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Ðàä³îïðîçîð³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ³ êåðàì³÷í³ ìàòåð³àëè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü â

ñèñòåìàõ áîðòîâîãî ðàä³îîáëàäíàííÿ êåðîâàíèõ ðàêåò (îáò³÷íèêè), äå íåîáõ³äíî

çàáåçïå÷èòè çàõèñò â³ä çîâí³øí³õ ôàêòîð³â âïëèâó ³ ïîêðàùèòè óìîâè åêñïëóàòàö³¿,

à òàêîæ â ñèñòåìàõ ðàä³îíàâåäåííÿ. Çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ³ ìàíåâðåíîñò³ ðàêåòíî-

ãî îçáðîºííÿ ïîòðåáóº ðàä³îïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â ç ìàëèìè ä³åëåêòðè÷íèìè âòðàòà-

ìè, ÿê³ á ìîãëè ïðàöþâàòè ïðè òåìïåðàòóðàõ 14000Ñ ³ âèùå. ×èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ

ïîêàçóþòü ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ðàä³îïðîçîðèõ ìà-

òåð³àë³â íà îñíîâ³ áàð³é- ³ ñòðîíö³éàëþìîñèë³êàòíèõ ñèñòåì. Â îãëÿä³ íàâåäåíèé

äåòàëüíèé àíàë³ç ñó÷àñíîãî ñòàíó íàóêîâèõ äîñë³äæåíü â ãàëóç³ ðàä³îïðîçîðèõ

ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ³ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ñèñòåì BaO–Al2O3–SiO2 ³

SrO–Al2O3–SiO2 öåëüç³àíîâîãî ³ ñòðîíö³é-àíîðòèòîâîãî ñêëàä³â. Ïîêàçàí³ ïåðåâà-

ãè ³ íåäîë³êè ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ï³äõîä³â â îäåðæàíí³ ðàä³îïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â

â çàçíà÷åíèõ ñèñòåìàõ. Â³ä÷óòíîþ ñêëàäí³ñòþ ïðè ñèíòåç³ öåëüç³àíîâèõ ³ ñòðîíö³é-

àíîðòèòîâèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ³ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â º íàÿâí³ñòü äåê³ëüêîõ ïî-

ë³ìîðôíèõ ìîäèô³êàö³é öåëüç³àíîâî¿ ³ ñòðîíö³é-àíîðòèòîâî¿ ôàç, ÿê³ ìàþòü ñâî¿

ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³. Ïðåäñòàâëåíèé îãëÿä äåìîíñòðóº, ùî ðîçâèòîê ð³çíèõ

ìåòîä³â îòðèìàííÿ ðàä³îïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â öåëüç³àíîâîãî ³ ñòðîíö³é-àíîðòèòî-

âîãî ñêëàä³â äîçâîëÿº âàð³þâàòè ô³çèêî-ìåõàí³÷í³, òåðì³÷í³ ³ ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòè-

âîñò³ ïðè öüîìó çíà÷íî ðîçøèðþþ÷è ñôåðè çàñòîñóâàííÿ äàíèõ ìàòåð³àë³â. Ó òîé

æå ÷àñ äëÿ âïðîâàäæåííÿ ó âèðîáíèöòâî âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ðàä³îïðîçîðèõ ìà-

òåð³àë³â çàçíà÷åíèõ ñèñòåì íåîáõ³äíå ïðîâåäåííÿ ðîá³ò ç ìàñøòàáóâàííÿ òåõíîëî-

ã³÷íèõ ð³øåíü äî ð³âíÿ ïðîìèñëîâîãî âèïóñêó åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ñêëàäíî¿

ôîðìè ç âèñîêèìè ôóíêö³îíàëüíèìè ïîêàçíèêàìè.
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Âñòóï
Ñòâîðåííÿ ïåðåäîâèõ òåõíîëîã³é â ì³êðî-

åëåêòðîí³ö³, ðàä³îòåõí³ö³, à òàêîæ àâ³àö³éí³é ³ ðà-
êåòí³é òåõí³ö³ ïîòðåáóº íîâèõ âèä³â ä³åëåêòðèê³â
[1]. Íà ñüîãîäí³ ó âèðîáíèöòâ³ àâ³àö³éíî¿ ³
ðàêåòíî¿ òåõí³êè ïðîâ³äí³ ïîçèö³¿ çàéìàþòü

ñêëîêðèñòàë³÷í³ ³ êåðàì³÷í³ ìàòåð³àëè çàâäÿêè ¿õ
çäàòíîñò³ âèòðèìóâàòè íàéâèù³ òåìïåðàòóðè
åêñïëóàòàö³¿ (äî 20000Ñ). Ðàä³îïðîçîð³ ñêëîêðè-
ñòàë³÷í³ ³ êåðàì³÷í³ ìàòåð³àëè øèðîêî âèêîðèñòî-
âóþòü â ñèñòåìàõ áîðòîâîãî ðàä³îîáëàäíàííÿ êå-
ðîâàíèõ ðàêåò (îáò³÷íèêè), äå íåîáõ³äíî çàáåçïå-
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÷èòè çàõèñò â³ä çîâí³øí³õ ôàêòîð³â âïëèâó ³
ïîêðàùèòè óìîâè åêñïëóàòàö³¿, à òàêîæ â ñèñòå-
ìàõ ðàä³îíàâåäåííÿ. Äî òàêèõ ìàòåð³àë³â íàðÿäó ç
âèñîêèìè ðîáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè âèñóâàºòüñÿ
êîìïëåêñ æîðñòêèõ âèìîã (íèçüê³ çíà÷åííÿ â³ä-
íîñíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ (ε) ³ òàíãåíñà
êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò (tanδ), âèñîêà òåðì³÷íà
ñò³éê³ñòü ³ ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü, íèçüê³ çíà÷åííÿ
òåïëîïðîâ³äíîñò³, òåïëîºìêîñò³ ³ ïèòîìî¿ âàãè, ÿê
ôàêòîðà çíèæåííÿ ìàñè âèðîá³â), ÿê³ äîçâîëÿþòü
åêñïëóàòóâàòè âèðîáè íà ¿õ îñíîâ³ â êðèòè÷íèõ
óìîâàõ [2,3].

Òàíãåíñ êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò âèçíà÷àº
ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ùî ïîãëèíàºòüñÿ ìàòåð³àëîì ïðè
ïðîõîäæåíí³ êð³çü íüîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ìàòå-
ð³àë, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçüêèì çíà÷åííÿì
tanδ, íàïðèêëàä, ðîçøèðþº ðàä³óñ ä³¿ àíòåííîãî
ïðèñòðîþ. Êð³ì òîãî, âàæëèâîþ º ñòàá³ëüí³ñòü
çíà÷åíü tanδ ó âñüîìó ä³àïàçîí³ ðîáî÷èõ òåìïåðà-
òóð. Çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³,
òàíãåíñó êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò ³ äîâæèíè õâèë³
ïðèñòðîþ, ùî ïåðåäàº, âèçíà÷àþòü òîâùèíó ñò³íêè
îáò³÷íèêà. Ïåðåøêîäè ì³í³ìàëüí³ ó ðàç³, ÿêùî
òîâùèíà ñò³íêè ìàº âåëè÷èíó, êðàòíó ïîëîâèí³
äîâæèíè õâèë³ ðîáî÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ. Çíà-
÷åííÿ ε âïëèâàº íà ÷àñòîòó âèïðîì³íþâàííÿ, ùî
ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â ìàòåð³àë³ ä³åëåêòðèêà, à
îòæå – íà éîãî äîâæèíó õâèë³. ßêùî tanδ çáå-
ð³ãàº ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ, òîâùèíà ñò³íêè ìîæå
áóòè çá³ëüøåíà çà ðàõóíîê çíèæåííÿ ε. Âðàõîâó-
þ÷è òîé ôàêò, ùî ï³ä ÷àñ âèñîêîøâèäê³ñíîãî ïî-
ëüîòó ðàêåò ðàä³îïðîçîð³ îáò³÷íèêè çàçíàþòü ä³¿
òåðìîóäàðó (òåìï íàãð³âàííÿ äî 250–3000C/ñ) ³
â³áðàö³¿, âîíè ïîâèíí³ ìàòè â³äïîâ³äíî âèñîê³
ïîêàçíèêè òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ ³ ìåõàí³÷íî¿
ì³öíîñò³. Çäåá³ëüøîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðíîãî
êîåô³ö³ºíòà ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ (ÒÊËÐ) âåäå
äî ï³äâèùåííÿ òåðìîñò³éêîñò³ [4,5].

Òåõíîëîã³÷í³ ï³äõîäè ùîäî îäåðæàííÿ ðà-

ä³îïðîçîðèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ³ êåðàì³÷íèõ ìàòå-

ð³àë³â â àëþìîñèë³êàòíèõ ñèñòåìàõ

Ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àë³ â ð³çíèõ àëþìî-
ñèë³êàòíèõ ñèñòåìàõ ïåðåâàæíî îòðèìóþòü çà äâî-
ìà òåõíîëîã³ÿìè: êëàñè÷íîþ ñêëÿíîþ (ñèòàëîâîþ)
³ êåðàì³÷íîþ.

Ñêëÿíà òåõíîëîã³ÿ âêëþ÷àº âàð³ííÿ ñêëà,
ôîðìóâàííÿ âèðîá³â ç ðîçïëàâëåíî¿ ñêëîìàñè, ¿õ
â³äïàë ³ íàïðàâëåíó êðèñòàë³çàö³þ. Âëàñòèâîñò³
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â (ñèòàë³â) áàãàòî â ÷îìó
âèçíà÷àþòüñÿ òèïîì êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè, ÿêà îòðè-
ìàíà â ðåçóëüòàò³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñêëà. Òîìó
ñêëàä âèõ³äíîãî ñêëà ïðîºêòóºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì
çàáåçïå÷åííÿ âèä³ëåííÿ çàäàíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè.
Â³äì³ííîþ îñîáëèâ³ñòþ ñèòàë³â º ¿õ äð³áíî-

çåðíèñò³ñòü, ÿêà çàáåçïå÷óº âèñîêó ìåõàí³÷íó
ì³öí³ñòü, òâåðä³ñòü ³ õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü. Ñåðåäí³é
ðîçì³ð êðèñòàë³â ó ñèòàëàõ çàçâè÷àé íå ïåðåâè-
ùóº 1 ìêì.

Äëÿ ñèòàë³â ðàä³îòåõí³÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ
íàéâàæëèâ³øèìè º ä³åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
íà íàäâèñîêèõ ÷àñòîòàõ. Íà äàíèé ÷àñ âèðîáëåí³
îñíîâí³ ïðèíöèïè ñòâîðåííÿ ñèòàë³â ç íåîáõ³ä-
íèìè çíà÷åííÿìè ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ³
ìàëèìè ä³åëåêòðè÷íèìè âòðàòàìè â øèðîêîìó
ä³àïàçîí³ ÷àñòîò ³ òåìïåðàòóð. Ïðè öüîìó íåîá-
õ³äíî âðàõîâóâàòè õ³ì³÷íèé ñêëàä âèõ³äíîãî ñêëà,
ïðèðîäó òà âì³ñò êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè, ðîçì³ð
êðèñòàë³â.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî íàéñêëàäí³øîþ ³ äî ê³íöÿ
íå âèð³øåíîþ ïðîáëåìîþ â òåõíîëîã³¿ ñèòàë³â º
âèá³ð íàéá³ëüø åôåêòèâíîãî ðåæèìó òåðì³÷íî¿
îáðîáêè. Â³ä ïðàâèëüíîñò³ âèáîðó ðåæèìó çàëå-
æàòü ÿê ô³çèêî-ìåõàí³÷í³, òåðì³÷í³ ³ õ³ì³÷í³
âëàñòèâîñò³, òàê ³ òåõíîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè (âåëè-
÷èíà óñàäêè, äåôîðìàö³ÿ âèðîá³â, âåëè÷èíà
òåðì³÷íèõ íàïðóã ó âèðîá³ òà éîãî ö³ë³ñí³ñòü).
Äëÿ âèðîáíèöòâà ñèòàë³â íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ
ñòàíîâëÿòü ñêëàäè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
çíà÷íîþ ñõèëüí³ñòþ äî êðèñòàë³çàö³¿. Ïðè öüîìó
ïðîöåñè âèðîáëåííÿ ³ ôîðìóâàííÿ òàêîãî ñêëà íå
ïîâèíí³ ñóïðîâîäæóâàòèñü éîãî êðèñòàë³çàö³ºþ.

Òðàäèö³éíà ñêëÿíà òåõíîëîã³ÿ âèãîòîâëåííÿ
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â êð³ì âèñîêî¿ òåìïå-
ðàòóðè âàð³ííÿ âèõ³äíîãî ñêëà (äëÿ ñêëà àëþìî-
ñèë³êàòíèõ ñèñòåì çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ
1550–17000Ñ) ìàº íèçêó îáìåæåíü ³ íåäîë³ê³â. À
ñàìå, æîðñòê³ âèìîãè äî ñêëà ùîäî éîãî âàðèëü-
íèõ ³ ôîðìóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé, íåîáõ³äí³ñòü
÷³òêîãî äîòðèìàííÿ ðåæèìó éîãî òåðì³÷íîãî îá-
ðîáëåííÿ (ïðè â³äïàë³ ³ êðèñòàë³çàö³¿), à òàêîæ
ââåäåííÿ êàòàë³çàòîð³â êðèñòàë³çàö³¿, ùî çì³íþº
õ³ì³÷íèé ñêëàä ñêëà [6,7]. Êð³ì òîãî, òðàäèö³éíà
ñêëÿíà òåõíîëîã³ÿ âíîñèòü îáìåæåííÿ íà
ìîæëèâ³ñòü âàð³þâàííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó ìàòå-
ð³àë³â ³ ñêëàäí³ñòü ôîðì ñàìèõ âèðîá³â.

Íàðÿäó ç êëàñè÷íîþ ñêëÿíîþ òåõíîëîã³ºþ
àêòèâíî ðîçâèâàºòüñÿ êåðàì³÷íà òåõíîëîã³ÿ
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â (ïîðîøêîâèé ìåòîä).
Ñóòü ìåòîäà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ç ñèíòåçîâàíîãî
ñêëà çàäàíîãî ñêëàäó ãîòóþòü êåðàì³÷íèé øë³êåð
³ ôîðìóþòü âèðîáè øëÿõîì ëèòòÿ â ïîðèñò³
ôîðìè, ç ïîäàëüøèì ñóø³ííÿì ³ âèïàëîì. Ïî-
ðîøêîâà òåõíîëîã³ÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â
äîçâîëÿº çíà÷íî ðîçøèðèòè ä³àïàçîí ñêëàä³â âè-
õ³äíîãî ñêëà. Ïðè öüîìó ìîæëèâî çàñòîñîâóâàòè
ñêëàäè ñêëà, íå ïðèäàòí³ äëÿ êëàñè÷íî¿ ñêëÿíî¿
òåõíîëîã³¿, çîêðåìà, âèñîêîâ’ÿçê³, «êîðîòê³» ³ ñêëàäè
ñêëà ç ð³çíîþ êðèñòàë³çàö³éíîþ çäàòí³ñòþ. Êåðà-
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ì³÷íèé ñïîñ³á òàêîæ äîçâîëÿº ñóòòºâî ðîçøèðèòè
íîìåíêëàòóðó âèðîá³â, ÿê³ âèãîòîâëÿþòüñÿ, ï³äâè-
ùóþ÷è ñêëàäí³ñòü ¿õ ôîðì [4].

Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà íåçàïåðå÷í³ ïåðåâà-
ãè, êåðàì³÷íà òåõíîëîã³ÿ âèðîá³â ç ñêëîêåðàì³êè
ìàº ðÿä íåäîë³ê³â, ÿê³ íå äîçâîëÿþòü ðåàë³çîâóâà-
òè âñ³ ¿¿ ìîæëèâîñò³ â ïîâíîþ ì³ðîþ. Íåäîë³êàìè
ïîðîøêîâîãî ìåòîäó âèãîòîâëåííÿ ñêëîêåðàì³êè
º âèñîê³ òåìïåðàòóðè âàð³ííÿ âèõ³äíîãî ñêëà (äëÿ
ñêëà àëþìîñèë³êàòíèõ ñèñòåì çíàõîäèòüñÿ â ìå-
æàõ 1550–17000Ñ), ñïåöèô³÷í³ îñîáëèâîñò³
ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êåðàì³÷íèõ øë³êåð³â (äè-
ëàòàíòí³ ñóñïåíç³¿) ³ íåäîñòàòíÿ ì³öí³ñòü â³äëèòèõ
çàãîò³âîê. Îñíîâíèì íåäîë³êîì º ð³çíèöÿ â
çåðíîâîìó ñêëàä³ äèñïåðñíî¿ ôàçè êåðàì³÷íèõ
øë³êåð³â, ùî âèêëèêàº íåð³âíîì³ðíèé ð³ñò
êðèñòàë³â ïî îá’ºìó çàãîò³âêè ³ ìîæå áóòè ïðè÷è-
íîþ îòðèìàííÿ âèðîá³â (îñîáëèâî êðóïíîãàáà-
ðèòíèõ) ç ä³ëÿíêàìè ð³çíî¿ ù³ëüíîñò³. Öå ñóòòºâî
óñêëàäíþº îòðèìàííÿ âèðîá³â ç çàäàíèì ð³âíåì
ðàä³îòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê [8,9].

Ïðè ðîçä³ëåíí³ ïðîöåñ³â ñï³êàííÿ ³ êðèñòà-
ë³çàö³¿ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ âèõ³äíî¿
ñèðîâèíè çàêðèñòàë³çîâàíîãî ñêëà ìîæíà äîñÿãòè
îäíîð³äíîñò³ âëàñòèâîñòåé çà îá’ºìîì çàãîò³âêè.
Ñï³êàííÿ ñêëîêåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³
çàêðèñòàë³çîâàíîãî ñêëà, ÿê ³ ó âèïàäêó ñêëîêåðà-
ì³êè ç àìîðôíîãî ñêëà, â³äáóâàºòüñÿ çà ìåõà-
í³çìîì â’ÿçêî¿ òå÷³¿. Á³ëüø âèñîê³ çíà÷åííÿ åíåðã³¿
àêòèâàö³¿ ïðîöåñó ñï³êàííÿ ñêëîêåðàì³êè ç
àìîðôíîãî ñêëà ó ïîð³âíÿíí³ ³ç çàêðèñòàë³çîâà-
íèì ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîöåñàìè êðèñòàë³çàö³¿, ÿê³ â³äáó-
âàþòüñÿ ñï³ëüíî ç ïðîöåñàìè ñï³êàííÿ. Ïðè âè-
êîðèñòàíí³ çàêðèñòàë³çîâàíîãî ñêëà ñóòòºâî ï³äâè-
ùóºòüñÿ îäíîð³äí³ñòü çàãîòîâîê ³, ÿê íàñë³äîê,
ñòàá³ëüí³ñòü ¿õ âëàñòèâîñòåé â âåðõí³é ³ íèæí³é
çîíàõ. Òàêîæ ñêëîêåðàì³êà íà îñíîâ³ çàêðèñòàë³-
çîâàíîãî ñêëà ì³ñòèòü ìåíøå çàëèøêîâî¿ ñêëîôà-
çè, ùî âèêëèêàíî ïðîöåñàìè äîäàòêîâî¿ êðèñòà-
ë³çàö³¿, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ïðè ñï³êàíí³ ñêëîêåðà-
ì³êè [6].

Â ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ âèïàäê³â îäåðæàííÿ
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ àëþìîñè-
ë³êàòíèõ ñèñòåì ïðîâîäèòüñÿ ç çàñòîñóâàííÿì êëà-
ñè÷íîþ ñêëÿíîþ òåõíîëîã³¿ ³ êåðàì³÷íî¿ òåõíî-
ëîã³¿. Îäíàê äëÿ ñèíòåçó òàêîæ çàñòîñîâóºòüñÿ
çîëü-ãåëü ìåòîä [10]. Öåé ìåòîä äîçâîëÿº îòðè-
ìàòè íàíîêðèñòàë³÷í³ ïîðîøêè ç ð³âíîì³ðíèì
ðîçïîä³ëîì âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ ï³ñëÿ ñòàä³¿
ñï³êàííÿ ïåðåòâîðþþòüñÿ â ìîíîë³òíèé ñêëîêå-
ðàì³÷íèé ìàòåð³àë. Òàêà ñêëîêåðàì³êà â³äð³çíÿºòüñÿ
á³ëüø âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè ìåõàí³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ó ïîð³âíÿíí³ ç ñêëîêåðàì³êîþ, ÿêà
îäåðæàíà çà òðàäèö³éíîþ êåðàì³÷íîþ òåõíîëîã³ºþ.

Ó òîé æå ÷àñ ïðè âèêîðèñòàíí³ çîëü-ãåëü ìåòîäó
³ñíóº ïðîáëåìà àãðåãàö³¿ îòðèìàíèõ ïîðîøê³â, ùî
ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ïîðèñòîñò³ â ìàòåð³àë³
³ ïîòðåáóº äëÿ éîãî óù³ëüíåííÿ çàñòîñóâàííÿ âè-
ñîêîãî òèñêó.

Ðàä³îïðîçîð³ êåðàì³÷í³ ìàòåð³àëè â àëþìî-
ñèë³êàòíèõ ñèñòåìàõ, âðàõîâóþ÷è ¿õ ñêëàäíó êîí-
ñòðóêö³éíó ôîðìó, íàéá³ëüø äîö³ëüíî âèãî-
òîâëÿòè ìåòîäîì øë³êåðíîãî ëèòòÿ. Ïðîöåñ
îäåðæàííÿ êåðàì³÷íèõ âèðîá³â âêëþ÷àº â ñåáå äå-
ê³ëüêà îñíîâíèõ åòàï³â: ï³äãîòîâêà ñèðîâèííèõ
ìàòåð³àë³â, ìîêðèé ïîìåë, ëèòòÿ ïðèãîòîâëåíîãî
øë³êåðó â ïîðèñò³ ôîðìè, ñóø³ííÿ íàï³âôàáðè-
êàò³â ³ ¿õ âèïàë, ìåõàí³÷íà îáòî÷êà âèðîá³â.

Ù³ëüí³ñòü êåðàì³êè º êðèòè÷íèì ôàêòîðîì
ïðè ¿¿ çàñòîñóâàíí³. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿
ñò³éêîñò³ äî ïèëîâî¿ ³ äîùîâî¿ åðîç³¿ ðàä³îïðîçîð³
ìàòåð³àëè ïîâèíí³ âîëîä³òè âîëîãî íåïðî-
íèêí³ñòþ. Â ³íøîìó âèïàäêó íåîáõ³äíå äîäàòêîâå
âèêîðèñòàííÿ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â [11,12].

Ðàä³îïðîçîð³ ìàòåð³àëè öåëüç³àíîâîãî ³

ñòðîíö³é-àíîðòèòîâîãî ñêëàä³â

Íå äèâëÿ÷èñü íà äîñÿãíåííÿ â ðîçâèòêó
òåõíîëîã³÷íèõ ï³äõîä³â îäåðæàííÿ êâàðöîâî¿
êåðàì³êè, ë³ò³é- ³ ìàãí³éàëþìîñèë³êàòíèõ
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ³ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â,
ðîçðîáëåí³ íà äàíèé ÷àñ ìàòåð³àëè õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ðîáî÷îþ òåìïåðàòóðîþ, ÿêà íå ïåðåâèùóº
11000Ñ [13–17].

Çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ³ ìàíåâðåíîñò³ ðà-
êåòíîãî îçáðîºííÿ ïîòðåáóº ðàä³îïðîçîðèõ ìàòå-
ð³àë³â ç ìàëèìè ä³åëåêòðè÷íèìè âòðàòàìè, ÿê³ á
ìîãëè ïðàöþâàòè ïðè òåìïåðàòóðàõ 14000Ñ ³ âèùå.

Âðàõîâóþ÷è âèùåñêàçàíå, íàðÿäó ç
ë³ò³éâì³ñíèìè (ñïîäóìåíîâèìè Li2O⋅Al2O3⋅4SiO2 ³
åâêðèïòèòîâèìè Li2O⋅Al2O3⋅2SiO2), à òàêîæ  ìà-
ãí³ºâì³ñíèìè (êîðä³ºðèòîâèìè 2MgO⋅2Al2O3⋅5SiO2)
àëþìîñèë³êàòíèìè ìàòåð³àëàìè äëÿ ðàä³îïðîçî-
ðèõ åëåìåíò³â ð³çíèõ êîíñòðóêö³é îñòàíí³ì ÷àñîì
ïðèâåðòàº óâàãó íàóêîâö³â ³ ïðîìèñëîâö³â ñêëî-
êðèñòàë³÷í³ ³ êåðàì³÷í³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³
ñèñòåì BaO–Al2O3–SiO2 (BAS) ³ SrO–Al2O3–SiO2

(SAS). Â öèõ ñèñòåìàõ ³ñíóþòü êðèñòàë³÷í³ ôàçè
ìîíîêë³ííèõ ôîðì öåëüç³àíó (BaO⋅Al2O3⋅2SiO2),
ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó (SrO⋅Al2O3⋅2SiO2) ³ ¿õ òâåðä³
ðîç÷èíè. Öåëüç³àí ³ ñòðîíö³ºâèé àíîðòèò âîëî-
ä³þòü âèñîêèìè òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåííÿ 17400Ñ
³ 16540Ñ â³äïîâ³äíî, íèçüêèìè çíà÷åííÿìè
ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò (tanδ<0,001) ³
ÒÊËÐ (27–40)⋅10–7 0Ñ–1, ùî îáóìîâëþº ¿õ
ïåðñïåêòèâí³ñòü äëÿ ñòâîðåííÿ âèñîêîòåìïåðà-
òóðíèõ ðàä³îïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â [17,18]. Òåîðå-
òè÷íà ù³ëüí³ñòü ìîíîêë³ííî¿ ôîðìè öåëüç³àíó ñòà-
íîâèòü 3,30 ã/ñì3, à ìîíîêë³ííî¿ ôîðìè ñòðîí-
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ö³ºâîãî àíîðòèòó – 3,08 ã/ñì3 [19,20]. Öåëüç³àí ³
ñòðîíö³ºâèé àíîðòèò óòâîðþþòü òâåðä³ ðîç÷èíè
íåîáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³ òèïó (Ba, Sr)O⋅Al2O3⋅2SiO2

ó âñüîìó ä³àïàçîí³ ñêëàä³â á³íàðíî¿ ñèñòåìè
BaO⋅Al2O3⋅2SiO2–SrO⋅Al2O3⋅2SiO2 [21]. Öå äàº øè-
ðîê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ðåãóëþâàííÿ ì³êðîñòðóêòó-
ðè, òåðì³÷íèõ, ô³çè÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ÿê öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè, òàê ³ ñòðîíö³é-
àíîðòèòîâî¿.

Ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè ñòðîíö³é-àíîðòè-
òîâîãî ³ öåëüç³àíîâîãî ñêëàäó ìàþòü âèñîêó îä-
íîð³äí³ñòü âëàñòèâîñòåé, íèçüêèé òàíãåíñ êóòà
ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò (tanδ<0,001) ³ ñòàá³ëüí³
âëàñòèâîñò³ ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè.

Â ðîáîò³ [21] çä³éñíåí³ êîìïëåêñí³ äîñë³-
äæåííÿ ç ðîçðîáêè îïòèìàëüíèõ ñêëàä³â ³ ðåæèì³â
òåðìîîáðîáêè âîãíåòðèâêèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìà-
òåð³àë³â, âèãîòîâëåíèõ çà êëàñè÷íîþ ñêëÿíîþ
òåõíîëîã³ºþ, ÿê³ ïåðåâàæíî ñêëàäàþòüñÿ ç ìîíî-
êë³ííîãî ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó ³ ò³àë³òó. Ö³ ñêëî-
êðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè çàáåçïå÷óþòü âèñîêó
òåðìîñò³éê³ñòü (âèùå 12000Ñ), ìåæó ì³öíîñò³ íà
çãèí (σçã=30 ÌÏà) òà ñòàá³ëüí³ñòü òåðì³÷íèõ, ìå-
õàí³÷íèõ ³ ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðîòÿãîì
óñüîãî ³íòåðâàëó ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð 20–12000Ñ.
Äëÿ ñòðîíö³é-àíîðòèòîâèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìà-
òåð³àë³â ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü çì³íþºòüñÿ
ìåíø í³æ íà 1%, à òàíãåíñ êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ
âòðàò – ìåíø í³æ íà 20% â òåìïåðàòóðíîìó ³í-
òåðâàë³ 20–12000Ñ.

Àâòîðàìè [22–24] ïðîâîäèëèñü äåòàëüíå 
âèâ÷åííÿ âïëèâó ð³çíèõ äîáàâîê â ñêëî ñòå-
õ³îìåòðè÷íîãî ñòðîíö³é-àíîðòèòîâîãî ³ öåëü-
ç³àíîâîãî ñêëàä³â. Çîêðåìà, âñòàíîâëåíî, ùî äî-
áàâêà áîð îêñèäó ÷è áîð îêñèäó ç òèòàí(IV) îêñè-
äîì äîçâîëÿº çíèçèòè òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó êðè-
ñòàë³çàö³¿ ìîíîêë³ííîãî ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó ³ 
öåëüç³àíó íà ≈500Ñ. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó àëþì³í³é 
îêñèäó ó ïîð³âíÿíí³ ç ñòåõ³îìåòðè÷íèì ñêëàäîì 
òàêîæ îáóìîâëþº çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè êðèñòà-
ë³çàö³¿ ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó ³ öåëüç³àíó, îäíàê 
âåäå äî óòâîðåííÿ ãåêñàãîíàëüíî¿ ôîðìè íàðÿäó ç 
ìîíîêë³ííîþ. Äîäàâàííÿ äî ñòåõ³îìåòðè÷íèõ 
ñêëàä³â ñêëà àëþì³í³é ³ áîð îêñèä³â îäíî÷àñíî 
äîçâîëÿº çíèçèòè òðèâàë³ñòü òåðìîîáðîáëåííÿ âè-
õ³äíîãî ñêëà ç ìåòîþ êðèñòàë³çàö³¿ çàäàíèõ ôàç, 
çáåð³ãàþ÷è ïðè öüîìó âèñîê³ çíà÷åííÿ ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Âèðîáíèöòâî öåëüç³àíîâèõ ³ ñòðîíö³é-
àíîðòèòîâèõ ìàòåð³àë³â çà êëàñè÷íîþ òåõíîëîã³ºþ
âèãîòîâëåííÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ïîâ’ÿ-
çàíî ç³ çíà÷íèìè åíåðãåòè÷íèìè âèòðàòàìè
(òåìïåðàòóðà âàð³ííÿ âèõ³äíîãî ñêëà 1650–17000C
òà òðèâàëèé ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿ 20 ãîä ³ á³ëüøå).

Êð³ì òîãî, îáìåæóºòüñÿ ñêëàäí³ñòü ôîðì äëÿ ãî-
òîâèõ âèðîá³â ³ âàæêî çàáåçïå÷óºòüñÿ ¿õ çàäàíèé
ñêëàä [23–25].

Äëÿ îäåðæàííÿ ìàòåð³àë³â ç ï³äâèùåíîþ
â³äòâîðþâàí³ñòþ òà ñòàá³ëüí³ñòþ ôóíêö³îíàëüíèõ
õàðàêòåðèñòèê äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè êåðàì³÷íèé
ñïîñ³á. Îäíàê ó öüîìó âèïàäêó íå çàâæäè âäàºòü-
ñÿ îäåðæàòè âîäîíåïðîíèêíèé ìàòåð³àë, ùî
âàæëèâî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñò³éêîñò³ äî åðîç³¿
[18,19,26].

Äëÿ îäåðæàííÿ ù³ëüíî¿ ñòðóêòóðè öåëü-
ç³àíîâî¿ ³ ñòðîíö³é-àíîðòèòîâî¿ êåðàì³êè ââîäÿòü
ìîäèô³êóþ÷³ äîáàâêè, ÿê³ ä³þòü çà ð³çíèìè ìåõà-
í³çìàìè, ³íòåíñèô³êóþ÷è ïðîöåñ ñï³êàííÿ ïðè çíè-
æåíèõ òåìïåðàòóðàõ.

Âñòàíîâëåíà åôåêòèâíà ì³íåðàë³çóþ÷à ä³ÿ
ë³ò³é îêñèäó, ÿêèé ââîäèëè çà äîïîìîãîþ ñêëà
ñèñòåìè Li2O–B2O3 (5–7 ìàñ.%) [27] ³
Li2O–Al2O3–B2O3–SiO2 ñïîäóìåíîâîãî ñêëàäó
(20–30 ìàñ.%) [28], íà ïðîöåñè ñï³êàííÿ öåëü-
ç³àíîâî¿ êåðàì³êè. ²îíè Li+ òàêîæ ìàþòü
åôåêòèâíó ä³þ íà ïðîöåñ ñï³êàííÿ ³ ïåðåõ³ä
ãåêñàãîíàëüíèé öåëüç³àí→ìîíîêë³ííèé öåëüç³àí
ó BAS ñêëîêåðàì³ö³, ÿêà îòðèìàíà çîëü-ãåëü ìå-
òîäîì [10]. Ïåðåõ³ä ãåêñàãîíàëüíî¿ ôîðìè öåëü-
ç³àíó â ìîíîêë³ííó ôîðìó òà ³íòåíñèâíå ñï³êàííÿ
çàâåðøóºòüñÿ çà òåìïåðàòóðè 14000Ñ. Ïðîòå, â
ïðîöåñ³ âèïàëó çàçíà÷åíèõ âèä³â êåðàì³êè ³ ñêëî-
êåðàì³êè óòâîðþþòüñÿ àëþìîñèë³êàòè ë³ò³þ, ùî
çíèæóº òåìïåðàòóðó åôåêòèâíî¿ åêñïëóàòàö³¿ òà-
êèõ ìàòåð³àë³â ³ äåùî ï³äâèùóº ¿õ ä³åëåêòðè÷í³
âòðàòè.

Ïðè äîäàâàíí³ ñêëà â ñèñòåì³ Li2O–Al2O3–
B2O3–SiO2 ñïîäóìåíîâîãî ñêëàäó [29] òàêîæ â³äáó-
âàºòüñÿ àêòèâ³çàö³ÿ ïðîöåñó ñï³êàííÿ ñòðîíö³é-
àíîðòèòîâî¿ êåðàì³êè. Íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèé
âì³ñò ñêëà ñïîäóìåíîâîãî ñêëàäó ñòàíîâèòü
20–30 ìàñ.%, ùî ñóòòºâî çíèæóº ñò³éê³ñòü ìàòå-
ð³àëó äî âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãð³âàííÿ ³ ï³äâè-
ùóº ä³åëåêòðè÷í³ âòðàòè çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ
β-ñïîäóìåíó.

Â ðîáîò³ [30] áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ äîáà-
âîê íà ³íòåíñèô³êàö³þ ïðîöåñó ñï³êàííÿ êåðàì³-
÷íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ BAS ñèñòåìè. Áóëî îá-
ðàíî íèçêó äîáàâîê, ùî ä³þòü çà ð³çíèìè ìåõà-
í³çìàìè: MgO, Cr2O3, ZrSiO4 òà TiO2 (ìîäèô³êà-
òîðè) òà CaCO3, B2O3, MoO3 òà SnO2:Li2O (ì³íå-
ðàë³çàòîðè). Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø ïåðñïåê-
òèâíèì ³íòåíñèô³êàòîðîì äëÿ ïðîöåñó ñï³êàííÿ
öåëüç³àíó º åâòåêòè÷íà äîáàâêà SnO2:Li2O ó
ê³ëüêîñò³ 1,0 ìàñ.%, ââåäåííÿ ÿêî¿ äî ñêëàäó øèõòè
âæå ïðè 12000Ñ ïîêàçàëî íàÿâí³ñòü öåëüç³àíó ó
ìàòåð³àë³. Äîäàâàííÿ ³íøèõ äîñë³äíèõ äîáàâîê ïðè-
çâåëî äî íåçíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ ïîðèñòîñò³
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ñòðóêòóðè.
Ñïðèÿòëèâèé âïëèâ íà ïðîöåñè òâåðäî-

ôàçíîãî ñï³êàííÿ öåëüç³àíîâî¿ ³ ñòðîíö³é-
àíîðòèòîâî¿ êåðàì³êè ³ óòâîðåííÿ ìîíîêë³ííî¿
ôîðì öåëüç³àíó ³ ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó íàäàº çîëà
â³ä ñïàëþâàííÿ âóã³ëëÿ [31,32]. Òàêà çîëà ì³ñòèòü
75–78 ìàñ.% ñêëîâèäíî¿ ôàçè, çáàãà÷åíî¿
ñèë³ö³é(IV) îêñèäîì, à òàêîæ êðèñòàë³÷í³ ôàçè
ìóë³òó, êâàðöó, ìàãíåòèòó. Ñòóï³íü ñï³êàííÿ ³
øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ïåðåòâîðåííÿ ãåêñàãîíàëüíî¿
ôîðìè öåëüç³àíó ³ ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó â ìîíî-
êë³ííèé öåëüç³àí ³ ìîíîêë³ííèé ñòðîíö³ºâèé
àíîðòèò çðîñòàþòü ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó ìåõà-
í³÷íî¿ àêòèâàö³¿ ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ (äî 12 ãîä) ³
òåìïåðàòóðè âèïàëó êåðàì³êè (äî 13000Ñ). Îäíàê
òàêà êåðàì³êà íå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ âè-
ãîòîâëåííÿ ðàä³îòåõí³÷íèõ âèðîá³â âíàñë³äîê
âì³ñòó äîñòàòíüî âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îêñèä³â ôåðó-
ìó ó âèãëÿä³ ìàãíåòèòó (1,9 ìàñ.%).

Àâòîðàìè [33] áóëî ðîçãëÿíóòî âïëèâ í³òðè-
äó áîðó íà ôàçîâèé ñêëàä, ì³êðîñòðóêòóðó ³ ìå-
õàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè. Ïîêà-
çàíî, ùî ââåäåííÿ BN ³ñòîòíî ïðèñêîðþº ïåðåõ³ä
ãåêñàãîíàëüíî¿ ôîðìè â ìîíîêë³ííó. Ïðè öüîìó
âèñîêèé ñòóï³íü ñï³êàííÿ êîìïîçèö³éíî¿ êåðàì³-
êè BAS–BN äîñÿãàºòüñÿ ëèøå ïðè ââåäåíí³ í³òðè-
äó áîðó â ê³ëüêîñò³ äî 30 ìàñ.% ³ òåìïåðàòóð³
âèïàëó 15000Ñ.

Â ðîáîò³ [34] çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á îäåðæàí-
íÿ ù³ëüíîñïå÷åíî¿ öåëüç³àíîâî¿ ñêëîêåðàì³êè ìå-
òîäîì òâåðäîôàçíîãî ñï³êàííÿ íà îñíîâ³ BAS ñêëà
åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó. Ç ìåòîþ îäåðæàííÿ ìîíî-
êë³ííî¿ ôîðìè öåëüç³àíó äî ¿¿ ñêëàäó äîäàòêîâî
ââîäèëè ïîðîøêè BaAl2O4 ³ SrAl2O4. Ñèíòåçîâàíà
êåðàì³êà ìàº âèñîê³ çíà÷åííÿ ÒÊËÐ (íå íèæ÷å
49⋅10–7 0Ñ–1), ùî ïîã³ðøóº òåðìîñò³éê³ñòü ìàòå-
ð³àëó. Êð³ì òîãî, âèõ³äíå BAS ñêëî õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ åâòåêòèêè (14000Ñ),
ùî çíà÷íî çá³ëüøóº åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè íà ïðî-
öåñ éîãî âàð³ííÿ.

Ââåäåííÿ äî ñêëàäó êåðàì³êè ñåð³¿ SAS ³ BAS
äîáàâêè TiO2 ó ê³ëüêîñò³ 3,0 ìàñ.% çàáåçïå÷óº
ñèíòåç çàäàíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè (öåëüç³àíó òà
ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó) ïðè 13500Ñ ³ äîçâîëÿº
îäåðæàòè íóëüîâå âîäîïîãëèíàííÿ [35]. Îäíàê ïî-
êàçíèêè ì³öíîñò³ êåðàì³êè (ìåæà ì³öíîñò³ ïðè
ñòèñêàíí³ ñòàíîâèòü 97,1 ÌÏà) çàëèøàþòüñÿ íèçü-
êèìè.

Äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â ñï³êàííÿ
ñòðîíö³é-àíîðòèòîâî¿ êåðàì³êè àâòîðàìè [36] áóëî
äîñë³äæåíî ä³þ ì³íåðàë³çàòîð³â (Li2O, Cr2O3, SnO2).
Ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü ñï³êàííÿ (íóëüîâå âîäî-
ïîãëèíàííÿ) äîñÿãàºòüñÿ ïðè âì³ñò³ äîáàâêè Li2O
ÿê îêðåìî, òàê ³ â êîìïîçèö³¿ ç SnO2 â ê³ëüêîñò³

2–3 ìàñ.% çà òåìïåðàòóðè 1250–13500Ñ. Ó òîé æå
÷àñ äëÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â íå áóëè äîñÿãíóò³ âèñîê³
ïîêàçíèêè ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³.

Àêòèâíå ôîðìóâàííÿ ù³ëüíîñïå÷åíî¿
ñòðóêòóðè ñòðîíö³é-àíîðòèòîâî¿ êåðàì³êè çà ðà-
õóíîê ð³äêîôàçíîãî ñï³êàííÿ ³ ïåðåêðèñòàë³çàö³¿
çåðåí â³äáóâàºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ ôëþñóþ÷îãî
êîìïîíåíòó SrO⋅3B2O3 [37]. Âì³ñò çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³
B2O3 ñóòòºâî çíèæóº âèñîêîòåìïåðàòóðíó ñò³éê³ñòü
êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â.

Àêòèâ³çàö³ÿ ïðîöåñó ñï³êàííÿ ñòðîíö³é-
àíîðòèòîâî¿ êåðàì³êè òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ ïðè äî-
äàâàíí³ áîðîñèë³êàòíîãî ñêëà [38]. Çàâåðøåííÿ 
ôîðìóâàííÿ ñòðîíö³é-àíîðòèòîâî¿ ôàçè ³ ïîâíå 
óù³ëüíåííÿ äîñÿãàºòüñÿ ïðè âì³ñò³ áîðîñèë³-
êàòíîãî ñêëà 10 ìàñ.% çà òåìïåðàòóðè 13500Ñ. Ç³ 
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ñêëà â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ 
îõîëîäæåííÿ óòâîðþºòüñÿ êâàðö ÷è êðèñòîáàë³ò, 
ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà òåðìîñò³éê³ñòü êåðàì³-
êè.

Â³ä÷óòíîþ ñêëàäí³ñòþ ïðè ñèíòåç³ ñòðîíö³é-
àíîðòèòîâèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ³ êåðàì³÷íèõ ìàòå-
ð³àë³â, ÿê ³ ó âèïàäêó öåëüç³àíîâèõ ìàòåð³àë³â, º
íàÿâí³ñòü äåê³ëüêîõ ïîë³ìîðôíèõ ìîäèô³êàö³é
ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó, ÿê³ ìàþòü ñòðóêòóðí³
îñîáëèâîñò³ [19,22].

Â ðîáîò³ [23] äîñë³äæåí³ ïðîöåñè ôàçîóòâî-
ðåííÿ â ñêë³ ñèñòåìè SrO–Al2O3–SiO2 ñòåõ³îìåò-
ðè÷íîãî ñòðîíö³é-àíîðòèòîâîãî ñêëàäó. Ãåêñàãî-
íàëüíà ôîðìà ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó ÷àñòî óòâî-
ðþºòüñÿ ïåðøîþ, ìàþ÷è òåíäåíö³þ çàëèøàòèñÿ â
ìåòàñòàá³ëüíîìó ñòàí³ çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Äëÿ
ãåêñàãîíàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ õàðàêòåðíèé ôàçîâèé
ïåðåõ³ä â îðòîðîìá³÷íó ìîäèô³êàö³þ ç³ çì³íîþ
îá’ºìó 3%. Öå íåãàòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ íà òåðìî-
ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèêàõ êåðàì³êè [39]. Ìîíîêë³ííà
ôîðìà ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó ìàº âèñîêó òåìïå-
ðàòóðó ïëàâëåííÿ (16500C), ïîð³âíÿíî íèçüêèé
òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ
(ÒÊËÐ) 35⋅10–7 0C–1. Âîíà òàêîæ â³äð³çíÿºòüñÿ
êðàùèìè ïîêàçíèêàìè ì³öíîñò³ [19,37].

Ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ çîëü-ãåëü ìåòîäó
óòâîðåííÿ ìîíîêë³ííî¿ ôîðìè ñòðîíö³ºâîãî
àíîðòèòó â äîì³íóþ÷³é ê³ëüêîñò³ ìàº ì³ñöå â îá-
ëàñò³ òåìïåðàòóð 1250–13000Ñ. ÒÊËÐ òàêî¿ êåðà-
ì³êè ñòàíîâèòü 45⋅10–7 0C–1, à ìåæà ì³öíîñò³ íà
çãèí äîñÿãàº 80 ÌÏà ï³ñëÿ òåðì³÷íîãî îáðîáëåí-
íÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 13500Ñ [40]. Ùå á³ëüø âèñîê³
òåìïåðàòóðè ³ òðèâàë³ñòü ñï³êàííÿ íåîáõ³äí³ äëÿ
óòâîðåííÿ ìîíîêë³ííî¿ ôîðìè ñòðîíö³ºâîãî àíî-
ðòèòó ïðè òðàäèö³éíîìó òâåðäîôàçíîìó ñèíòåç³.

Àâòîðàìè [41] óñï³øíî ñèíòåçîâàíî êåðàì³-
êó ñêëàäó (Ba, Sr)O⋅Al2O3⋅2SiO2 øëÿõîì òâåðäî-
ôàçíîãî ñï³êàííÿ. Êîíòðîëüîâàíå äîäàâàííÿ SrO
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ïîñèëþº ïåðåòâîðåííÿ ãåêñàãîíàëüíî¿ ôîðìè öåëü-
ç³àíó â ìîíîêë³ííó. Òàêèé ï³äõ³ä òàêîæ ìàº ïî-
òåíö³àë äëÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ êå-
ðàì³êè ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèì ñïîñîáîì.

Â ðîáîò³ [42] íàäàíî ðîçðîáêó âîãíå-
òðèâêîãî êåðàì³÷íîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ áà-
ð³ºâèõ òà ñòðîíö³ºâèõ àëþìîñèë³êàò³â, ÿêèé ìàº
òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó äåôîðìàö³¿ â ä³àïàçîí³
1350–14500Ñ ³ â îñíîâíîìó ì³ñòèòü êðèñòàë³÷í³
ôàçè öåëüç³àíó ³ ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó àáî ¿õ
òâåðäèõ ðîç÷èí³â. Ôàçîâèé ñêëàä òàêî¿ êåðàì³êè
óòâîðþºòüñÿ ïðè äîòðèìàíí³ ñêëàäó ôàçîóòâîðþ-
þ÷èõ îêñèä³â ó íàñòóïíèõ ä³àïàçîíàõ, ìàñ.%:
SiO2 25–45, Àl2O3 23–37, BaO 0–35, SrO 0–30,
TiO2 5–15. Ðîçðîáëåíà êåðàì³êà õàðàêòåðèçóºòüñÿ
âèñîêèì ïîêàçíèêîì ÒÊËÐ (30–55)⋅10–7 0Ñ–1.

Äîâåäåíî [20], ùî äîäàâàííÿ SrO äî ñêëàäó
ñêëîêåðàì³êè íà îñíîâ³ öåëüç³àíó ìàº âàæëèâå
çíà÷åííÿ ó ïðîöåñ³ ¿¿ êðèñòàë³çàö³¿. Öå ïðèâîäèòü
äî ðîçøèðåííÿ ³íòåðâàëó ì³æ òåìïåðàòóðàìè êðè-
ñòàë³çàö³¿ ³ ðîçì’ÿêøåííÿ (òåìïåðàòóðíîãî ä³àïà-
çîíó óù³ëüíåííÿ). Â ðåçóëüòàò³ ìàº ì³ñöå ñóòòºâå
óù³ëüíåííÿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó.

Ó ñòàòò³ [43] áóëî âèâ÷åíî âëàñòèâîñò³ òà
ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ ñêëà â ñèñòåì³
SrO–xBaO–Al2O3–B2O3–SiO2 (x=0–20 ìîë.%).
Âñòàíîâëåíî ïîçèòèâíèé âïëèâ çàì³íè SrO íà BaO
â ê³ëüêîñò³ äî 20 ìîë.% íà ñêëîóòâîðþþ÷ó
çäàòí³ñòü äîñë³äíèõ ñêëàä³â ñêëà, à òàêîæ ôîðìó-
âàííÿ ìîíîêë³ííî¿ ôîðìè ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó
â ïðîöåñ³ ¿õ êðèñòàë³çàö³¿. Âíàñë³äîê áëèçüêîñò³
³îííèõ ðàä³óñ³â ³ ïîä³áíîãî çàðÿäó êàò³îí³â Sr2+ ³
Ba2+ íå çì³íþþòüñÿ îñíîâí³ ñòðóêòóðí³ îäèíèö³
ñ³òêè ñêëà. Â òîé æå ÷àñ ³ç çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³
áàð³é îêñèäó äî 20 ìîë.% çíèæóºòüñÿ ÒÊËÐ
äîñë³äíîãî ñêëà â³ä 78⋅10–7 0Ñ–1 äî 71⋅10–7 0Ñ–1.
Çíà÷åííÿ îá’ºìíîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó ïðè
òåìïåðàòóð³ 3000Ñ çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ
1010,7–1011,6 Îì/ñì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîê³
åëåêòðî³çîëÿö³éí³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äíèõ ñêëàä³â
ñêëà ³ äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè éîãî ÿê êîìïîíåíò
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ä³åëåêòðè÷íîãî ïðèçíà-
÷åííÿ.

Òåðìîäèíàì³÷íèìè ðîçðàõóíêàìè [44,45]
âèçíà÷åí³ éìîâ³ðí³ øëÿõè ïåðåá³ãó ðåàêö³é
óòâîðåííÿ ôàçè öåëüç³àíó ³ ñòðîíö³ºâîãî àíîðòè-
òó â òî÷êàõ ïîòð³éíèõ åâòåêòèê ñèñòåìè
BaO–Al2O3–SiO2 ³ SrO–Al2O3–SiO2, â³äïîâ³äíî.
Åâòåêòè÷í³ òî÷êè áóëè îáðàí³ â îáëàñò³ êðèñòàë³-
çàö³¿ öåëüç³àíó ³ ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó ³ ìàëè
òåìïåðàòóðó, ÿêà íå ïåðåâèùóâàëà 14000Ñ.
Íàéá³ëüø éìîâ³ðíèì º óòâîðåííÿ öåëüç³àíó ïðè
âçàºìîä³¿ êîìïîíåíòó BAS ñêëà (2BaO⋅SiO2), à
óòâîðåííÿ ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó ïðè âçàºìîä³¿

êîìïîíåíò³â SAS ñêëà (SrO⋅SiO2 ³ 2SrO⋅Al2O3⋅SiO2)
ç Al2O3⋅2SiO2, ÿêèé º ïðîäóêòîì äåã³äðàòàö³¿
êàîë³í³òó. Âèçíà÷åí³ çàêîíîì³ðíîñò³ äàþòü çìîãó
çä³éñíèòè îá´ðóíòîâàíèé âèá³ð ñêëà â ñèñòåìàõ
BaO–Al2O3–SiO2 ³ SrO–Al2O3–SiO2 ç íàéíèæ÷îþ
òåìïåðàòóðîþ âàð³ííÿ äëÿ ïîäàëüøîãî âèãîòîâ-
ëåííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ öåëüç³àíîâî¿ ³
ñòðîíö³é-àíîðòèòîâî¿ êåðàì³êè.

Âèêîíàí³ òåðìîäèíàì³÷í³ ðîçðàõóíêè [44,45]
ëÿãëè â îñíîâó ðîçðîáêè ñêëàä³â íèçüêîòåìïåðà-
òóðíî¿ öåëüç³àíîâî¿ ³ ñòðîíö³é-àíîðòèòîâî¿ êåðà-
ì³êè.

Â ðîáîòàõ [46,47] íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü ðàä³îïðîçîðî¿ öåëüç³àíîâî¿ ³ ñòðîíö³é-
àíîðòèòîâî¿ êåðàì³êè, â ñêëàä³ ÿêî¿ ÷àñòèíó
êîìïîíåíò³â ââîäèëè çà äîïîìîãîþ ïîð³âíÿíî
ëåãêîïëàâêîãî ñêëà åâòåêòè÷íèõ ñêëàä³â, îòðèìà-
íîãî íà îñíîâ³ ïñåâäî-ïîòð³éíèõ ñèñòåì
BaO–Al2O3–SiO2 ³ SrO–Al2O3–SiO2. Ó ïðîöåñ³
âèïàëó êåðàì³êè ðåàë³çóºòüñÿ ïðèíöèï ðåàê-
ö³éíîãî ôîðìóâàííÿ ¿¿ ì³êðîñòðóêòóðè. Óòâîðåí-
íÿ öåëüç³àíó ³ ñòðîíö³ºâîãî àíîðòèòó ïåðåâàæíî
â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ³íòåíñèâíî¿ âçàºìîä³¿
îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ñêëà ç êðèñòàë³÷íèìè íà-
ïîâíþâà÷àìè â ïðîöåñ³ ñï³êàííÿ êåðàì³êè, à
òàêîæ âíàñë³äîê êðèñòàë³çàö³¿ ñêëà. Ï³ñëÿ ñï³êàí-
íÿ ïðè ïîð³âíÿíî íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ
(1200–13750Ñ) îäåðæàí³ âîäîíåïðîíèêí³ ìàòå-
ð³àëè ç³ çíà÷åííÿìè ÒÊËÐ äëÿ öåëüç³àíîâî¿ êåðà-
ì³êè (35–36)⋅10–7 0Ñ–1, à äëÿ ñòðîíö³é-àíîðòèòî-
âî¿ êåðàì³êè â ìåæàõ (39,2–39,7)⋅10–7 0Ñ–1 ùî îáó-
ìîâëþº ¿õ äîñòàòíüî âèñîêó òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü
(íå íèæ÷å 7500Ñ). Ïîêàçíèê âîãíåòðèâêîñò³ äëÿ
öåëüç³àíîâî¿ êåðàì³êè ñòàíîâèòü 1540–15800Ñ, à
äëÿ ñòðîíö³é-àíîðòèòîâî¿ êåðàì³êè 1425–14750C.
Êð³ì òîãî, äîñÿãíóò³ ä³åëåêòðè÷í³ ïîêàçíèêè íà
ð³âí³: ε=5,1–5,5; tanδ=0,0005–0,001 ó íàäâèñî-
êî÷àñòîòíîìó åëåêòðîìàãí³òíîìó ïîë³ (1010 Ãö).
Ðîçðîáëåíà êåðàì³êà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà â
ÿêîñò³ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ðàä³îïðîçîðèõ ìàòå-
ð³àë³â äëÿ àâ³àö³éíî¿ ³ ðàêåòíî¿ òåõí³êè.

Âèñíîâêè
Âèêîíàíî àíàë³ç ñó÷àñíîãî ñòàíó íàóêîâèõ

äîñë³äæåíü â ãàëóç³ ðàä³îïðîçîðèõ ñêëîêðèñòàë³-
÷íèõ ³ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ñèñòåì
BaO–Al2O3–SiO2 ³ SrO–Al2O3–SiO2. Ïîêàçàí³ ïå-
ðåâàãè ³ íåäîë³êè ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ï³äõîä³â â
îòðèìàíí³ ðàä³îïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â â çàçíà÷åíèõ
ñèñòåìàõ. Â³ä÷óòíîþ ñêëàäí³ñòþ ïðè ñèíòåç³ öåëü-
ç³àíîâèõ ³ ñòðîíö³é-àíîðòèòîâèõ ñêëîêðèñòàë³-
÷íèõ ³ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â º íàÿâí³ñòü äåê³ëü-
êîõ ïîë³ìîðôíèõ ìîäèô³êàö³é öåëüç³àíîâî¿ ³
ñòðîíö³é-àíîðòèòîâî¿ ôàç, ÿê³ ìàþòü ñâî¿
ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³. Íàäàííèé îãëÿä äå-
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ìîíñòðóº, ùî ðîçâèòîê ð³çíèõ ìåòîä³â îäåðæàííÿ
ðàä³îïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â öåëüç³àíîâîãî ³ ñòðîíö³é-
àíîðòèòîâîãî ñêëàä³â äîçâîëÿº âàð³þâàòè ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³, òåðì³÷í³ ³ ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðè
öüîìó çíà÷íî ðîçøèðþþ÷è ñôåðè çàñòîñóâàííÿ
äàíèõ ìàòåð³àë³â. Ó òîé æå ÷àñ äëÿ ïîäàëüøîãî
åôåêòèâíîãî âïðîâàäæåííÿ ó âèðîáíèöòâî âèñî-
êîòåìïåðàòóðíèõ ðàä³îïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â çàçíà-
÷åíèõ ñèñòåì íåîáõ³äíå ïðîâåäåííÿ ðîá³ò ç
ìàñøòàáóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü äî ð³âíÿ
ïðîìèñëîâîãî âèïóñêó åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é
ñêëàäíî¿ ôîðìè ç âèñîêèìè ôóíêö³îíàëüíèìè ïî-
êàçíèêàìè.
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TECHNOLOGICAL ASPECTS OF DEVELOPING
RADIO-TRANSPARENT GLASS-CERAMIC AND
CERAMIC MATERIALS BASED ON THE
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 SYSTEMS:

A REVIEW
A.V. Zaichuk *, O.A. Amelina, Y.S. Hordieiev, Y.R. Kalishenko,

D.V. Filonenko

Ukrainian State University of Science and Technology,
Dnipro, Ukraine
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Radio-transparent glass-ceramic and ceramic materials are
widely used in onboard radio systems of guided missiles (radomes),
where protection from environmental factors and enhanced
operational reliability are required, as well as in radio guidance
systems. The increasing speed and maneuverability of modern
missiles demand radio-transparent materials with low dielectric
losses that can withstand temperatures of 14000C and above.
Numerous studies indicate the promising potential of high-
temperature radio-transparent materials based on barium- and
strontium-aluminosilicate systems. This review provides a detailed
analysis of the current state of research on radio-transparent glass-
ceramic and ceramic materials based on the BaO–Al2O3–SiO2

and SrO–Al2O3–SiO2 systems, focusing on celsian and strontium-
anorthite compositions. The advantages and disadvantages of
different technological approaches to producing radio-transparent
materials in these systems are discussed. A significant challenge in
synthesizing celsian and strontium-anorthite glass-ceramic and
ceramic materials is the existence of multiple polymorphic
modifications of the phases, each having distinct structural
characteristics. The review shows that by developing various
fabrication methods for celsian and strontium-anorthite
compositions it is possible to tune mechanical, thermal, and
dielectric properties, thus considerably expanding the range of
potential applications. However, the industrial implementation
of high-temperature radio-transparent materials from these
systems requires scaling up the technological solutions to enable
the manufacture of complex-shaped structural components with
high functional performance.

Keywords: glass-ceramic materials; ceramics; radio-
transparency; celsian; strontium anorthite; sintering; crystallization;
phase composition, microstructure.
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