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Проаналізовано перспективність створення наноструктурованих склок-
ристалічних матеріялів з позицій самоорганізації дисипативних струк-
тур. Встановлено доцільність розробки літійалюмосилікатної склокера-
міки при одержанні високоефективних елементів захисних конструкцій. 

Визначено важливість реґулювання наноструктури матеріялу на етапі 
зародкоутворення при створенні високоміцних склокристалічних матері-
ялів. Обрано критерії для розробки скломатриці, обґрунтовано вибір 

складу та каталізаторів кристалізації при одержанні склокристалічних 

матеріялів для захисту спеціяльної техніки. Синтезовано модельні стек-
ла, матеріяли на їхній основі й обрано оптимальні склади для одержання 

склокристалічних матеріялів з визначеним рівнем світлопроникности та 

характером кристалізації за скляною і керамічною технологіями. Вста-
новлено особливості фазоутворення дослідних стекол після варки та в 

процесі термічного оброблення, які полягають в утворенні флюктуацій і 
зародків кристалів метасилікату літію з наступним формуванням при те-
рмічному обробленні тонкодисперсної об’ємнозакристалізованої структу-
ри матеріялів. Досліджено особливості формування наноструктури обра-
них літійалюмосилікатних стекол на початкових етапах зародкоутворен-
ня. Встановлено механізм структуроутворення літійалюмосилікатних 

стекол при термічному обробленні, який полягає у перебігу наступних 

послідовних процесів: формуванні сиботаксичних груп у склорозтопі з 

наступним утворенням нанорозмірних зародків кристалізації за рахунок 

фазового розділення; перебігу самоорганізації структури з утворенням 

кристалів дисилікату літію розміром у 0,4 мкм у кількості 50 об.% та -
сподумену розміром 1 мкм у кількості 85 об.%, що є запорукою їхніх 

високої міцности та світлопроникности. Для розроблених на основі лі-
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тійалюмосилікатних стекол склокристалічних матеріялів формування 

дисипативної ситалізованої структури за механізмом фазового розділення 

в умовах низькотемпературного термічного оброблення уможливлює за-
безпечити їхні високі експлуатаційні властивості (H 8,9–9,0 ГПа, HV  

8,74–8,9 ГПа, K1C 3,1–3,4 ÌПам1/2). Це уможливлює вважати їх перс-
пективними при створенні конструкцій для захисту спеціяльної техніки. 

The prospect of design of the nanostructured glass–ceramic materials from 

the standpoint of self-organization of dissipative structures is analysed. The 

feasibility of developing lithium-aluminium-silicate glass–ceramics in the 

fabrication of highly effective elements of protective structures is estab-
lished. The importance of regulating the material nanostructure at the nu-
cleation stage when high-strength glass–ceramic materials are created is de-
termined. The criteria for the development of glass matrices are selected; the 

choice of composition and crystallization catalysts in the fabrication of 

glass–ceramic materials to protect special equipment is justified. Model 
glasses and materials based on them are synthesized, and the optimal compo-
sitions for the fabrication of glass–ceramic materials with a definite level of 

light transmission and the type of crystallization using glass and ceramic 

technologies are selected. The phase-formation features of the obtained 

glasses after melting and during the heat treatment are revealed. They con-
sist in the formation of fluctuations and incipient of lithium metasilicate 

crystals with the subsequent formation of finely dispersed mass devitrifica-
tion materials’ structures during heat treatment. The features of the 

nanostructure formation for developed lithium-aluminium-silicate glasses at 

the initial stages of nucleation are investigated. The mechanism of structure 

formation of lithium-aluminium-silicate glasses during heat treatment is 

established. It consists in the following sequential processes: the formation 

of sibotaxic groups in the glass melt, followed by the formation of nanoscale 

grain crystallization due to phase separation; the behaviour of self-
organization of the structure with the formation of both lithium disilicate 

crystals with a size of 0.4 m in an amount of 50 vol.% and -spodumene with 

a size 1 m in an amount of 85 vol.% that is the key to their high strength 

and light transmission. For the developed glass–ceramic materials based on 

lithium-aluminium-silicate glasses, the formation of a dissipative metal 
structure using the phase-separation mechanism under conditions of low-
temperature heat treatment allows their high performance properties 

(H8.9–9.0 GPa, HV8.74–8.9 GPa, K1C3.10–3.40 MPam1/2) to be en-
sured. This allows us to consider them promising when creating structures 

for the protection of special equipment. 

Ключові слова: літійалюмосилікатні склокристалічні матеріяли, нано-
масштабна дисипативна структура, зародки кристалізації, фазове розді-
лення, механічні властивості. 

Key words: lithium aluminosilicate glass–ceramic materials, nanosize dissi-
pative structure, grain of crystallization, phase separation, mechanical char-
acteristic. 
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1. ВСТУП 

Створення сучасних функціональних матеріялів потребує нових 

підходів при встановленні основних чинників, які визначають їх 

структуру на нанорівні. Цікавість до наноматеріялів зумовлено 

можливістю модифікації і навіть принципової зміни властивостей 

відомих матеріялів при переході в нанокристалічний стан і новими 

можливостями, які відкриває нанотехнологія при створенні виро-
бів із нанорозмірних структурних елементів [1]. Одними з перспек-
тивних наноматеріялів, які успішно використовуються в іннова-
ційних областях науки та техніки, є наноструктуровані стекла та 

склокристалічні матеріяли на їх основі [2]. 
 Íаноструктурування в стеклах і склокристалічних матеріялах 

відбувається переважно за рахунок кристалізації аморфних струк-
тур шляхом флюктуаційного зародження нуклеаторів нанокласте-
рів із наступним їх ростом. Процеси самоорганізації, як на стадії 
формування зародків за рахунок фазового розділення скла в перед-
кристалізаційному періоді, так і при їх подальшому фазоутворенні 
при термічному обробленні, уможливлюють сформувати унікальні 
дисипативні структури. Такі матеріяли характеризуються ефекти-
вним управлінням властивостей на нанорівні, що уможливлює оде-
ржати сучасні наноструктуровані матеріяли з принципово новим 

комплексом властивостей, які у ряді випадків є несумісними, на-
приклад при створенні високоміцних резорбційних склокристаліч-
них матеріялів, які одночасно мають характеризуватися високими 

механічними властивостями, що забезпечуються високим ступенем 

зв’язаности кремнекисневої сітки скла, та нетоксичністю й біологі-
чною активністю, що в значній мірі залежать від рівня резорбції 
стекол [2]. 
 Основним аспектом при синтезі наноструктурованих склокрис-
талічних матеріялів є забезпечення об’ємної рівномірної тонкодис-
персної кристалізації, зокрема за рахунок реалізації лікваційного 

механізму зародкоутворення. Виникнення вторинного розшару-
вання як етапу гетерогенного зародження кристалічних центрів 

пов’язане з утворенням стабілізованих кластерів — гетерофазних 

флюктуацій, що утворюють наноструктуру, яка самоорганізується 

[3]. 
 З позицій самоорганізації дисипативних структур температуру 

процесу зародкоутворення — температуру максимуму утворення 

центрів кристалізації (за Г. Тамманом), яка визначається в інтер-
валі склування, можна трактувати як точку біфуркації, при досяг-
ненні якої в метастабільному розтопі перебігає кінетичний фазовий 

перехід з формуванням флюктуацій, у тому числі за рахунок фазо-
вого розділення. Це визначає самоорганізацію мікрокластерів у ви-
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гляді зародків кристалізації з широкими межами процесу. Пода-
льше термічне оброблення за температури росту кристалів умож-
ливлює сформувати навколо нанокристалічних зародків аморфних 

кластерів дисипативні наноструктури. Ситалізація зразків прово-
диться за температури максимуму лінійної швидкости росту крис-
талів. 
 Прикладом успішного використання наноструктурованих скло-
кристалічних матеріялів на основі дисилікату літію є стоматологі-
чні протези та вініри з високими міцнісними (міцність на стиск у 

450 ÌПа) та естетико-декоративними властивостями (рис. 1, а) [4]. 
 Розроблено нову радіопрозору літійалюмосилікатну склокерамі-
ку ОТÌ-357-О на основі закристалізованого скла. Саме завдяки за-
безпеченню на етапі зародкоутворення формування наноструктури 

закристалізованого скла досягається (при визначеному режимі те-
рмічного оброблення) однорідність заготовки склокераміки та по-
ліпшення її властивостей (ударна в’язкість 2,2 кДж/м2). Полік-
ристалічність матеріялів як визначальний чинник збереження вла-
стивостей при зміні напрямку їх міряння досягається шляхом за-
безпечення тонкозернистих кристалів, їх порівнянної величини та 

хаотичного розміщення (рис. 1, б) [5]. 
 Літійалюмосилікатна склокераміка має виключно важливе зна-
чення при розробці надійних високоефективних елементів захис-
них конструкцій [6, 7]. 
 Однак їхнє використання передбачає істотне підвищення меха-
нічних (ударостійкости, тріщиностійкости, міцности на стиск то-
що) та балістичних властивостей [8]. Забезпечення високоміцної 
структури склокераміки на основі літійалюмосилікатних стекол в 

умовах низькотемпературного термічного оброблення реалізується 

шляхом реґулювання наноструктури матеріялу на етапі зародкоут-
ворення. 

  
                         a                                                  б 

Рис. 1. Структура склокераміки на основі дисилікату літію (а) та на основі 

закристалізованого літійалюмосилікатного скла (б).
1 
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2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

2.1. Постановка мети та методика дослідження 

Ìетою роботи є визначення особливостей формування нанострук-
тури в літійалюмосилікатних склокристалічних матеріялах на по-
чаткових етапах зародкоутворення. 
 При дослідженні процесів фазоутворення, структури та фазового 

складу матеріялів використовували взаємодоповняльні методи фі-
зико-хемічної аналізи: рентґенофазову (дифрактометр ДРОÍ-3м), 
диференційно-термічну (дериватограф системи Паулік–Паулік–
Ердей), ґрадієнтно-термічну (ґрадієнтна трубчаста піч), петрогра-
фічну (оптичний мікроскоп NU-2E). 
 Структуру поверхневого шару досліджували за допомогою рентґе-
носпектральної аналізи з використанням сканувального електрон-
ного мікроскопа РЕÌ Tesla 3 LMU з роздільчою здатністю у 1 нм та 

енергодисперсійного спектрометра Oxford X-max 80 mm. 
 Для вивчення механізму нуклеації та формування структури в 

цих матеріялах були обрані наступні характеристичні температу-
ри: t1 — після варки; t2 — після термічного оброблення поблизу те-
мператури початку розм’якшення (Тпр); t3 — росту кристалів; t4 — 

«кінцевої» кристалізації, при якій відбувається остаточне форму-
вання структури матеріялу. Для ідентифікації структури склома-
теріялу на початкових етапах зародкоутворення були обрані ділян-
ки, вільні від кристалізації. 

2.2. Розробка стекол та одержання склокристалічних матеріялів на 

їхній основі 

Основним критерієм при виборі скломатриці є можливість перебігу 

тонкодисперсної об’ємної кристалізації скла за механізмом фазово-
го розділення з утворенням високоміцних кристалічних фаз для 

забезпечення високих механічних властивостей [9]. Склади стекол 

були обрані в області кристалізації дисилікату літію (маркування 

СЛ) або -сподумену (маркування СП) з визначеним вмістом скло- 

та фазоутворювальних оксидів (табл. 1). 
 Високоміцні склокристалічні матеріяли відносяться до склоут-
ворювальних систем, в яких можливі перебіги процесів фазового 

розділення (мікроліквації). Відмінністю цих процесів є те, що вони 

проходять в умовах підвищеної в’язкости як вихідних розтопів, так 

і обох фаз, що утворюються, тобто проходять відносно повільно. В 

результаті є можливим одержання нанонеоднорідних матеріялів, 
які складаються з двох або більше різних за складом, структурою та 

властивостями фаз. Це є визначальною умовою при забезпеченні 
високої структурної міцности матеріялів, які експлуатуються в 
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умовах високошвидкісних динамічних навантажень (ураження ку-
лями й уламками). 
 При розробці оптично прозорих склокристалічних матеріялів 

для захисту спеціяльної техніки важливими параметрами форму-
вання одночасно високоміцної й оптично прозорої структури скло-
кристалічного матеріялу на основі дисилікату літію є вміст криста-
лічної фази не більше 50 об.% і розмір її частинок менше довжини 

хвилі у видимій частині спектру; в свою чергу, для ударостійких і 
вогнестійких склокристалічних матеріялів для захисту легкобро-
ньованої техніки — більше 80 об.% -сподумену. Це може бути до-
сягнуто шляхом введення до складу скломатриці визначеного вміс-
ту фазоутворювальних (SiO2, Li2O, Al2O3) компонентів і каталізато-
рів кристалізації (P2O5, CeO2, TiO2, ZnO та ZrO2). 
 Для пониження в’язкости склоутворювального розтопу при вар-
ці стекол і реґулювання термічних і механічних характеристик за-
лишкової склофази та кристалічної фази склокристалічного мате-
ріялу були введені модифікувальні добавки Na2O, K2O, ZnO, MgO, 
ÌnО2 та фториди. 
 Стекла були зварені в шамотних тиґлях у силітовій печі за темпе-
ратури у 1200–1350С з наступним охолодженням на металевому ли-
сті. Дослідні стекла серії СП були держані за керамічною технологі-
єю: 
 — подрібнення скла до повного проходження крізь сито № 125 із 

залишком: на ситі № 063 (розмір фракцій 63–125 мкм)70 об.%, 
на ситі № 025 (25–63 мкм) — не більше 15 об.%; 
 — тристадійне пресування маси матеріялу з використанням як 

зв’язки 10%-розчину ксантанової камеді в гідравлічному пресі з 

тиском на 1-й стадії — 7,36 ÌПа, 2-й стадії — 11,78 ÌПа та 3-й ста-
дії — 14,71 ÌПа; 
 — сушка зразків за температури у 120–150С до остаточної воло-
гости не більш 0,5%; 
 — двостадійне термічне оброблення. 

ТАБЛИЦЯ 1. Відмінності за хемічним складом дослідних стекол, темпе-
ратура варки та характеристика їхньої структури після варки.2 

Ìаркування 

Відмінності за хемічним 
складом, мас. % Температура 

варки, С 

Характеристика 

структури після 

варки SiO2 R2O RO2 R2O3 P2O5 RO 

СЛ 12 60,5 17,0 10,5 5,0 2,0 4,0 1270 
рентґеноаморф-
ність, наявність 

флюктуацій 

СП 10 60,0 9,0 4,5 19,5 3,0 4,0 1450 
рентґеноаморф-
ність, наявність 

флюктуацій 
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 Дослідні стекла серії СЛ було одержано за скляною технологією, 
яка включала попередній термічний відпал поблизу температури 

склування для зняття напруг у склі, зважаючи на ріжницю у ТКЛР 

склофази та флюктуацій, і двостадійне короткотривале термічне об-
роблення. 
 За результатами проведених попередніх досліджень [10–12] було 

встановлено, що склокристалічні матеріяли СЛ 12 та СП 10 (табл. 1) 
відповідають критеріям структури скломатриці, які є необхідними 

для синтези ударостійких склокристалічних матеріялів. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Процеси фазоутворення алюмосилікатних матеріялів були деталь-
но досліджені та проаналізовані багатьма авторами [13–15], які 
вказують на те, що кристалізація стекол перебігає через утворення 

проміжних фаз з формуванням твердих розчинів, у тому числі за 

механізмом фазового розділення. 
 Характерні відмінності хемічного складу для дослідних літійа-
люмосилікатних стекол СЛ 12 та СП 10 позначаються на особливос-
тях їхніх зародкоутворення та кристалізації при термічному оброб-
ленні. За даними диференційно-термічної аналізи (ДТÀ) було вста-
новлено характеристичні температури для дослідних стекол, за 

яких відбувається формування структури при термічному оброб-
ленні (рис. 2). 
 Для стекол СЛ 12 та СП 10 формування флюктуацій при темпера-
турі початку розм’якшення (Тf) у 580 та 550С відповідно, які реєст-
руються на кривих ДТÀ як ендоефекти, приводить до появи при тем-
пературах у 630 і 660С відповідно високого піку екзоефекту, який 

відповідає кристалізації метасилікату літію. Ó результаті цього 

скло СП 10 збіднюється оксидом літію, так що -евкриптитовий 

твердий розчин, який призводить до знеміцнення структури, утво-
рюється в незначній кількості. При температурі у 790С (рис. 2) для 

скла СЛ 12 спостерігається незначний пік, можливо, кристалічної 
фази -кварцу, який внаслідок нанорозмірности не реєструється 

методами рентґенофазової та петрографічної аналіз. 
 За більш високих температур у 800–850С для скла СЛ 12 відбу-
вається перетворення метасилікату в дисилікат літію, що звільня-
ється у результаті цього фазового перетворення і входить до складу 

-сподуменового твердого розчину, який стабільний у області цих 

температур. 
 Формування структури ситалізованого типу з вмістом значної кі-
лькости -сподумену визначається за високими стрімкими піками 

термограми скла СП 10 з найвищою інтенсивністю при 850С (рис. 
2). 
 Для визначення режиму термічного оброблення було детально 
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проаналізовано особливості формування їхньої структури як після 

варки, так і в процесі термічного обробляння. 
 За даними рентґенофазової аналізи дослідні стекла після варки є 

рентґеноаморфними. За даними петрографічної аналізи (табл. 1) 

для стекол після варки є характерною флюктуаційна структура з 

характерними смугами переходів показників заломлення. За дани-
ми ґрадієнтно-термічної аналізи в області температур 550–600С 

спостерігається опалесценція, яка може свідчити про перебіг фазо-
вих переходів (фазове розділення, формування зародків кристалі-
зації). 
 Це підтверджується результатами електронної мікроскопії. Піс-
ля варки при температурі t1 структура дослідних стекол є неоднорі-
дною: на загальному фоні наноструктури (рис. 3, а, б) спостеріга-
ються окремі ізольовані гетерофазні флюктуації розміром від 10 до 

100 нм (рис. 3, а I, б I), які сформовані на основі сиботаксичних груп 

кристалів метасилікату літію (LS). Для скла СЛ 12 характерним є 

інтенсивне утворення стабілізованих кластерів, які формують на-
ноструктуру навколо чітко виражених зародків кристалізації (рис. 
3, а II) розміром до 0,1 мкм. Для скла СП 10 спостерігаються лише 

окремі неоднорідності, які мають вигляд височин з характерними 

зародками кристалів на вершинах (рис. 3, б I). Саме наведений ха-
рактер термічної передісторії матеріялів відіграє важливе значення 

 

Рис. 2. Термограми дослідних стекол.3 



ФОРÌÓВÀÍÍЯ ÍÀÍОСТРÓКТÓРИ В ЛІТІЙÀЛЮÌОСИЛІКÀТÍИХ ÌÀТЕРІЯЛÀХ 897 

при подальшому формуванні самоорганізованої наноструктури. 
 Безперервний ріст неоднорідностей розміром до 0,1 мкм (рис. 3, в 

I) поблизу температури розм’якшення t2580С у розробленому ма-
теріялі СЛ 12 може свідчити про перебіг метастабільної ліквації як 

фазового переходу. Після термічного оброблення дослідного склома-

    
                          а                                               б 

    
                          в                                                г 

    
                          д                                                е 

Рис. 3. Структура розроблених склокристалічних матеріялів: СЛ 12 після 

варки (а) та термооброблення при 580С (в), 630С (д); СП 10 після варки 

(б) та термооброблення при 550С (г), 650С (е).
4 
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теріялу СП 10 поблизу t2550С спостерігається лікваційна неодно-
рідна структура з формування груп нанонеоднорідностей до 10–20 

нм (рис. 3, г I), що формують угрупування розміром до 100 нм у ви-
гляді гребенів, які орієнтовані в напрямку фронту кристалізації 
(рис. 3, г II). 
 При термічному обробленні дослідного скла СЛ 12 при t3630С 

кількість нанонеоднорідностей збільшується (рис. 3, д, I), однак, ро-
змір їх зменшується до 10–15 нм. Спостерігається формування крис-
талів у вигляді об’ємних сфер розміром у 100 нм, які індивідуалізо-
вані (рис. 3, д, II). Це може бути пов’язано з наявністю у структурі 
Li2O2SiO2. За даними В. І. Àвер’янова дисилікат літію за порівняно 

низьких температур кристалізується у формі сферолітів, які перехо-
дять за вищих температур у монокристали. Визначальний вплив мі-
кророзшарування як процесу, який гальмує ріст сферолітів, для 

скла СЛ 12 з вмістом Li2O15 мас.% проявляється в формуванні 
структури з ізольованими краплями 2Li2OSiO2. В таких стеклах слід 

чекати ефективного обмеження розмірів кристалів дисилікату літію 

при підвищенні температури. При термообробленні скломатеріялу 

СП 10 при температурі t3650С поряд з укрупненням сферичних 

       
                           а                                              б 

       
                          в                                               г 

Рис. 4. Структура склокристалічних матеріялів після термооброблення: 
СЛ 12 при 820С (а), 850С (б); СП 10 при 850С (в, г).

5 
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неоднорідностей (рис. 3, е I) спостерігається ріст клиновидних крис-
талів, які виникли на їхній межі (рис. 3, е II) та приводять до утво-
рення тріщинуватої структури. Це може свідчити про наявність у 

структурі матеріялу -евкриптиту з гексагональною ґратницею, що 

неґативно позначиться на механічних властивостях матеріялу. 
 При кристалізації у структурі даного скла дисилікату літію лік-
ваційні неоднорідності не руйнуються, а лише припиняється їхній 

подальший ріст. Тому при подальшому термічному обробленні скла 

при t4820С спостерігаються неоднорідності у вигляді увігнутих 

сфер Li2O2SiO2 (рис. 4, а, I), які формують угрупування у вигляді 
грон (рис. 4, а, II). При подальшому підвищенні температури t4 до 

850С сферичні кристали об’єднуються та формують односпрямо-
вану пошарову структуру на основі пластинчастих кристалів LS2 

розміром близько 0,4 мкм (рис. 4, б). 
 Для структури скломатеріялу СП 10 при температурі t4850С 

характерною є густа сітка кристалів розміром у 1,0 мкм стовбчасто-
го плаского призматичного габітусу з поздовжнім штрихуванням і 
розщепленням кінців (рис. 4, в I), що зумовлено двійникуванням -
сподумену. Íа ребрах кристалів спостерігаються нанорозмірні не-
однорідності (рис. 4, г I), які є додатковим чинником зміцнення 

структури. Такий хід кристалізації є найбільш характерним для 

утворення тонкокристалічної структури, що забезпечує більш ви-
сокі значення механічних властивостей матеріялів. 
 Подальше підвищення температури зразка СП 10 приводить до 

збільшення лінійних розмірів кристалів і, як наслідок, знеміцнення 

структури матеріялу та пониження його експлуатаційних властивос-

ТАБЛИЦЯ 2. Температури стадій термічного обробляння, характеристика 

кристалічних фаз і властивості розроблених склокристалічних матерія-
лів.6 

Показники 
Ìаркування 

СЛ 12 СП 10 

Температури відпалу (Тв), 
стадій термічного обробляння 

та їхня тривалість () 

Тв 

Т, С/, хв. 

450/30 — 

I ст. 630/30 550/120 

II ст. 850/5 850/120 

Характеристика кристалічних 

фаз у ситалах після термічного 

оброблення 

Вид ДЛ/-СП -СП 

Кількість, об. % 45/5 85 

Ìеханічні властивості 

H, ГПа 8,9 9,0 

HV, ГПа 8,74 8,9 

K1C, ÌПам1/2 3,10 3,40 
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тей. 
 Для забезпечення оптимального режиму термічного оброблення 

матеріялів було обрано температури, які дадуть змогу забезпечити 

формування ситалізованої структури матеріялів. 
 Забезпечення наявности сиботаксичних груп у склорозтопі та фа-
зового розділення з розміром флюктуацій у 10–20 нм і формуванням 

нанорозмірних зародків кристалізації на стадії їхнього росту (550–
630С) уможливлює на стадії їхньої ситалізації сформувати: необ-
хідну кількість (50 об.%) кристалів дисилікату літію (ДЛ) розміром 

менше 0,4 мкм і, тим самим, забезпечити світлопроникність до 72% 

для створення прозорих бронеелементів; кристали -сподумену (-
СП) розміром 1 мкм у кількості 85 об.% для створення локальних 

бронеелементів. 
 Для розроблених склокристалічних матеріялів на основі літійа-
люмосилікатних стекол формування дисипативної ситалізованої 
структури за механізмом фазового розділення в умовах низькотем-
пературного термічного оброблення уможливлює забезпечити їхні 
високі експлуатаційні властивості (табл. 2) та можливість викорис-
тання їх в умовах значних механічних і термічних навантажень. 

4. ВИСНОВКИ 

Розроблено літійалюмосилікатні стекла та склокристалічні матері-
яли на їхній основі в умовах низькотемпературного термічного об-
роблення. 
 Проаналізовано особливості формування наноструктури в літійа-
люмосилікатних склокристалічних матеріялах на початкових етапах 

зародкоутворення та їхній вплив на формування самоорганізованої 
ситалізованої структури. Встановлено вплив термічної передісторії 
розроблених стекол на їхню структуру в процесі термічного оброблен-
ня. Визначено механізм фазоутворення в стеклах базової системи 

K2O–Li2O–RO–RO2–Al2O3–B2O3–P2O5–SiO2, який полягає у перебігу 

об’ємної тонкодисперсної кристалізації скла за рахунок інтенсивного 

формування зародкоутворювачів метасилікату літію (Т550–580С) 
у формі сферолітів, утворення кристалів метасилікату літію або -
евкриптиту (Т630–650С) та їхні перекристалізації в стабільні плас-
тинчасті кристали дисилікату літію (Т820С) і -сподумену стовбча-
стого плаского призматичного габітусу (Т850С), які міцно сполу-
чені. 
 Для розроблених склокристалічних матеріялів на основі літійа-
люмосилікатних стекол формування дисипативної ситалізованої 
структури за механізмом фазового розділення в умовах низькотем-
пературного термічного оброблення уможливлює забезпечити їхні 
високі експлуатаційні властивості та використання їх в умовах 

значних механічних і термічних навантажень. 
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 Розроблені літійалюмосилікатні склокристалічні покриття мо-
жуть бути рекомендовані для використання у конструкціях для за-
хисту спеціяльної техніки й обладнання. 
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1
 Fig. 1. The structure of glass ceramics based on lithium disilicate (a) and based on crystallized 

lithium-aluminium-silicate glass (б). 
2
 TABLE 1. Differences in the chemical composition of test glasses, cooking temperature and 

characteristics of their structure after cooking. 
3
 Fig. 2. Thermograms of experimental glasses. 

4
 Fig. 3. The structure of the developed glass–ceramic materials: SL 12 after melting (a) and heat 

treatment at 580С (в), 630С (д); SP 10 after melting (б) and heat treatment at 550С (г), 650C 

(е). 
5
 Fig. 4. The structure of glass–ceramic materials after heat treatment: SL 12 at 820C (a), 850C 

(б); SP 10 at 850C (в, г). 
6
 TABLE 2. Temperatures of heat treatment stages, characteristics of crystalline phases and 

properties of developed glass–crystalline materials. 


