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Аннотация. В результате выполнения исследовательской работы изучена базовая трехкомпонентная си-

тема Al2O3-B2O3-SiO2. С целью синтеза и изучения свойств и микроструктуры стекловидных функциональ-

ных покрытий. Особое внимание уделено изучению влияния оксидов-модификаторов на основные 

свойства покрытий. Изучена кристаллизационная способность опытных составов стекол, а также основные 

физико-химические свойства стекол. Подобраны оптимальные режимы термообработки составов. 

Установлено влияние температуры и продолжительности обработки на микроструктуру покрытий. Изучен 

фазовый состав оптимальных составов и микроструктура. Сформулированы особенности формирования 

промежуточной зоны «покрытие-подложка». Проведен термодинамический анализ трехкомпонентной 

диаграммы состояния в области исследуемых составов. 
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Abstract. As a result of the research work, the basic three-component Al2O3-B2O3-SiO2 system was studied. 

For the purpose of synthesis and study of properties and microstructure of vitreous functional coatings. Particular 

attention is paid to the study of the effect of oxide modifiers on the basic properties of coatings. The crystallization 

ability of experimental glass compositions was studied, as well as the basic physicochemical properties of glasses 

Optimal modes of heat treatment of compositions are selected. The effect of temperature and processing duration 

on the microstructure of coatings has been established. Phase composition of optimal compositions and 

microstructure were studied. Features of formation of intermediate zone «coating-substrate» are formulated. 

Thermodynamic analysis of the three-component state diagram in the area of the test compositions was performed. 
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Разработка новых функциональных покрытий 

различного назначения является по-прежнему ак-

туальной задачей в области материаловедения. 

Создание недефицитных и экономически выгод-

ных легкоплавких покрытий представляет несо-

мненный интерес. Особенно в случае ограничен-

ных возможностей использования некоторых сы-

рьевых ресурсов в Республике Беларусь. 

Для достижения основной цели исследования 

был проведен критический обзор литературных 

источников в области синтеза стекловидных по-

крытий. Особое внимание было уделено изуче-

нию процесса формирования микроструктуры 

стекловидной матрицы и влияние состава стекла 

на основные свойства стекловидных покрытий. 

При анализе обзора литературных данных 

установлено, что на микроструктуру материалов 

большое влияние оказывает координационное со-

стояние химических элементов. 

С целью обоснования выбора области химиче-

ских составов стекол в работе проведен термоди-

намический анализ трехкомпонентной диаграммы 

состояния в области исследуемых составов. На 

рисунке 1 представлена диаграмма  состояния 

трехкомпонентной системы Al2O3–B2O3–SiO2. 

Систему изучали Гилиссе и Фостер [1]. На 

диаграмме приблизительно отмечены поля кри-

сталлизации двойных химических соединений, 

образующихся в трехкомпонентной системе.Есть 

предположение, что между двойными соединени-

ями имеют место твердые растворы. 

Для исследования выбрана область системы 

Al2O3–B2O3–SiO2.  Соотношение вводимых оксидов 

варьируется в следующих пределах (мол. %): SiO2 

50–62,5; B2O3 5–17,5 и Al2O3 5–15. В качестве 

модифицирующих оксидов использовали CaO  

(в пределах 7,5–15 %), Na2O (6–13,5 %) и ZrO2(4,0%). 

При расчете составов шихт учтено улетучива-

ние оксида бора в процессе синтеза в количестве 

12,5 %. Стекла были сварены в газовой печи при 

температуре 1350 оС с выдержкой при максималь-

ной температуре  в течение 2 часов в фарфоровых 

тиглях. Для синтеза стекол  в качестве сырьевых 

материалов использовались: обогащенный квар-

цевый песок для введения SiO2, глинозем, а также 

химические реактивы квалификации «ч» и «чда», 
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а именно Na2O, CaCO3,H3BO3. Диоксид циркония 

вводился цирконовым концентратом. 

 

Рисунок 1 – Диаграмма состояния 

При исследовании стеклообразующей и кри-

сталлизационной способности стекол системы 

установлено получение стекол трех ви-

дов:прозрачные, частично  заглушеные  с хлопье-

видными включениями и полностью глушеные 

стекла. Особенностью стекол данной системы яв-

ляется их склонность к ликвации, которая, как и 

кристаллизация, является самостоятельным фазо-

вым превращением и, как правило, предшествует 

кристаллизации. Ликвационное разделение при-

водит к изменению химического состава и появ-

лению неоднородностей. Для определения со-

става фаз ликвирующих стекол был проведен 

рентгеноспектральный анализ элементного со-

става фаз с помощью микрозонда для матричной 

и капельной фазы. Матричная фаза сформирована 

алюмосилкатной составляющей. Капельная фаза 

представляет собой низкокремнеземистую каль-

циево-боратную составляющую. 

Стекловидное покрытие и подложка всегда яв-

ляются гетерофазными материалами, которые отли-

чаются физико-химическими свойствами, степенью 

упорядоченности структуры, между которыми при 

контакте в условиях повышенных температур про-

исходит определенное взаимодействие, которое мо-

жет представлять собой самодиффузию катионов, 

массоперенос путем вязкого течения расплава 

стекла и размягчающейся стеклофазы керамической 

подложки или химическое взаимодействие между 

расплавом и кристаллическими фазами, а также об-

разование новых соединений. 

Необработанное стекловидное покрытие ди-

намически неусточиво и обладает большим запа-

сом свободной энергии из-за большой удельной 

поверхности составляющих его частиц. Стремле-

ние уменьшить величину свободной энергии вы-

ражается в уплотнении структуры покрытия. 

Если в период нагрева адгезия покрытия с под-

ложкой имеет поверхностный характер, то с мо-

мента затвердевания покрытия протекают про-

цессы растворения составных частей керамики и 

газовыделение. Промежуточный слой между 

двумя материалами формируется в результате 

диффузионных процессов в системе «кристалли-

ческое вещество–стеклофаза –расплав». 

Известно, что стекловидные тела имеют 

структуру более компактную, более свободную, 

чем кристаллические. При изменении химиче-

ского состава стекла меняется, как число ионов, 

участвующих в диффузии, так и их подвижность. 

Энергия активации диффузии зависит от струк-

турного строения стекла, причем диффузия уско-

ряется, если на стекло действуют растягивающие 

усилия. Такие усилия возникают при определен-

ной разнице температурных коэффициентов ли-

нейного расширения компонентов, составляю-

щих систему. Следовательно, диффузионные про-

цессы в геторафазной системе стекло-керамика 

идут, в основном, за счет стекла. Взаимодействие 

стекла и керамики  представляет собой сложный 

многофакторный физико-химический процесс и 

изучение его механизма, а также оптимизация 

условий проведения позволяет получать высоко-

качественные функциональные стекловидные по-

крытия. Применение микрорентгеноспектраль-

ного анализизатора с электронным зондом позво-

ляет изучить взаимную диффузию с 

локальностью 1 мкм. 

Изучение процессов в контактном слое «стек-

ловидное покрытие-керамическая подложка» 

проводилось с помощью поперечных сколов на 

электронном зонде MS-46 «Сameca» (Франция). 

Сканирование осуществляли с записью концен-

трационных кривых распределения компонентов. 

Было исследовано распределение ионов алюми-

ния, кальция, кремния и циркония. 

В результае проведенного научного исследо-

вания  синтезированы стекловидные покрытия с 

улучшенными физико-химическими и механиче-

скими свойствами, оптимизированы темпера-

турно-временные режимы процесса, разработана 

технологическая схема с указанием операций 

контроля параметров, изучены свойства и струк-

тура покрытий. 
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