñòóïåíåì
îêèñíåííÿ 3+ ìåíø åôåêòèâí³, ó ïîð³âíÿíí³ ç
îäíî- ³ äâîâàëåíòíèìè êàò³îíàìè, ÿê³ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ³îííèì ðàä³óñîì â³ä 0,68 Å  äî 1,12 Å .

Ñïðèÿòëèâèé âïëèâ íà ïðîöåñè óòâîðåííÿ
ìîíîêë³ííîãî öåëüç³àíó ³ ñï³êàííÿ öåëüç³àíîâî¿
êåðàì³êè íàäàº í³òðèä áîðó [11]. Ïðè öüîìó âè-
ñîêèé ñòóï³íü ñï³êàííÿ êîìïîçèö³éíî¿ êåðàì³êè
BAS – BN äîñÿãàºòüñÿ ëèøå ïðè ââåäåíí³ í³òðè-
äó áîðó â ê³ëüêîñò³ äî 30 ìàñ.% ³ òåìïåðàòóð³
âèïàëó 15000Ñ.

Âñòàíîâëåíà åôåêòèâíà ì³íåðàë³çóþ÷à ä³ÿ
ñïîëóê ë³ò³þ, ÿê³ ââîäèëèñü çà äîïîìîãîþ ñòåêîë
ñèñòåìè Li 2O–B2O3 (5–7 ìàñ.%) [12] ³
Li2O–Al2O3–B2O3–SiO2 ñïîäóìåíîâîãî ñêëàäó
(20–30 ìàñ.%) [13]. ²îíè Li+ ìàþòü åôåêòèâíó
ä³þ íà ïðîöåñ ñï³êàííÿ BAS ñêëîêåðàì³÷íèõ ³ êå-
ðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â, à òàêîæ ïåðåõ³ä ãåêñàãîíàëü-
íî¿ ôîðìè öåëüç³àíó â ìîíîêë³ííó ôîðìó. Ïðîòå,
â ïðîöåñ³ âèïàëó óòâîðþþòüñÿ àëþìîñèë³êàòè
ë³ò³þ, ÿê³ çíèæóþòü òåìïåðàòóðó åôåêòèâíî¿
åêñïëóàòàö³¿ òàêèõ ìàòåð³àë³â ³ ï³äâèùóþòü ¿õ
ä³åëåêòðè÷í³ âòðàòè.

Ðåçþìóþ÷è âèùå çàçíà÷åíå ñë³ä â³äì³òèòè,
ùî ³ñíóþ÷³ ìåòîäè îòðèìàííÿ ù³ëüíîñïå÷åíèõ
ìàòåð³àë³â öåëüç³àíîâîãî ñêëàäó ïåðåâàæíî áàçó-
þòüñÿ íà âèñîêîòåìïåðàòóðí³é òåïëîâ³é îáðîáö³
àáî íå äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äí³ ôóíê-
ö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³. Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëî
äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â îòðèìàí-
íÿ, òåðì³÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé öåëüç³àíî-
âî¿ êåðàì³êè ó âçàºìîçâ’ÿçêó ç ¿¿ ôàçîâèì ñêëà-
äîì ³ ì³êðîñòðóêòóðîþ ïðè ââåäåíí³ ÷àñòèíè
êîìïîíåíò³â çà äîïîìîãîþ åâòåêòè÷íîãî ñêëà
ïñåâäîïîòð³éíî¿ BAS ñèñòåìè.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Äëÿ îäåðæàííÿ öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè â ÿêîñò³

ñèðîâèííèõ êîìïîíåíò³â âèêîðèñòîâóâàëè ñêëî
åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó â ïñåâäîïîòð³éí³é ñèñòåì³
BaO–Al2O3–SiO2, êàîë³í çáàãà÷åíèé ìàðêè zref-1
(Óêðà¿íà), áàð³é êàðáîíàò ìàðêè × (Êèòàé),
òåõí³÷íèé ãëèíîçåì ìàðêè Ã-0 (Óêðà¿íà) òà
êðåìí³é(IV) îêñèä ìàðêè À (Óêðà¿íà).

Äëÿ âàð³ííÿ ñêëà âèêîðèñòîâóâàëè ñèðîâèíí³
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êîìïîíåíòè òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè: áàð³é êàðáîíàò
(BaO≥77,0 ìàñ.%), òåõí³÷íèé ãëèíîçåì ìàðêè
Ã-0 (Al2O3≥98 ìàñ.%), êðåìí³é(IV) îêñèä ìàðêè
À (SiO2≥99,5 ìàñ.%), áîðíó êèñëîòó
(H3BO3≥99,8 ìàñ.%). Âàð³ííÿ ñêëà ïðîâîäèëè â
åëåêòðè÷í³é ïå÷³ ç êàðá³ä êðåìí³ºâèìè íàãð³âà÷à-
ìè â êîðóíäîâèõ òèãëÿõ ïðè òåìïåðàòóð³ 13800Ñ ç
âèòðèìêîþ íà ãîìîãåí³çàö³þ ïðîòÿãîì 1 ãîä.

Ç âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ãîòóâàëè êåðàì³÷í³
øë³êåðè â ôàðôîðîâîìó êóëüîâîìó ìëèí³ ìåòî-
äîì ñï³ëüíîãî ìîêðîãî ïîìåëó äî ïîâíîãî ïðî-
õîäæåííÿ êð³çü ñèòî ¹ 0063. Ç³ øë³êåð³â âîëî-
ã³ñòþ 20–21% â³äëèâàëè çðàçêè â ã³ïñîâ³ ôîðìè
ó âèãëÿä³ öèë³íäð³â (d=h=10 ìì), ïðÿìîêóòíèõ
ïàðàëåëåï³ïåä³â (5×5×50 ìì) ³ öèë³íäðè÷íèõ
(d=8 ìì, h=80 ìì) øòàáèê³â, êðóãëèõ äèñê³â
(d=50 ìì, s=5 ìì). Çàãîò³âêè ï³ääàâàëè ñóø³ííþ
äî çàëèøêîâî¿ âîëîãîñò³ íå á³ëüøå 1%. Çðàçêè
äëÿ ï³ðîñêîï³â âèãîòîâëÿëè ó âèãëÿä³ óñ³÷åíî¿ òðè-
êóòíî¿ ï³ðàì³äè ç âèñîòîþ 30 ìì, ñòîðîíîþ
íèæíüî¿ îñíîâè 8 ìì ³ âåðõíüî¿ îñíîâè 2 ìì.
Âèñóøåí³ çðàçêè âèïàëþâàëè â åëåêòðè÷í³é ïå÷³
â ñåðåäîâèù³ ïîâ³òðÿ. Ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà
âèïàëó ñòàíîâèëà 1350–14500Ñ ç ³çîòåðì³÷íîþ
âèòðèìóâàííÿì âïðîäîâæ 1 ãîä. Îõîëîäæåííÿ
êåðàì³÷íèõ çðàçê³â â³äáóâàëîñü ïîâ³ëüíî ðàçîì ç
ï³÷÷þ.

Âèçíà÷åííÿ âëàñòèâîñòåé êåðàì³÷íèõ ìàòå-
ð³àë³â ïðîâîäèëè çã³äíî ç³ ñòàíäàðòíèìè ìåòîäè-
êàìè.

Âîäîïîãëèíàííÿ (W), â³äêðèòó ïîðèñò³ñòü (P)
³ óÿâíó ù³ëüí³ñòü (ρ) çðàçê³â öåëüç³àíîâî¿ êåðà-
ì³êè âèì³ðþâàëè ìåòîäîì íàñè÷åííÿ ç íàñòóï-
íèì çâàæóâàííÿì â ïîâ³òð³ ³ âîä³.

Ìåæó ì³öíîñò³ íà ñòèñêàííÿ (σñò) âèì³ðþâà-
ëè çà äîïîìîãîþ ã³äðàâë³÷íîãî ïðåñó íà çðàçêàõ 
öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè (d=h=10 ìì).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÒÊËÐ öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³-
êè â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 20–4000Ñ âèì³ðþâàëè
â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ êåðàì³÷íèõ çðàçê³â (∆l)
ðîçì³ðîì 5×5×50 ìì ïðè øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ
100Ñ/õâ.

ßê³ñíèé êðèñòàëîôàçîâèé ñêëàä öåëüç³àíî-
âî¿ êåðàì³êè âèçíà÷àëè íà äèôðàêòîìåòð³
Philips APD-15 â CoKα âèïðîì³íþâàíí³.

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ
çðàçê³â öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè â çëàì³ çä³éñíþâà-
ëè íà ñêàíóþ÷îìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³
SEO-SEM Inspect S50-Â.

Òåðìîñò³éê³ñòü (θ) âèçíà÷àëè çà ìàêñèìàëü-
íèì òåìïåðàòóðíèì ïåðåïàäîì, Ê, ÿêèé âèòðè-
ìóþòü çðàçêè äî ïðîÿâó îçíàê ïîøêîäæåíü.
Íàãð³ò³ çðàçêè ð³çêî îõîëîäæóâàëè ó âîä³ ç òåì-
ïåðàòóðîþ 200Ñ.

×èñëî âîãíåòðèâêîñò³ (R) êåðàì³êè âèçíà÷à-
ëè ìåòîäîì «ïàä³ííÿ» ï³ðîñêîïó, âèãîòîâëåíîãî ç
ïîðîøêó äîñë³äíîãî ìàòåð³àëó. Òåìïåðàòóðîþ «ïà-
ä³ííÿ» ï³ðîñêîïó ââàæàëè òó, ïðè ÿê³é âåðøèíà
ï³ðîñêîïó òîðêíåòüñÿ ïëîùèíè ï³äñòàâêè, íà ÿêó
â³í âñòàíîâëåíèé.

Âèì³ðþâàííÿ â³äíîñíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðî-
íèêíîñò³ (ε) ³ òàíãåíñó êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò
(tanδ) ïðîâîäèëè íà âèì³ðþâàëüí³é óñòàíîâö³, ÿêà
ñêëàäàëàñü ç ãåíåðàòîðà Ã4-83, àíàë³çàòîðà
ñïåêòðó Ñ4-11 ³ á³êîí³÷íîãî ðåçîíàòîðà. Ðåçîíà-
òîð ï³äêëþ÷àâñÿ çà ñõåìîþ íà ïðîõ³ä. Âèì³ðþ-
âàííÿ ïðîâîäèëè íà ÷àñòîò³ 1010 Ãö ïðè òåìïåðà-
òóð³ 200Ñ.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Îñíîâíà ³äåÿ, ÿêà âèêîðèñòàíà â ðîáîò³, ïî-

ëÿãàëà â òîìó, ùî äëÿ îòðèìàííÿ ù³ëüíîñïå÷åíî¿
öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè ÷àñòèíó ¿¿ êîìïîíåíò³â ââî-
äèëè çà äîïîìîãîþ ïîð³âíÿíî ëåãêîïëàâêîãî ñêëà
åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó, ÿêå ñèíòåçîâàíå â ïñåâäî-
ïîòð³éí³é ñèñòåì³ BaO–Al2O3–SiO2. Çì³íþþ÷è
ñï³ââ³äíîøåííÿ ñêëà ³ êðèñòàë³÷íèõ íàïîâíþâà÷³â,
ìîæíà åôåêòèâíî óïðàâëÿòè ì³êðîñòðóêòóðîþ ³
âëàñòèâîñòÿìè êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â.

Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷íî-
ãî âàð³ííÿ ñêëà çàäàíîãî ñêëàäó âèçíà÷àºòüñÿ òåì-
ïåðàòóðîþ óòâîðåííÿ ðîçïëàâó, äëÿ ñèíòåçó íèçü-
êîòåìïåðàòóðíèõ ñòåêîë íàéá³ëüø äîö³ëüíèì º
ðîçãëÿä òî÷îê ïîòð³éíèõ åâòåêòèê â BAS ñèñòåì³.

Â ðîáîò³ [14] íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ïåðåá³ãó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é çà ó÷àñòþ ñïîëóê, ÿêè-
ìè ïðåäñòàâëåí³ ïîòð³éí³ åâòåêòèêè BAS ñèñòåìè.
Âñòàíîâëåíî, ùî áàð³é îðòîñèë³êàò (2BaO⋅SiO2)
ñåðåä ³íøèõ ñèë³êàò³â áàð³þ ïðîÿâëÿº íàéá³ëüøó
àêòèâí³ñòü ïðè âçàºìîä³¿ ç ï³äøèõòîâî÷íèìè
êîìïîíåíòàìè â íàïðÿìêó óòâîðåííÿ ôàçè öåëü-
ç³àíó. Âèçíà÷åí³ çàêîíîì³ðíîñò³ äîçâîëÿþòü
çä³éñíèòè îá´ðóíòîâàíèé âèá³ð ñêëà â ïñåâäî-
ïîòð³éí³é ñèñòåì³ BaO–Al2O3–SiO2 äëÿ ïîäàëü-
øîãî âèãîòîâëåííÿ ù³ëüíîñïå÷åíî¿ öåëüç³àíîâî¿
êåðàì³êè. Òîìó äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëèñü íàìè
ç ñêëîì åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó Â-4 (òåìïåðàòóðà åâ-
òåêòèêè 13300Ñ), â ÿêîìó çà äàíèìè àâòîð³â [15]
îäíî÷àñíî êðèñòàë³çóþòüñÿ òðè ôàçè
(BaO⋅Al2O3⋅2SiO2, 2BaO⋅SiO2 ³ 3BaO⋅3Al2O3⋅2SiO2

(B3A3S2)). Ö³ àâòîðè â³äçíà÷àþòü, ùî ôàçà B3A3S2

ìàº íåñòåõ³îìåòðè÷íèé ñêëàä ³ ïëàâèòüñÿ ³íêîíã-
ðóåíòíî ïðè òåìïåðàòóð³ 15500Ñ. ²íøèõ äàíèõ ïðî
íàÿâí³ñòü ôàçè B3A3S2 â ë³òåðàòóð³ íå çíàéäåíî. Â
ðîáîò³ [14] íàÿâí³ñòü ôàçè B3A3S2 òàêîæ íå çà-
ô³êñîâàíà.

Äëÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè âàð³ííÿ BAS ñêëà
åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó B-4 äîäàòêîâî ââîäèëè B2O3

â ê³ëüêîñò³ 10 ìàñ.÷. ïîíàä 100 ìàñ.%. Áîð îêñèä
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ïðè öüîìó íå çì³íþº ÿê³ñíèé ñêëàä ïðîäóêò³â
êðèñòàë³çàö³¿ ñêëà.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ òåìïåðàòóðà âàð³ííÿ SABS
ñêëà ïðèâåäåí³ â òàáëèöå.

ñêëî ââîäèëè â ê³ëüêîñò³ 30, 40 ³ 50 ìàñ.% (ñêëà-
äè ÑÂ-3, CÂ-4, CÂ-5, â³äïîâ³äíî). Êðèñòàë³÷í³ 
íàïîâíþâà÷³ ââîäèëè ó âèãëÿä³ êàîë³íó, 
òåõí³÷íîãî ãëèíîçåìó ³ êðåìí³é(IV) îêñèäó 
(ìàðøàë³òó) â ê³ëüêîñò³, íåîáõ³äí³é äëÿ çâ’ÿçó-
âàííÿ   êîìïîíåíò³â ñêëà â ñòåõ³îìåòðè÷íèé öåëü-
ç³àí.

Âèïàë äîñë³äíèõ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â ïðî-
âîäèëè ñòóï³í÷àñòî â³äïîâ³äíî äî äàíèõ äèôå-
ðåíö³éíî-òåðì³÷íèõ äîñë³äæåíü âèõ³äíîãî BABS
ñêëà. Ñïî÷àòêó ïðè òåìïåðàòóð³ ðîçì’ÿêøåííÿ
(6600Ñ) ³ êðèñòàë³çàö³¿ (8100Ñ) BABS ñêëà [14], à
ïîò³ì ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³ âèïàëó 1350–
14500Ñ. Âèòðèìóâàííÿ ïðè çàçíà÷åíèõ òåìïåðà-
òóðàõ ñòàíîâèëà 1 ãîä.

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ âëàñòèâîñòåé öåëü-
ç³àíîâî¿ êåðàì³êè ó âèãëÿä³ ãðàô³÷íèõ çàëåæíî-
ñòåé íàäàí³ íà ðèñ. 1 ³ 2.

Ââåäåííÿ BABS ñêëà ó ê³ëüêîñò³ 30–50 ìàñ.%
çàì³ñòü ÷àñòèíè êîìïîíåíò³â äîñë³äíî¿ öåëüç³àíî-
âî¿ êåðàì³êè ³íòåíñèô³êóº ïðîöåñè ¿¿ ñï³êàííÿ.
ßê íàñë³äîê, äîñÿãíóòèé êîìïëåêñ âèñîêèõ ô³çè-
÷íèõ ³ òåðì³÷íèõ ïîêàçíèê³â.

Вміст компонентів, мас.%Скло 
SiO2 Al2O3 BaO B2O3 

Температура 
варіння, 0С 

BABS 20,4 13,2 57,3 9,1 1380 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä òà òåìïåðàòóðà âàð³ííÿ BABS ñêëà

Çâ’ÿçóâàííÿ êîìïîíåíòó äîñë³äíîãî BABS
ñêëà (2BaO⋅SiO2) â öåëüç³àíîâó ôàçó ðåàë³çîâóâà-
ëè çã³äíî ç ïðèíöèïîì ðåàêö³éíîãî ôîðìóâàííÿ
ñòðóêòóðè øëÿõîì äîäàâàííÿ â³äñóòí³õ êîìïî-
íåíò³â. Òàêà âçàºìîä³ÿ â ïðîöåñ³ âèïàëó öåëü-
ç³àíîâî¿ êåðàì³êè, ìîäèô³êîâàíî¿ BABS ñêëîì,
ìîæå áóòè îïèñàíà íàñòóïíîþ õ³ì³÷íîþ ðåàêö³ºþ:

2BaO⋅SiO2(ñêë)+Al2O3⋅2SiO2⋅2H2O(êð)+
+Al2O3(êð)+SiO2(êð)=
=2(BaO⋅Al2O3⋅2SiO2)+2H2O.

Ïðè îòðèìàíí³ öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè BABS

Ðèñ. 1. Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè: à – âîäîïîãëèíàííÿ; á – ïîðèñò³ñòü; â – óÿâíà ù³ëüí³ñòü
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Ó òîé æå ÷àñ ââåäåííÿ BABS ñêëà â ê³ëüêîñò³
30 ìàñ.% (ñêëàä ÑÂ-3) ³ âèïàë â òåìïåðàòóðíîìó
³íòåðâàë³ 1350–14500Ñ íå äîçâîëÿº äîñÿãòè íåîá-
õ³äíîãî ñòóïåíþ ñï³êàííÿ öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè.
Ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â âîäîïîãëèíåííÿ
³ â³äêðèòî¿ ïîðèñòîñò³, ÿê³ áóëè äîñÿãíóò³, ñòà-
íîâëÿòü 7,5% ³ 18,2%, â³äïîâ³äíî (ðèñ. 1,à ³ á).
Ïðè öüîìó ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âèïàëó
äîñë³äíî¿ êåðàì³êè ïîñòóïîâî çá³ëüøóþòüñÿ çíà-
÷åííÿ óÿâíî¿ ù³ëüíîñò³ äî 2,60 ã/ñì3 (ðèñ. 1,â) ³
ìåæ³ ì³öíîñò³ íà ñòèñêàííÿ äî 125 ÌÏà
(ðèñ. 2,à).

BABS ñêëî, ââåäåíå â ê³ëüêîñò³ 40–50 ìàñ.%
(ñêëàäè ÑÂ-4 ³ ÑÂ-5), âèêëèêàº â³ä÷óòí³ çì³íè
âëàñòèâîñòåé öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè. Ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè âèïàëó äî 14500Ñ äîçâîëÿº îäåðæàòè
êåðàì³÷íèé ìàòåð³àë ç íóëüîâèìè ïîêàçíèêàìè
âîäîïîãëèíåííÿ ³ â³äêðèòî¿ ïîðèñòîñò³
(ðèñ. 1,à ³ á). Çíà÷åííÿ ìåæ³ ì³öíîñò³ íà ñòèñêàí-
íÿ ïðè öüîìó äîñÿãàþòü 150–157 ÌÏà (ðèñ. 2,à).
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êåðàì³êà ñêëàäó ÑÂ-4
â³äð³çíÿºòüñÿ á³ëüøèìè ïîêàçíèêàìè óÿâíî¿
ù³ëüíîñò³ (2,65–2,69 ã/ñì3) ó ïîð³âíÿíí³ ç êåðà-
ì³êîþ ñêëàäó ÑÂ-5 (2,52–2,58 ã/ñì3) ïðè îäíàêî-
âèõ ïîêàçíèêàõ âîäîïîãëèíàííÿ ³ â³äêðèòî¿ ïî-
ðèñòîñò³. Öå, î÷åâèäíî, ïîÿñíþºòüñÿ á³ëüøèì
âì³ñòîì BABS ñêëà, ³, ÿê íàñë³äîê, á³ëüøîþ
ê³ëüê³ñòþ B2O3 ó ñêëàä³ êåðàì³êè ÑÂ-5.

ÒÊËÐ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ì³ñòÿòü
BABS ñêëî, çì³íþþòüñÿ ó âóçüêîìó ³íòåðâàë³
(33,0–34,0)⋅10–7 0Ñ–1 (ðèñ. 2,á). Íèæ÷èìè çíà÷åí-
íÿìè ÒÊËÐ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñêëàäè, ÿê³ ì³ñòÿòü
ìåíøó ê³ëüê³ñòü BABS ñêëà (30–40 ìàñ.%). Äëÿ
êåðàì³êè, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîìïëåêñîì íàé-
êðàùèõ ô³çè÷íèõ ïîêàçíèê³â, ÒÊËÐ ñòàíîâèòü
34⋅10–7 ãðàä–1, ùî äîçâîëÿº îäåðæàòè ìàòåð³àë ç

 

Ðèñ. 2. Ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü íà ñòèñêàííÿ (à) ³ ÒÊËÐ (á) äîñë³äíî¿ êåðàì³êè

â³äíîñíî âèñîêîþ òåðì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ 7000Ñ. Êð³ì
òîãî, ðîçðîáëåíà öåëüç³àíîâà êåðàì³êà âîëîä³º âè-
ñîêîþ âîãíåòðèâê³ñòþ. Äëÿ êåðàì³êè ñêëàä³â
ÑÂ-4 ³ ÑÂ-5 ÷èñëî âîãíåòðèâêîñò³ ñòàíîâèòü
15800Ñ ³ 15400Ñ, â³äïîâ³äíî.

Äëÿ çðàçê³â êåðàì³êè ÑÂ-4 ³ ÑÂ-5, âèïàëå-
íèõ ïðè òåìïåðàòóð³ 14500Ñ, òàêîæ äîñë³äæóâàëè
ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³. Âñòàíîâëåíî, ùî êåðà-
ì³êà ñêëàä³â CÂ-4 ³ CÂ-5 âîëîä³º â³äíîñíîþ
ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ ε=5,5 ³ íèçüêèìè çíà-
÷åííÿìè tanδ, ÿê³ ïðàêòè÷íî íå çì³íþþòüñÿ â çà-
ëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó ³ äîð³âíþþòü (5–6)⋅10–4.

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíîãî ðåíòãåíîôàçî-
âîãî àíàë³çó (ðèñ. 3) ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî
ÿê³ñíèé ì³íåðàëîã³÷íèé ñêëàä äîñë³äíî¿ öåëü-
ç³àíîâî¿ êåðàì³êè, ÿêà îäåðæàíà ç äîäàâàííÿì
ÂABS ñêëà, íàäàíèì ò³ëüêè ìîíîêë³ííèì öåëü-
ç³àíîì.

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âèïàëó öåëüç³àíî-
âî¿ êåðàì³êè â³ä 13500Ñ äî 14500Ñ ³ âì³ñòó ÂABS
ñêëà â³ä 30 ìàñ.% äî 50 ìàñ.% îáóìîâëþº ïîñè-
ëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ îñíîâíèõ äèôðàêö³éíèõ
ìàêñèìóì³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ìîíîêë³íí³é ôîðì³
öåëüç³àíó (d⋅1010=6,49; 3,42; 3,32; 3,00; 2,56 ì)
(ðèñ. 3). Öå ïîâ’ÿçàíî ç ôîðìóâàííÿì êðèñòàë³â
ìîíîêë³ííîãî öåëüç³àíó á³ëüø äîñêîíàëî¿
ñòðóêòóðè ³ çá³ëüøåííÿì ¿õ ðîçì³ðó äî 7–10 ìêì,
ùî ³ëþñòðóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ñêàíóþ÷î¿
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ðèñ. 4). Îäíàê íàäì³ðíå
çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó êðèñòàë³â öåëüç³àíó äëÿ êåðà-
ì³êè ñêëàäó CÂ-5 º íåáàæàíèì, îñê³ëüêè âèêëè-
êàº çíèæåííÿ ïîêàçíèêà ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ íà
ñòèñêàííÿ äî 150 ÌÏà (ðèñ. 2,à).

Çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ îñíîâíèõ äè-
ôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïå-
ðàòóðè ñï³êàííÿ äî ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü òàêîæ
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ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó ñò³éê³ñòü öåëüç³àíîâî¿ ôàçè
ïî â³äíîøåííþ äî ñêëîðîçïëàâó, ÿêèé ôîðìóºòü-
ñÿ â ïðîöåñ³ âèïàëó äîñë³äíî¿ êåðàì³êè.

Ì³êðîñòðóêòóðà öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè, ñïå-
÷åíî¿ ïðè òåìïåðàòóð³ 14500Ñ (ðèñ. 4), íàäàíà ÷³òêî
ñôîðìîâàíèìè ïëîñêî ïðèçìàòè÷íèìè êðèñòàëà-
ìè öåëüç³àíó òåòðàãîíàëüíî¿ ³ ãåêñàãîíàëüíî¿
ôîðìè. Ðîçì³ð êðèñòàë³â çá³ëüøóºòüñÿ â³ä
3–5 ìêì äëÿ ñêëàäó CÂ-3 äî 7–10 ìêì äëÿ ñêëà-
äó CÂ-5. Êðèñòàëè öåëüç³àíó ì³öíî ñïîëó÷åí³ ì³æ
ñîáîþ òîíêèì ïðîøàðêîì ñêëîâèäíî¿ ôàçè ³ óò-
âîðþþòü ù³ëüíó îäíîð³äíó ì³êðîñòðóêòóðó. Êð³ì
òîãî, êðèñòàë³÷íà ôàçà íàäàíà íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ
äð³áíèõ êðèñòàë³â ðîçì³ðîì 1–2 ìêì. Òàêà ì³êðî-
ñòðóêòóðà çàáåçïå÷óº íàéá³ëüø îïòèìàëüíèé
êîìïëåêñ ô³çè÷íèõ ³ òåðì³÷íèõ ïîêàçíèê³â
äîñë³äíî¿ öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè.

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàìè äîñë³äíî¿ öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè, âèïàëåíî¿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 13500Ñ ³ 14500Ñ:

 a – CÂ-3; á – CÂ-4; â – CÂ-5

Ðèñ. 4. ÑÅÌ ì³êðîôîòîãðàô³¿ çëàìó çðàçê³â öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè, âèïàëåíî¿ ïðè òåìïåðàòóð³ 14500Ñ:

 a – CÂ-3; á – CÂ-4; â – CÂ-5. 1 – ñêëîôàçà; 2 – öåëüç³àí; 3 – ïîðà

        а                                                              б                                                               в 

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàíèé òåõíîëîã³÷íèé
ïðèéîì, ÿêèé ïîëÿãàº ó ââåäåíí³ ÷àñòèíè êîìïî-
íåíò³â öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè çà äîïîìîãîþ ñêëà
åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó ïñåâäîïîòð³éíî¿ BAS ñèñòå-
ìè, äîçâîëÿº ñóòòºâî ³íòåíñèô³êóâàòè ïðîöåñ
ôîðìóâàííÿ ù³ëüíî¿ ì³êðîñòðóêòóðè ìàòåð³àëó. Öå
äàº çìîãó çìåíøèòè åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè íà âè-
ãîòîâëåííÿ ù³ëüíîñïå÷åíèõ öåëüç³àíîâèõ ìàòå-
ð³àë³â çà ðàõóíîê çíà÷íîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè
âàð³ííÿ âèõ³äíîãî ñêëà ç 1600–16500Ñ äî 13800Ñ.
Êð³ì òîãî, òàêèé ï³äõ³ä â³äêðèâàº ìîæëèâ³ñòü
åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ ì³êðîñòðóêòóðîþ ³ ôàçî-
âèì ñêëàäîì öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè. Â ðåçóëüòàò³
ïðè òåìïåðàòóð³ 14500Ñ îòðèìàíî ìàòåð³àë, ÿêèé
âîëîä³º êîìïëåêñîì âèñîêèõ ô³çè÷íèõ ³ òåð-
ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â (íóëüîâèì âîäîïîãëèíàííÿì ³
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â³äêðèòîþ ïîðèñò³ñòþ, ïîð³âíÿíî âèñîêîþ ìåõà-
í³÷íîþ ì³öí³ñòþ íà ñòèñêàííÿ äî 157 ÌÏà).
Ðîçðîáëåíà öåëüç³àíîâà êåðàì³êà õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ÒÊËÐ=(33,0–34,0)⋅10–7 0Ñ–1, ùî îáóìîâëþº ¿¿
äîñòàòíüî âèñîêó òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü (7000Ñ).
Âîãíåòðèâê³ñòü öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè ñòàíîâèòü
1540–15800Ñ. Ðîçðîáëåí³ ìàòåð³àëè ìîæíà âèêî-
ðèñòîâóâàòè äëÿ âèãîòîâëåííÿ íîñîâèõ àíòåííèõ
îáò³÷íèê³â ðàä³îêåðîâàíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â, ÿê³
ïðàöþþòü â óìîâàõ øâèäê³ñíîãî âèñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî íàãð³âàííÿ.
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RADIO-TRANSPARENT CELSIAN CERAMICS 

MODIFIED WITH GLASS IN A PSEUDOTERNARY 

SYSTEM BaO–Al
2
O

3
–SiO

2
: SYNTHESIS, 

MICROSTRUCTURE, THERMAL AND PHYSICAL 

PROPERTIES
О.V. Zaichuk *, A.A. Amelina, Y.R. Kalishenko, Y.S. Hordieiev

Ukrainian State University of Science and Technologies,
Dnipro, Ukraine
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The article presents the results of the study of radio-
transparent celsian ceramics, in which part of the components 
were introduced using eutectic glass of the pseudoternary BaO–
Al2O3–SiO2 system. The bonding of the components of the 
experimental glass into the celsian phase was realized according 
to the principle of reactive structure formation by adding the 
missing components (crystalline fillers). In this case, the obtained 
dense sintered water-resistant ceramic, the only crystalline phase 
in the composition of which is the monoclinic form of celsian, 
which forms a microhomogeneous structural matrix of the material. 
Celsian is represented by distinct prismatic crystals of tetragonal 
and hexagonal shape. The size of celsian crystals increases from 
3–5 µm to 7–10 µm with increasing the content of eutectic 
glass. The developed celsian ceramic has a set of enhanced physical 
and thermal properties: zero water absorption and open porosity, 
mechanical compressive strength (up to 157 MPa), refractory 
index is 1540–15800C. Celsian ceramic is characterized by a 
coefficient of linear thermal expansion of 3410–7 0C–1, which 
provides a sufficiently high thermal shock resistance of 7000C. In 
terms of the level of relative dielectric permittivity (5.5) and 
dielectric losses (0.0005) at a frequency of 1010 Hz, the developed 
ceramic meets the requirements for ultra-high-frequency radio-
transparent materials for aviation and rocket technology, which 
operate under conditions of high-speed high-temperature heating.

Keywords: radio-transparent ceramics; monoclinic celsian;
glass phase; sintering; crystallization; microstructure of ceramics.
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