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В производстве электронной техники нередко 

присутствуют высокотемпературные процессы, 

связанные с синтезом исходных материалов, а 

также с термообработкой различных деталей и из-

делий. Для этих целей используются теплотехни-

ческие установки и вспомогательный огнеприпас, 

которые работают, как правило, в периодическом 

режиме. Футеровка установок и огнеприпас в ос-

новном изготавливаются из керамических огне-

упоров. Их срок службы зависит от периодично-

сти и количества термоциклов резкого нагрева и 

охлаждения изделий, а также от термостойкости 

огнеупора. В основе явлений, вызывающих разру-

шение изделий, лежат процессы, связанные с воз-

никновением в материале напряжений.  

Различают два вида напряжений: первые обу-

словлены градиентом температур, а вторые свя-

занны с анизотропией ТКЛР, протекающими хи-

мическими реакциями при эксплуатации изделий 

и полиморфными превращениями. Термостой-

кость – сложное свойство, зависящее от ряда раз-

личных факторов, огромное влияние на которое 

имеет ТКЛР, механическая прочность, структур-

ные характеристики синтезированных фаз, форма 

и габариты изготавливаемых изделий. Создание 

материалов, характеризующихся оптимальной 

термоустойчивостью, является достаточно слож-

ной задачей, при этом высокая термостойкость 

материала не всегда означает высокую термо-

стойкость изделия. Оценить термостойкость ма-

териалов можно критериально. Безусловно, рас-

считать все 22 критерия для разрабатываемого ма-

териала невозможно, т. к. для этого необходимо 

определить около 100 различных характеристик. 

Как показал анализ критериев термостойко-

сти, для того, чтобы повысить устойчивость мате-

риалов к циклическим термическим нагрузкам це-

лесообразно увеличить механическую прочность 

и теплопроводность материала, снизить темпера-

турный коэффициент линейного расширения, со-

здать структуру, способную релаксировать тер-

мические напряжения. 

Основной целью данного исследования явля-

ется разработка составов и технологических пара-

метров синтеза керамических масс для получения 

термостойких материалов на основе сочетания 

различных кристаллических фаз для термообра-

ботки изделий и деталей электронной техники. 

В таблице 1 приведены наиболее известные 

высокопрочные и малорасширяющиеся крис-

таллические фазы, а также их основные физико-

механические и термические характеристики. 

Для получения керамических термостойких 

материалов на основании литературных данных 

наибольший интерес представляют системы 

Al2O3–SiO2, Al2O3–TiO2, MgO–Al2O3–SiO2 Li2O–

Al2O3–SiO2 с применением различных модифици-

рующих добавок, способствующих изменению 

структурно-фазового состава в нужном направле-

нии и улучшающих прочностные, термические и 
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огнеупорные свойства. К добавкам 1-го рода от-

носится корунд, карборунд, соединения цирко-

ния, оксидная и бескислородная керамика, обу-

славливающие получение композиционных ма-

териалов с улучшенными термомеханическими 

свойствами. 
 

Таблица 1. Кристаллические фазы и их основные свойства 

Наименование кристаллической 

фазы (формула) 

Сингония Свойства 

Температура 

плавления, ºС 

Механическая прочность 

при сжатии, МПа 

ТКЛР,  

×0–6  К–1 

Корунд  

(α-, β-, γ-Al2O3) 

Тригональная 

кубическая 
2050 3000 8,0–8,5 

Муллит (3Al2O3·2SiO2) Ромбическая 1910 1500–2000 2,11–7,1 

Бадделеит (ZrO2) Моноклинная 

тетрагональная 

кубическая 

2700 2100 5,0–6,0 

Шпинель (MgO·Al2O3) Кубическая 2123 1100–1200 8,0 

Цельзиан (BaO·Al2O3·SiO2) Моноклинная 1740 600–700 2,7 

Кордиерит (2MgO·2Al2O3·5SiO2) Ромбическая 

псевдогексагональная 
1470 200 1,4 

Титанат алюминия (Al2O3·TiO2) Ромбическая 1800 1000 1,9 

Добавками 2-го рода, оказывающими значи-

тельное влияние на процесс спекания и формиро-

вания структуры материала, являются борсодер-

жащие компоненты (H3BO3), датолитовый кон-

центрат (Na2SiF6), криолит (АlF3), ортофосфорная 

кислота (H3PO4), которые вводились в состав масс 

на основе систем Al2O3–SiO2, MgO–Al2O3–SiO2 от 

0,5 до 10 мас. %. Установлено, что добавка борсо-

держащих компонентов оказывает флюсующее 

действие и может снизить температуру обжига ог-

неупоров с 1350 до 1280–1300 ºС. При оптималь-

ном введении их в количестве 0,5–1 % наблюда-

ется повышение механической прочности и сни-

жение ТКЛР синтезированных образцов. 

Фторсодержащие добавки могут выступать в ка-

честве инициаторов кристаллизации образующе-

гося при спекании расплава с изменением струк-

туры огнеупора и увеличением его прочности от 

58 до 82 МПа при оптимальном количестве до-

бавки 0,5–1,5 %. Фосфатные добавки значительно 

повышают механическую прочность сырца, но 

при этом увеличивается ТКЛР, что сказывается и 

на термостойких характеристиках синтезирован-

ных материалов. 

Положительное влияние на термостойкость 

оказывают мелкие герметично закрытые сфериче-

ские поры, равномерно распределенные по всему 

объему, для образования которых рекомендуется 

вводить в количестве 3–5 % в мелкодисперсную 

кордиеритовую фракцию гидрофобные органиче-

ские добавки: битум, мазут, парафин. Поверх-

ностно-активные вещества (кремнийорганиче-

ские жидкости, кубовые остатки высших жирных 

спиртов и кислот) снижают упругое расширение 

прессуемых образцов, уменьшая количество ще-

левидных пор. ПАВы в количестве 0,2–0,3 %, ад-

сорбируясь на поверхности частиц каолинита, по-

вышают дефектность его структуры, уменьшая 

теплоту смачивания и гидрофильность, и уже при 

870 ºС начинает синтезироваться кристалличе-

ская фаза муллита. 

В качестве примера ниже приводятся резуль-

таты синтеза высокотермостойких керамических 

материалов на основе системы MgO–Al2O3–SiO2 с 

использованием фторсодержащих добавок. 

Исходными сырьевыми компонентами явля-

лись огнеупорная глина Веселовского месторож-

дения, каолин Просяновского месторождения, 

технический глинозем, тальк Онотский и шамот 

высокоглиноземистый молотый полифракцион-

ный с размером частиц от 3 до 0,1 мм.  

В качестве модифицирующих добавок исполь-

зованы Na2SiF6 и АlF3, которые вводились в со-

став исходной массы в количестве 1,0 и 0,5 % 

сверх 100 % в виде химических реактивов (марки 

«ХЧ»). Образцы изготавливались по традицион-

ной технологии пластического формования с от-

носительной влажностью формовочной массы 

18–20 % и обжигались при температурах 1300 и 

1350 °С с выдержкой при максимальной 1 ч. 

Основные свойства синтезированных опыт-

ных образцов представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Физико-механические и термические 

свойства 

Наименование показателей 

Модифицирующая добавка 

Na2SiF6 АlF3 

Общая усадка, % 6,36 7,73 

Водопоглощение, % 7,16 8,64 

Открытая пористость, % 14,04 15,57 

Кажущаяся плотность, 

кг/м3 

1960 1920 

ТКЛР, 10–6 К–1 3,01 4,07 

Механическая прочность 

при сжатии, МПа 

43,08 34,9 

Термостойкость (количе-

ство теплосмен 1000 ºС – 

вода) 

Свыше 60 Свыше 60 

Огнеупорность, ºС 1630 1690 

Температура                   

эксплуатации, ºС 

1250–1300 1350–1400 
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Установлено, что использованные модифици-

рующие добавки наиболее эффективно ускоряют 

процесс спекания керамики за счет регулирова-

ния структуры и увеличения количества стекло-

фазы, не изменяя качественный фазовый состав 

синтезированных материалов, который представ-

лен кордиеритом и муллитом. 

Разработанные термостойкие керамические 

материалы в качестве огнеприпаса могут быть ис-

пользованы для термообработки изделий и дета-

лей электронной техники. 
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В рамках Нового Глобального подхода по гар-

монизации ТНПА, рабочей группой по вопросам 

освещения и световой сигнализации (WP29) были 

приняты новые Правила ООН №№ 148–150, до-

полненные по номенклатуре светотехнического 

оборудования транспортных средств и объеди-

ненные по методам их испытаний. В большей сте-

пени новации коснулись устройств и систем осве-

щения дороги, их классификации по источникам 

света и световому распределению фар и адаптив-

ных систем, изложенных в Правилах ООН № 149. 

Поскольку рассеиватели на основе пластмасс 

практически вытеснили стеклянные в конструк-

циях фар, актуальной задачей является обеспече-

ние их оптических характеристик при эксплуата-

ции. В соответствии с приложением 8 Правил 

ООН № 149, ими являются коэффициент пропус-

кания и коэффициент рассеивания света рассеива-

теля фар. Эти характеристики зависят от состоя-

ния поверхности рассеивателя, и ухудшаются в 

процессе эксплуатации от воздействия дорожной 

пыли, грязи, осадков и ультрафиолетового излу-

чения: изделия, отработавшие достаточный срок, 

имеют помутневший рассеиватель, и поэтому они 

не могут хорошо выполнять ни сигнальную, ни 

осветительную функцию, а в случае фар за счет 

чрезмерного рассеяния света встречные водители 

могут быть ослеплены. 

Механизм помутнения полимерных рассеива-

телей фар в настоящее время специально не ис-

следовался, и предполагается, что помутнение 

вызвано в основном воздействием абразивных ча-


