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явно определяют параметр решения k, параметр ре-
шения ω зависит непостредственно только от β. За-
висимость параметра ω от γ представлена только 
опосредствовано. Таким образом, возможна ситуа-
ция, в которой состояние, описываемое топологиче-
ски нетривиальным решением уравнения (4), не бу-
дет зависеть от того, как протекают диссипативные 
процессы в пространстве.  

Отметим, что в случае учета временных дис-
сипативных процессов (уравнение (2)) или без их 
учета вовсе (уравнение (1)) такая ситуация не 
имеет места. И для уравнения (1), и для уравнения 
(2) параметры решения k и ω однозначно опреде-
ляются через коэффициенты модели. Вследствие 
этого вопрос о существовании решения, описыва-
ющего связанное состояние хотя бы двух тополо-
гически нетривиальных решений, для этих нели-
нейных уравнений в настоящее время остается 
открытым. В тоже время произвол при выборе па-
раметра k для решения уравнения (4) предостав-
ляет хорошую возможность, чтобы построить 
связанное состояние не только двух кинков (анти-
кинков) или кинка и антикинка, но и произволь-
ного числа топологически не тривиальных оди-
ночных объектов.  

Все вышесказанное позволяет рассматривать 
нелинейные уравнения при учете диссипативных 
процессов как такие уравнения, которые допус-
кают существование решений в виде связанных 
состояний, т. е. относятся к интегрируемым нели-
нейным уравнениям [8]. Как известно, решение, 
описывающее связанное состояние произволь-
ного числа одиночных топологически нетриви-

альных состояний можно построить, если в си-
стеме имеет место баланс между нелинейностью 
и дисперсией. Такой баланс можно установить 
разными путями. Можно учесть в модели более 
высокие порядки нелинейности (и не только для 
потенциала). Однако нам представляется более 
перспективным по возможности более полный 
учет диссипативных процессов. Чем больше дис-
сипативных процессов, связанных с переносом 
энергии, принимаются во внимание в той или 
иной задаче, тем проще установить баланс, позво-
ляющий построить связанные состояния. 
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selected. The effect of temperature and duration of processing on the specific electrical resistance was established. 
The phase composition of the optimal compositions and microstructure have been studied. 
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На основании аналитического обзора литера-
туры синтез материалов проводился на основе 
сочетания кристаллических фаз кордиерита 
(2MgO∙2Al2O3∙5SiO2) и цельзиана 
(BaO∙Al2O3∙2SiO2) в четырехкомпонентной си-
стеме MgO – BaO – Al2O3 – SiO2. Заданное соот-
ношение кристаллических фаз с составом оксидов 
представлено в таблице 1.  

Согласно химическому составу исходных сме-
сей и используемому сырью можно сделать вы-
вод, что механизм процесса спекания и переноса 
вещества в изучаемой системе сложный. Преоб-
ладает жидкофазное спекание с переносом веще-
ства путем вязкого течения расплава. Спекание 
керамических материалов сопровождается про-
цессом уплотнения, который условно можно раз-
делить на три стадии.  

На первой стадии из введенных в массу ком-
понентов при определенной температуре образу-
ется жидкая фаза. Ее появлению способствуют 
примесные оксиды натрия и калия, участвующие 
в образовании легкоплавких эвтектик. Жидкая 
фаза вначале имеет низкую вязкость. Возникаю-
щие при этом капиллярные силы способствуют 
максимальной упаковке за счет уменьшения пло-
щади поверхности пор. Уплотнение системы про-
исходит, в том числе, под действием сил поверх-
ностного натяжения.  

Вторая стадия уплотнения образцов связана 
с вторичной кристаллизацией. Новые зерна разде-
лены жидкофазными прослойками (пленками). За 
счет отрицательного радиуса кривизны возникает 
давление, способствующее уплотнению структуры. 

Количество расплава увеличивается за счет 
растворения аморфизированного кремнезема, об-
разующегося при разложении глинистых минера-
лов, а также за счет растворения BaO, появляюще-
гося при разложении BaCO3. В расплав также 
вовлекается Al2O3. При этом растворяются участки 
зерен, главным образом выпуклые, находящиеся 
в контакте с жидкой фазой, что обуславливает 
сближение их центров и перемещение жидкости 
в промежутки между зернами.  

Таблица 1 – Химический состав опытных масс 

№ 

Кордие-
рит: 

цельзиан, 
% 

MgO:
ВaO, 
мол. 
доли 

Содержание, % 

MgO BaO Al2O3 SiO2 

1 100:1 1:0 13,7 –  34,9 51,3 

2 90:10 0,9:0,1 12,3 4,0 34,1 49,4 

3 80:20 0,8;0,2 10,9 8,1 33,3 47,5 

4 70:30 0,7:0,3 9,5 12,2 32,6 45,5 

5 60:40 0,6:0,4 8,2 16,3 31,8 43,6 

6 50:50 0,5:0,5 6,8 20,4 31,0 41,6 

На завершающей стадии спекания заканчива-
ются физико-химические процессы. Твердые ча-
стицы смачиваются жидкой фазой, которая про-
никает в поры. Результатом перекристаллизации 
является образование кристаллического каркаса 
керамических образцов.  

Одним из наиболее важных эксплуатацион-
ных свойств электроизоляционной керамики яв-
ляется удельное объемное электросопротивление. 
Керамические материалы в большинстве случаев 
имеют ионное строение, поэтому для них харак-
терна ионная проводимость. Ионы, входящие 
в кристаллическую решетку, а также 
находящиеся в менее упорядоченном состоянии в 
стекловидном веществе, имеют определенную 
подвижность. Она тем меньше, чем прочнее 
внутрикристаллические связи. Основными 
источниками электропроводности являются ионы 
стекловидной фазы, обладающие большей 
подвижностью по сравнению с ионами 
кристаллической фазы. Зависимость логарифма 
удельного электрического сопротивления 
опытных образцов от температуры обжига при 
температуре измерения 100 ºС представлена на 
рисунке 1. 

Подобное изменение электрического сопро-
тивления можно связать с ослаблением химиче-
ских связей в материалах из-за возрастания тепло-
вых колебаний ионов при повышении темпе-
ратуры. При этом получают дополнительную сте-
пень свободы в первую очередь слабосвязанные 
ионы стеклофазы – щелочные и другие 
примесные ионы. 

 

Рисунок 1– Влияние температуры спекания на 
логарифм удельного электрического 

сопротивления образцов  
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Рисунок 2 – Влияние температуры измерения  на 

логарифм удельного электрического сопротивления 

образцов, обожженных при температуре 1250 ºС 

Из-за высокой степени ионной связи (> 80 %) 
по сравнению с ковалентной (< 20 %) ионы одно-
валентных Na+ и К+ обладают большой подвиж-
ностью. С увеличением температуры обжига по-
движность увеличивается и уменьшается 
электросопротивление. Температурная зависи-

мость логарифма удельного сопротивления об-
разцов, обожженных при температуре 1250 ºС, 
приведена на рисунке 2. 

Электросопротивление образцов увеличива-
ется с ростом температуры спекания, т. к. в стек-
ловидной прослойке присутствуют ионы Ba2+. 
Ионы бария характеризуются высоким ионным 
радиусом и способны оказывать тормозящее дей-
ствие на ионы щелочных металлов, чем снижают 
электропроводность и повышают удельное элек-
тросопротивление (имеет место нейтрализацион-
ный эффект). 

С ростом температуры обжига увеличивается 
содержание кристаллической фазы, а стекловид-
ная фаза обогащается SiO2 и Al2O3, которые обла-
дают большей прочностью связи, чем ионы ще-
лочных металлов.  

По результатам исследования выбран опти-
мальный состав образца. Наибольшими значени-
ями электросопротивления характеризуются об-
разцы состава № 6, в составе которых содержится 
наибольшее количество крупного катиона Ba2+, 
снижающего подвижность носителей заряда 
и уменьшающего электропроводимость. 
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Рациональный выбор керамических электро-
изоляционных материалов определяется главным 
образом их свойствами, а также изменением под 
воздействием электрического напряжения, темпе-
ратуры и других факторов.  

Микроструктура, текстура, а также точность 
размеров керамических деталей являются опреде-
лющими при выборе обасти использования кера-
мического изделия. Прогнозируемыми должны 
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