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Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé óí³âåðñèòåò íàóêè ³ òåõíîëîã³é, ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Ó ðîáîò³ åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíî ïîêàçíèêè òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà

ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ (ÒÊËÐ) ñòåêîë ñèñòåìè Na2O–B2O3–SiO2–Cr2O3 ç íàñòóï-

íèì âì³ñòîì êîìïîíåíò³â (ìîë.%): 19,6–41,8 Na2O; 15,7–34,8 B2O3; 29,4–59,7 SiO2;

0,5–2,0 Cr2O3. ÒÊËÐ äîñë³äíèõ ñòåêîë (α, Ê–1) â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 20–4000Ñ

çàëåæèòü ãîëîâíèì ÷èíîì â³ä âì³ñòó â ¿õ ñêëàä³ îêñèä³â Na2O, B2O3 ³ SiO2 òà ç

äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíèé çà àäèòèâíîþ ôîðìóëîþ:
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+++=⋅α  äå [Na2O], [B2O3],

[SiO2], [Cr2O3] – âì³ñò îêñèä³â ó ñêë³ (ìîë.%). Òî÷í³ñòü ðîçðàõóíê³â çà äàíîþ

ôîðìóëîþ ï³äòâåðäæåíî êîåô³ö³ºíòîì ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ (0,995) ì³æ ðîçðàõóíêîâè-

ìè ³ åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè ÒÊËÐ äîñë³äíèõ ñòåêîë. Çà çíà÷åííÿìè

êîåô³ö³ºíò³â àäèòèâíîñò³ âñòàíîâëåíî ñòóï³íü âïëèâó îêñèäíèõ êîìïîíåíò³â íà

ÒÊËÐ äîñë³äíèõ ñòåêîë â ðÿäó: Na2O>Cr2O3>B2O3>SiO2. Íåçâàæàþ÷è íà äîñòàòíüî

âèñîêèé êîåô³ö³ºíò àäèòèâíîñò³ Cr2O3, ïàðö³àëüíèé âïëèâ õðîì(²²²) îêñèäó íà ïî-

êàçíèê ÒÊËÐ äîñë³äíèõ ñòåêîë º íåçíà÷íèì, ùî îáóìîâëåíî âì³ñòîì äàíîãî îê-

ñèäó â ìåæàõ 0,5–2,0 ìîë.%. Âêàçàíà ðîçðàõóíêîâà ìåòîäèêà ðåêîìåíäóºòüñÿ äî

âèêîðèñòàííÿ ïðè ðîçðîáëåíí³ íîâèõ ñêëàä³â øòó÷íèõ õðîìîâèõ àâàíòþðèíîâèõ

ñòåêîë, êðèñòàë³÷íèõ êåðàì³÷íèõ ãëàçóðåé òà åìàëåâèõ ïîêðèòò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áîðîñèë³êàòíå ñêëî, õðîì(²²²) îêñèä, òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò

ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ, àäèòèâíà ôîðìóëà, àâàíòþðèíîâèé åôåêò.
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Âñòóï

Ó âèðîáíèöòâ³ êåðàì³÷íèõ ³ ìåòàëåâèõ âè-
ðîá³â äîñòàòíüî øèðîêå çàñòîñóâàííÿ çíàõîäÿòü
ÿê çàõèñí³, òàê ³ äåêîðàòèâí³ ïîêðèòòÿ [1–3]. Îä-
í³ºþ ³ç áàçîâèõ ñêëîóòâîðþþ÷èõ ñèñòåì äëÿ
îäåðæàííÿ ïîêðèòò³â ð³çíîãî ôóíêö³îíàëüíîãî
ïðèçíà÷åííÿ º îêñèäíà ñèñòåìà Na2O–B2O3–SiO2

[4,5]. Îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ âëà-
ñòèâîñò³ áàçîâèõ ñòåêîë ö³º¿ ñèñòåìè º âèçíà÷àëü-
íèìè ïðè ðîçðîáëåíí³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîêðèòò³â,
ÿê³ îäåðæóþòü çà  øë³êåðî-âèïàëþâàëüíîþ
òåõíîëîã³ºþ, â òîìó ÷èñë³ – ãëàçóðåé òà åìàëåé ç
ïðîÿâîì äåêîðàòèâíîãî àâàíòþðèíîâîãî åôåêòó.

Íàéâàæëèâ³øîþ âëàñòèâ³ñòþ ñêëîâèäíèõ
ïîêðèòò³â íà êåðàì³÷íèõ ³ ìåòàëåâèõ âèðîáàõ, ÿêà

çàáåçïå÷óº ¿õ ñóö³ëüí³ñòü, º òåìïåðàòóðíèé
êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ (ÒÊËÐ). Çíà-
÷åííÿ ÒÊËÐ ïîêðèòò³â ïîâèíí³ áóòè äåùî
ìåíøèìè, í³æ çíà÷åííÿ ÒÊËÐ ìàòåð³àëó âèðîáó.
ßêùî öå äîòðèìóºòüñÿ, òî ïîêðèòòÿ ââàæàºòüñÿ
«ïîãîäæåíèì» çà òåðì³÷íèì ðîçøèðåííÿì ç ìàòå-
ð³àëîì ï³äêëàäó, ³ â ïîêðèòò³ ïðè îõîëîäæåíí³ â
ïðîöåñ³ òâåðäíåííÿ âèíèêàþòü ñòèñêàþ÷³ òåðì³÷í³
íàïðóãè, çíà÷åííÿ ÿêèõ ìåíøå ìåæ³ ì³öíîñò³ ñêëà
íà ñòèñê. Íàâïàêè, êîëè ÒÊËÐ ïîêðèòòÿ çíà÷íî
á³ëüøå ÒÊËÐ ìàòåð³àëó ï³äêëàäó, òî â ïîêðèòò³
âèíèêàþòü ðîçòÿãóâàëüí³ íàïðóãè. Ó çâ’ÿçêó ç òèì,
ùî ìåæà ì³öíîñò³ ñêëà íà ðîçòÿãóâàííÿ çíà÷íî
ìåíøå ìåæ³ ì³öíîñò³ íà ñòèñê, òî öå ïðèçâîäèòü
äî ðîçòð³ñêóâàííÿ ïîêðèòòÿ òà äî âòðàòè éîãî ñó-
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ö³ëüíîñò³ [6].
Çíà÷åííÿ ÒÊËÐ ñêëîâèäíèõ ïîêðèòò³â çàëå-

æàòü â³ä ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Âêàçàíó çàëåæí³ñòü
äëÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñèë³êàòíèõ òà ³íøèõ
îêñèäíèõ ñòåêîë äîñòàòíüî òî÷íî ìîæíà óçàãàëü-
íèòè çà äîïîìîãîþ àäèòèâíî¿ ôîðìóëè

∑α=⋅α

i
ii

7
x10 , (1)

äå iα  – àäèòèâí³ êîåô³ö³ºíòè äëÿ ðîçðàõóíêó
ÒÊËÐ ñêëà; xi – âì³ñò îêñèä³â ó ñêë³, ìîë.%.

Àäèòèâíèé ìåòîä ðîçðàõóíêîâî¿ îö³íêè çíà-
÷åíü ÒÊËÐ òà ³íøèõ âëàñòèâîñòåé ñêëà çíàéøîâ
äîñòàòíüî øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ïðè ðîçðîáö³
íîâèõ âèä³â ñòåêîë ³ ïîêðèòò³â íà ¿õ îñíîâ³. Ïðî-
òå åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ öüîãî ðîçðàõóíêîâîãî
ìåòîäó ìàº ïåâí³ îáìåæåííÿ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì,
ùî ó âæå â³äîìèõ ñèñòåìàõ àäèòèâíèõ êîåô³ö³ºíò³â
[7] â³äñóòí³ çíà÷åííÿ ïàðö³àëüíèõ âêëàä³â äåÿêèõ
îêñèäíèõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ ìîæóòü âõîäèòè äî
ñêëàäó íîâèõ âèä³â ñêëà. ßê ïîêàçàâ àíàë³ç äîâ³ä-
êîâî¿ òà òåõí³÷íî¿ ë³òåðàòóðè äî òàêèõ êîìïîíåíò³â
ìîæíà â³äíåñòè îêñèä Cr2O3.

Ìåòà ðîáîòè – âñòàíîâèòè  âïëèâ äîáàâîê
îêñèäó Cr2O3 íà òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò
ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ ñòåêîë ñèñòåìè
Na2O–B2O3–SiO2 ÿê îñíîâè äî ðîçðîáêè äåêîðà-
òèâíèõ ñêëîâèäíèõ ïîêðèòò³â íà êåðàì³÷íèõ ³
ñòàëåâèõ âèðîáàõ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Â ðîáîò³ äîñë³äæåíî áîðîñèë³êàòí³ ñòåêëà,

õ³ì³÷íèé ñêëàä ÿêèõ ïîäàíî â òàáë. 1 òà â ÿêèõ
â³äíîøåííÿ âì³ñòó Na2O äî B2O3 äîð³âíþâàëî 1
(ñêëàäè ¹ 1–15) òà 1,5 (ñêëàäè ¹ 16–32).

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ øèõò äîñë³äíèõ ñòåêîë
âèêîðèñòîâóâàëè íàñòóïí³ ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè:
òîíêîìåëåíèé êâàðöîâèé ï³ñîê, áîðíó êèñëîòó
(Í3BO3), ñîäó êàëüöèíîâàíó (Na2ÑO3), õðîì(²²²)
îêñèä (Cr2O3) ìàðêè «õ÷» òà «÷äà».

Âàðêó ñòåêîë çä³éñíþâàëè â êîðóíäîâèõ
òèãëÿõ îá’ºìîì 100 ìë â ëàáîðàòîðí³é åëåêòðè÷í³é
ïå÷³ ç êàðá³äîêðåìí³ºâèìè íàãð³âà÷àìè ïðè
òåìïåðàòóð³ 1300–13500Ñ. Ãîòîâí³ñòü ñêëîóòâîðþ-
þ÷îãî ðîçïëàâó âèçíà÷àëè â³çóàëüíî ïðîáîþ íà
íèòêó òà «êîðæèê» ³ äîñÿãàëàñü âèòðèìóâàííÿì
ïðè âêàçàí³é òåìïåðàòóð³ ïðîòÿãîì 30–40 õâ. Íå-
îáõ³äíî ïðè öüîìó çàçíà÷èòè, ùî ìàêñèìàëüíà
òåìïåðàòóðà âàðêè äîñë³äíèõ ñòåêîë º íà 100–
1500Ñ âèùîþ, í³æ òåìïåðàòóðà âàðêè ñòåêîë, ÿê³
íå âì³ùóþòü â ñâîºìó ñêëàä³ âàæêîðîç÷èííîãî â
áîðîñèë³êàòíèõ ðîçïëàâàõ òóãîïëàâêîãî êîìïîíåíòà
Cr2O3.

Âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â òåìïåðàòóðíîãî
êîåô³ö³ºíòà ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ äîñë³äíèõ ñòå-
êîë çä³éñíþâàëè  íà êâàðöîâîìó äèëàòîìåòð³

Òàáëèöÿ 1

Ñêëàä äîñë³äíèõ ñòåêîë òà ¿õ ÒÊËÐ

Вміст компонентів, мол.% 
№ 

Na2O B2O3 SiO2 Cr2O3 

ТКЛР, 

α⋅10
7
, K

–1
 

1 19,9 19,9 59,7 0,50 80,6 

2 19,8 19,8 59,4 1,00 81,1 

3 19,7 19,7 59,1 1,50 81,0 

4 19,6 19,6 58,8 2,00 80,0 

5 24,9 24,9 49,8 0,50 91,5 

6 24,8 24,8 49,5 1,00 92,1 

7 24,6 24,6 49,3 1,50 92,2 

8 24,5 24,5 49,0 2,00 92,2 

9 29,9 29,9 39,8 0,50 106,3 

10 29,7 29,7 39,6 1,00 106,4 

11 29,6 29,6 39,4 1,50 106,7 

12 29,4 29,4 39,2 2,00 106,7 

13 34,8 34,8 29,9 0,50 117,6 

14 34,7 34,7 29,7 1,00 116,7 

15 34,5 34,5 29,6 1,50 116,2 

16 34,3 34,3 29,4 2,00 116,2 

17 23,9 15,9 59,7 0,50 91,3 

18 23,8 15,8 59,4 1,00 90,7 

19 23,6 15,8 59,1 1,50 90,6 

20 23,5 15,7 58,8 2,00 90,6 

21 29,9 19,9 49,8 0,50 102,7 

22 29,7 19,8 49,5 1,00 105,7 

23 29,6 19,7 49,3 1,50 106,0 

24 29,4 19,6 49,0 2,00 106,6 

25 35,8 23,9 39,8 0,50 120,3 

26 35,6 23,8 39,6 1,00 118,4 

27 35,5 23,6 39,4 1,50 117,9 

28 35,3 23,5 39,2 2,00 117,8 

29 41,8 27,9 29,9 0,50 130,3 

30 41,6 27,7 29,7 1,00 129,5 

31 41,4 27,6 29,6 1,50 128,7 

32 41,2 27,4 29,4 2,00 128,4 
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ÄÊÂ-4 â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 20–4000Ñ.
Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ÒÊËÐ äîñë³äíèõ

ñòåêîë ïîäàíî â òàáë. 1. Â ðîáîò³ ç âèêîðèñòàí-
íÿì âêàçàíèõ äàíèõ äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðö³àëüíî-
ãî âêëàäó îêðåìèõ êîìïîíåíò³â äîñë³äíèõ ñòåêîë
â çíà÷åííÿ ¿õ ÒÊËÐ áóëè ðîçðàõîâàí³ ìåòîäîì
íàéìåíøèõ êâàäðàò³â çíà÷åííÿ àäèòèâíèõ
êîåô³ö³ºíò³â â ôîðìóë³ (1). Âèá³ðêîâ³ îö³íêè
çì³ííèõ ó âêàçàí³é ôîðìóë³ ïîäàíî â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿
â àäèòèâí³é ôîðìóë³ (1) ïîäàíî â òàáë. 3.

Òî÷í³ñòü àïðîêñèìàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
çíà÷åíü ÒÊËÐ (αi) çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ ðåã-
ðåñ³¿ (1) îö³íþâàëè ïîð³âíÿííÿì çàëèøêîâî¿ äèñ-

ïåðñ³¿ 2
залS  ç äèñïåðñ³ºþ 2Sα  â³äíîñíî âèá³ðêîâèõ

ñåðåäí³õ çíà÷åíü αñåð. Çàçíà÷åí³ äèñïåðñ³¿ ðîçðà-
õîâóâàëèñü çà íàñòóïíèìè ôîðìóëàìè:

2
залS

2S

рF α= , (2)

n
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1i
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∑
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∑
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, (5)

äå  2Sα  – äèñïåðñ³ÿ çíà÷åíü ÒÊËÐ âñ³º¿ âèá³ðêè

(229,5); 2
залS  –  çàëèøêîâà äèñïåðñ³ÿ (2,43);

αpi – ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ ÒÊËÐ i-òîãî ñêëà;
αcåp – âèá³ðêîâå ñåðåäíº çíà÷åííÿ ÒÊËÐ (105,8);
n – îáñÿã âèá³ðêè (32); l – ê³ëüê³ñòü êîåô³ö³ºíò³â
(4) ó ôîðìóë³ (1).

Îñê³ëüêè çíà÷åííÿ çàëèøêîâî¿ äèñïåðñ³¿
2
залS  çíà÷íî ìåíøå çà çíà÷åííÿ âèá³ðêîâî¿

äèñïåðñ³¿ 2
Sα , òî ìîæíà ââàæàòè ùî ð³âíÿííÿ (1)

ç³ âñòàíîâëåíèìè çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíò³â àäè-
òèâíîñò³ äîñòàòíüî òî÷íî àïðîêñèìóº åêñïåðèìåí-
òàëüí³ äàí³ ÒÊËÐ äëÿ ñòåêîë, âì³ñò êîìïîíåíò³â
â ÿêèõ çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ, ÿê³ ïîäàíî â òàáë. 2.
Ïðî âèñîêó òî÷í³ñòü ðîçðàõóíê³â çà ðîçðîáëåíîþ
àäèòèâíîþ ôîðìóëîþ ñâ³ä÷èòü òàêîæ ñèëüíèé
êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè ³
åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè ÒÊËÐ
äîñë³äíèõ ñòåêîë, êîåô³ö³ºíò ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿
ïîì³æ âêàçàíèõ âåëè÷èí äîð³âíþº 0,995.

Íàâåäåí³ ó òàáë. 3 çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â àäè-
òèâíîñò³ ïîêàçóþòü, ùî çà ñòóïåíåì âïëèâó íà
ÒÊËÐ ñêëà éîãî êîìïîíåíòè ìîæíà ðîçòàøóâàòè
â íàñòóïíèé ðÿä:

Na2O>Cr2O3>B2O3>SiO2,

òîáòî íàéá³ëüøèé ïàðö³àëüíèé âêëàä ó çíà÷åííÿ
ÒÊËÐ ñêëà ìàº îêñèä-ìîä³ô³êàòîð Na2O, íàéìåí-
øèé – òèïîâ³ ñêëîóòâîðþþ÷³ îêñèäè B2O3 ³ SiO2,
à ïàðö³àëüíèé âíåñîê îêñèäó Cr2O3 ìàº ïðîì³æíå
çíà÷åííÿ.

Íåîáõ³äíî ïðè öüîìó çàçíà÷èòè, ùî âì³ñò
îêñèäó Cr2O3 ó äîñë³äíèõ ñòåêëàõ º â³äíîñíî íå
âåëèêèì (0,5–2,0 ìîë.%), à òîìó ³ âïëèâ éîãî íà
çíà÷åííÿ ÒÊËÐ ñêëà º íåçíà÷íèì. Ñàìå òîìó,
ÒÊËÐ äîñë³äíèõ ñòåêîë çàëåæèòü â îñíîâíîìó
â³ä âì³ñòó â ¿õ ñêëàä³ îêñèä³â Na2O, B2O3 ³ SiO2.

Âèñíîâêè
Â ðîáîò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ

ïîêàçíèê³â ÒÊËÐ ñòåêîë ñèñòåìè
Na2O–B2O3–SiO2–Cr2O3, ÿê³ çà ñâî¿ì õ³ì³÷íèì
ñêëàäîì ìàþòü ñõèëüí³ñòü äî êðèñòàë³çàö³¿ òà àâàí-
òþðèíîóòâîðåííÿ. Ïðè ïðîâåäåíí³ ïîäàëüøî¿ ðîç-
ðîáêè ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ äîñë³äæåíèõ ñêëàä³â
ñòåêîë àáî ïðè ñèíòåç³ íîâèõ ñêëàä³â õðîìîâèõ
àâàíòþðèíîâèõ ñòåêîë â ìåæàõ äîñë³äæåíî¿ îá-
ëàñò³ ñèñòåìè Na2O–B2O3–SiO2–Cr2O3, ðîçðàõó-
íîê ïîêàçíèê³â ÒÊËÐ (Ê–1) ïðîïîíóºòüñÿ ïðîâî-

Òàáëèöÿ 2

Âèá³ðêîâ³ îö³íêè çì³ííèõ

Позначення 

змінної 

Середнє 

значення 

Дисперсія 

відносно 

середнього 

значення 

Середньо 

квадратичне 

відхилення 

Мінімальне 

значення 

Максимальне 

значення 

Na2O, мол.% 30,2 44,2 6,6 19,6 41,8 

B2O3, мол.% 24,6 33,9 5,8 5,7 34,8 

SiO2, мол.% 43,9 121,9 11.0 29,4 59,7 

Cr2O3, мол.% 1,27 0,314 0,56 0,5 2,0 

ТКЛР, α⋅10
7
, K

–1
 105,8 229,5 15,1 80 130 
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äèòè çà íàñòóïíîþ àäèòèâíîþ ôîðìóëîþ

äå [Na2O], [B2O3], [SiO2], [Cr2O3] – âì³ñò â³äïî-
â³äíèõ îêñèä³â ó ñêë³ (ìîë.%).

Ó ðåçóëüòàò³ çä³éñíåíî¿ ðîáîòè âñòàíîâëåíî
ñòóï³íü âïëèâó îêñèä³â Na2O, B2O3, SiO2 òà Cr2O3

íà ÒÊËÐ äîñë³äíèõ ñòåêîë:
Na2O>Cr2O3>B2O3>SiO2. Äàíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî
âïëèâ Cr2O3 íà ÒÊËÐ ñòåêîë º âàæëèâîþ ïðè
ðîçðîáö³ òà ïîäàëüøîìó âèðîáíèöòâ³ õðîìîâèõ
àâàíòþðèíîâèõ ïîêðèòò³â, òàê ÿê öÿ âëàñòèâ³ñòü
õðîìâì³cíèõ îêñèäíèõ ñòåêîë º ìàëîäîñë³äæåíîþ,
à êîåô³ö³ºíòè àäèòèâíîñò³ âïëèâó Cr2O3 íà ÒÊËÐ
ñòåêîë â «êëàñè÷íèõ» òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ íå
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÷åðåç ¿õ â³äñóòí³ñòü.
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In this study, the coefficients of linear temperature
expansion (CLTE) of glasses were experimentally determined in
the Na2O–B2O3–SiO2–Cr2O3 system with the following
component contents (mol.%): 19.6–41.8 Na2O; 15.7–34.8 B2O3;
29.4–59.7 SiO2; and 0.5–2.0 Cr2O3. The CLTE (α, Ê–1) of the
investigated glasses in the temperature range of 20–4000C mainly
depends on the content of Na2O, B2O3 and SiO2 oxides and can
be quite accurately calculated by the following additive formula:

[ ] [ ] [ ] [ ]322322
7 OCr0.905SiO0.353OB0.444ONa587.210 +++=⋅α ,

where [Na2O], [B2O3], [SiO2], and [Cr2O3] are the contents of
respective oxides in the glass (mol.%). The accuracy of the
calculations based on this formula is confirmed by a correlation
coefficient of 0.995 between the calculated and experimental
CLTE values of the studied glasses. Based on the additive
coefficients, the degree of influence of the oxide components on
the CLTE of the studied glasses was established in the following
sequence: Na2O>Cr2O3>B2O3>SiO2. Despite the relatively high
additive coefficient of Cr2O3, the partial influence of chromium
(III) oxide on the CLTE of the studied glasses is small due to its
relatively low content being within the range of 0.5–2.0 mol.%.
The suggested calculation method can be uses in the development
of new compositions of synthetic chrome aventurine glasses,
crystalline ceramic glazes and enamel coatings.

Keywords: borosilicate glass; chromium (III) oxide;
coefficient of linear temperature expansion; additive formula;
aventurine effect.
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Êîåô³ö³ºíòè àäèòèâíîñò³ ( iα )òà ¿õ ñåðåäíüîêâàäðà-

òè÷í³ â³äõèëåííÿ (Sααααα)

Компоненти 

скла 
iα

Sα 

Na2O 2,587 0,047 

B2O3 0,444 0,057 

SiO2 0,353 0,015 

SiO2 0,905 0,493 
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