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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
04.05 1998 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Ë. È. ÏÀÍÎÂ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîòåðü â êîìïîíåíòàõ ïî âåëè-
÷èíå èçìåðåííûõ ïîòåðü â ñòåêëîêåðà-
ìèêå ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà.

The dielectric losses calculation method in
components to magnitude of measured losses in
diferent composition glass ceramic has been
proposed.

Â ïðîäîëæåíèå ðàáîò [1�4] â íàñòîÿùåé ñòàòüå
ðåøàåòñÿ çàäà÷à êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â êîìïîíåíòàõ, ñôîðìèðîâàí-
íûõ â êîìïîçèöèîííîé ñòåêëîêåðàìèêå íà îñíîâå
ñòåêëà, íàïîëíèòåëÿ è ìàòåðèàëà, êðèñòàëëèçóåìîãî
ïðè èõ ÷àñòè÷íîì âçàèìîäåéñòâèè, à òàêæå îöåíèâà-
åòñÿ âêëàä êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé â îáùèå äèýëåêò-
ðè÷åñêèå ïîòåðè â ñòåêëîêåðàìè÷åñêîì êîìïîçèöè-
îííîì ìàòåðèàëå (ÑKM).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Âåëè÷èíà òàíãåíñà
óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü èññëåäóåìîãî òðåõêîì-
ïîíåíòíîãî ÑÊÌ (tgδ3ïý) îïðåäåëÿëàñü íà ÷àñòîòå
1 ÌÃö ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ Å7-12. Ýòè çíà÷åíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîé äîëè ñòåêëà mc (äîëÿ íà-
ïîëíèòåëÿ mí ðàâíà 1�mñ) ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû � tgδ3ïý ìèíèìàëåí � ïîëó-
÷åíû, êîãäà âåëè÷èíà mñ áëèçêà ê 0,5. Â ðàáîòå [4]
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òàêîì ñîñòàâå âåëè÷èíà ëèíåéíîé
óñàäêè ïðè ñïåêàíèè (∆l0) ìàêñèìàëüíà è åé ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå ïîð â èçó÷àåìîì ÑÊÌ.

Íàáëþäàåìîå â òàáë. 1 ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè
tgδ3ïý(mc) ñîãëàñóåòñÿ ñ îïèñàííûì â [4] ñíèæåíè-
åì ñîïðîòèâëåíèÿ ÑÊÌ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] òàí-
ãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â òðåõêîìïîíåíò-
íîì êîìïîçèòå (tgδ3ï) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

lntgδ3ï=yí3ïlntgδí+yc3ïlntgδoc+yôlntgδô+yïlntgδï,    (1)

Âåëè÷èíà tgδoc îòðàæàåò äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â
ñòåêëå, îñòàâøåìñÿ ïîñëå óõîäà èç íåãî ÷àñòè îêèñëîâ
íà ôîðìèðîâàíèå íîâîé ôàçû ïðè ñïåêàíèè. Òàêàÿ ñòåê-
ëÿííàÿ ìàòðèöà ìîæåò ñîäåðæàòü ÷àñòü èñõîäíîãî è ÷àñòü
èçìåíåííîãî ïî ñîñòàâó ñòåêëà.

Âåëè÷èíà tgδï îïðåäåëÿåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòå-
ðÿìè â ãàçîâîì íàïîëíåíèè ïîð è íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà
«ãàç�ñòåêëî». Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óâåëè÷èâàåò âåëè-
÷èíó tgδï èç-çà âëèÿíèÿ ïðèìåñåé è äåôåêòîâ íà ýòèõ
ãðàíèöàõ.

Îáúåìíûå äîëè ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëåíû â ðà-
áîòå [4].

Èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â êîìïîíåíòàõ èçâå-
ñòíî òîëüêî çíà÷åíèå tgδí äëÿ ïðèìåíÿåìîãî îêñèäà
àëþìèíèÿ � 10�5 [2] . Ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ïî-
òåðü â îñòàëüíûõ êîìïîíåíòàõ â ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêàõ îòñóòñòâóþò.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäñòàâèì èññëåäóå-
ìûé ÑÊÌ â âèäå òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ âìåñòî ÷åòû-
ðåõ: íàïîëíèòåëÿ, êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû è êîìïî-
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ÑÒÅÊËÎÊÅÐÀÌÈÊÀ Ñ ÏÐÎÄÓÊÒÎÌ
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÑÒÅÊËÀ È ÍÀÏÎËÍÈÒÅËß:
ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÒÅÐÈ

îáúåìíûå äîëè íàïîëíèòåëÿ,
ñòåêëà, íîâîé ôàçû è ïîð, ñîîò-
âåòñòâåííî;
òàíãåíñû óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïîòåðü â íàïîëíèòåëå è â íîâîé
ôàçå, ñîîòâåòñòâåíío;
ýôôåêòèâíûå òàíãåíñû óãëà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â îñòàòî÷-
íîì ñòåêëå è â ïîðàõ, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

ãäå yí3ï, yc3ï, yô, yï �

tgδí, tgδô �

tgδoc, tgδï �

0,40 6,12·10�3 10�5 6,23 10�6 0,984 52,4 8,45·10�4 1,04·10�2

0,42 3,09·10�3 � 2,04 � � 5,92 1,05·10�3 5,67·10�3

0,45 1,22·10�3 � 1,09 � � 1,75 1,49·10�3 2,49·10�3

0,50 8,04·10�4 � � � � � 2,64·10�3 �
0,55 2,86·10�3 � 0,979 � � 0,962 4,69·10�3 7,69·10�3

0,60 1,31·10�2 � 0,974 � � 0,952 8,33·10�3 3,12·10�2

mc tgδ3ïý tgδí tgδîñï
tgδô tgδîñ tgδï tgδ2 tgδ2ï

 Òàáëèöà 1
Äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â ÑÊÌ è åãî êîìïîíåíòàõ
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çèòà â êîìïîçèòå � îñòàòî÷íîãî ïîðèñòîãî ñòåêëà
ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè â íåì (tgδîñï).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â ïî-
ðèñòîì ñòåêëå âûðàçèì âõîäÿùóþ â ôîðìóëó (1)
ñóììó yc3ïlntgδoc+yïlntgδï ÷åðåç tgδîñï. Äëÿ ýòîãî
ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ îáúåìíûõ äîëåé ÷åðåç ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îáúåìû:

y′oc=voc/vîñï; (2)
y′ï=vï/vîñï; (3)
yñ3ï=voc/v; (4)
yï=vï/v, (5)

Òîãäà, îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïîëó÷èì:
yc3ïlntgδoc+yïlntgδï=    (y′oclntgδoc+y′ïlntgδï);   (6)

ïîñêîëüêó, â ñîîòâåòñòâèè ñ [5], äëÿ êîìïîçèòà «ñòåê-
ëî�ïîðû» äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ
âûðàæåíèåì

lntgδocï= y′oclntgδoc+y′ïlntgδï,

è ó÷èòûâàÿ, ÷òî vîñï=voc+vï, îêîí÷àòåëüíî èìååì:
yc3ïlntgδoc+yïlntgδï=(yc3ï+yï)lntgδocï.                (7)

Ïðè óñëîâèè, ÷òî äëÿ äâóõ ñîñòàâîâ ÑÊÌ äèý-
ëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåí-
òàõ îäèíàêîâû, ñîãëàñíî (1) è (7) ìîæíî çàïèñàòü
ñèñòåìó óðàâíåíèé:
lntgδ3ï1=yí3ï1lntgδí+(yc3ï1+yï1)lntgδocï+yô1lntgδô; (8)

lntgδ3ï2=yí3ï2lntgδí+(yc3ï2+yï2)lntgδocï+yô2lntgδô. (9)

Â îòëè÷èå îò tgδí è tgδô âåëè÷èíà tgδîñï â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ «ñòåêëî�
íàïîëíèòåëü». (Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èçìåíåíèå
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ñòåêëà â ðåçóëüòàòå ôîðìè-
ðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ìîæåò çàâèñåòü îò
ñîñòàâà ÑÊÌ.) Ïîýòîìó ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) è
(9) ñïðàâåäëèâà íå äëÿ âñåõ ñîîòíîøåíèé «ñòåê-
ëî�íàïîëíèòåëü».

Îïðåäåëèì, èìåþòñÿ ëè òàêèå ñîîòíîøåíèÿ â
èññëåäóåìîì ÑÊÌ, ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíû tgδîñï
ðàâíû. Ìåðà èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ñòåêëà èç-çà îáðà-
çîâàíèÿ α-öåëüçèàíà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
yc3ï/yc2ï. Îáúåìíàÿ äîëÿ ñòåêëà â ïîðèñòîì ÑÊÌ
íà îñíîâå òîëüêî ñòåêëà è íàïîëíèòåëÿ (yc2ï) â ñî-
îòâåòñòâèè ñ [1] íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

yc2ï=(1�yï)yc2, (10)
ãäå yc2 � îáúåìíàÿ äîëÿ ñòåêëà â áåñïîðèñòîì ÑÊÌ
íà îñíîâå ñòåêëà è íàïîëíèòåëÿ.

Âåëè÷èíû  yc2  è  yï  ðàññ÷èòàíû è ïðèâåäåíû â
[4, òàáë. 2].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà yc2ï äëÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ
ÑÊÌ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Çäåñü âèäíî, ÷òî äëÿ
ÑÊÌ ñ mñ=0,55 è mñ=0,60 çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ

yc3ï/yc2ï ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (îòëè÷èå ñîñòàâ-
ëÿåò ~0,2%). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
äëÿ ýòèõ ñîñòàâîâ çíà÷åíèÿ tgδîñï îäèíàêîâû, à ñè-
ñòåìà óðàâíåíèé (8) è (9) ñïðàâåäëèâà.

Ðåøèì ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
tgδîñï:

           (11)

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ äîëåé è òàíãåíñà
óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü äëÿ ñîñòàâîâ mc=0,55
è mc=0,60, à òàêæå tgδí=10�5, ïîëó÷èì tgδîñï=0,974.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò
mc=0,60. Äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â îñòàòî÷íîì ñòåêëå
ñ ïîðàìè äëÿ ñîñòàâîâ mc<0,60 áóäóò îïðåäåëåíû
íèæå.

Äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â α-öåëüçèàíå äëÿ âñåõ
ñîñòàâîâ ÑÊÌ îäèíàêîâû. Îíè ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé èç (8):

   (12)

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà è äëÿ mc=0,55, è äëÿ mc=0,60
ïîëó÷èëè, ÷òî tgδô=10�6.

Äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â îñòàòî÷íîì ñòåêëå
äëÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ ÑÊÌ ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà, ïîñêîëüêó ìàëî îòëè÷àþòñÿ èçìåíåíèÿ
äîëè ñòåêëà â ÑÊÌ ïðè îáðàçîâàíèè α-öåëüçèàíà.
Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ yc3ï/yc2ï â äèàïàçî-
íå èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ ñîñòàâëÿåò 0,863±0,013
(òàáë. 2) ïðè ðàçáðîñå ±1,5%.

Áîëåå òî÷íî äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â îñòàòî÷-
íîì ñòåêëå ìîæíî íàéòè äëÿ äèàïàçîíà ñîñòàâîâ
ÑÊÌ ñ mñ îò 0,55 äî 0,60, â êîòîðîì ýòîò ðàçáðîñ
ìèíèìàëåí (0,2%).

Âåëè÷èíó tgδï ìîæíî âûðàçèòü, èñïîëüçóÿ ôîð-
ìóëó (1):

      (13)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äâóõ ñîñòàâîâ, ïðè êî-
òîðûõ çíà÷åíèÿ tgδï îäèíàêîâû, âåëè÷èíà tgδîñ ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå
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îáúåìíûå äîëè îñòàòî÷íîãî ñòåêëà è
ïîð â ñîñòàâå ïîðèñòîãî ñòåêëà, ñîîò-
âåòñòâåííî;
îáúåìû ÑÊÌ, îñòàòî÷íîãî ñòåêëà, îñ-
òàòî÷íîãî ñòåêëà ñ ïîðàìè è ïîð, ñî-
îòâåòñòâåííî.

ãäå      y′oc, y′ï �

v, vîñ, voñï, vï �

v

vîñï





Òàáëèöà 2

Îáúåìíûå äîëè êîìïîíåíòîâ

0,40 0,298 0,879 0,048
0,42 0,326 0,871 0,055
0,45 0,403 0,878 0,065
0,50 0,485 0,831 0,107
0,55 0,485 0,860 0,089
0,60 0,422 0,858 0,078

mc yc2ï
yc3ï/yc2ï yôtg
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Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà äëÿ mñ=0,55 è mñ=0,60 ïî-
ëó÷èì, ÷òî tgδîñ=0,984. Ïðèìåì ýòî çíà÷åíèå îäè-
íàêîâûì äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ, ò. ê. âåëè÷èíà äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïîòåðü â îñòàòî÷íîì ñòåêëå ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò ñîñòàâà.

Ïî ôîðìóëå (13) òåïåðü ìîæíî íàéòè äèýëåêò-
ðè÷åñêèå ïîòåðè â ïîðàõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1. Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü âûøå, çíà-
÷åíèÿ tgδï ïðè mc=0,55 è mc=0,60 ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâû, èõ ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 1%.

Âîçðàñòàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â ïîðàõ
ÑÊÌ ïðè ñíèæåíèè äîëè ñòåêëà ìîæíî îáúÿñíèòü,
ðàññìàòðèâàÿ ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1 óïðîùåííóþ
ìîäåëüíóþ ñõåìó èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Íà ýòîé
ñõåìå íàïîëíèòåëü, ñòåêëî, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà è
ïîðû óñëîâíî èçîáðàæåíû â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ
îáúåìíûõ äîëåé, ïðè÷åì êàæäûé èç êîìïîíåíòîâ
äëÿ óïðîùåíèÿ ïðåäñòàâëåí â ìèíèìàëüíîì êîëè÷å-
ñòâå êàê ôðàãìåíò ìèêðîíåîäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà.
Ðàñõîäóåìûå ïðè îáðàçîâàíèè íîâîé ôàçû îáúåìíûå
äîëè ñòåêëà è íàïîëíèòåëÿ îáîçíà÷åíû ÷åðåç ∆yñ è
∆yí, ñîîòâåòñòâåííî.

Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïîð íà ñâîéñòâà
ÑÊÌ îïèñàí â [4]. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ïðè íåäî-
ñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè ñòåêëà åãî ìîæåò íå õâàòèòü
äëÿ ïîëíîãî îáâîëàêèâàíèÿ ÷àñòèö îêñèäà àëþìè-
íèÿ è ïîð (ðèñ. 1, ä). Ïðè ýòîì ïîðû áóäóò ãðàíè-
÷èòü íå òîëüêî ñî ñòåêëîì, íî è ñ ÷àñòèöàìè îêñèäà
àëþìèíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòå-
ðè â ïîðàõ áóäóò ñêëàäûâàòüñÿ íå òîëüêî èç ïîòåðü
â ãàçîâîì íàïîëíåíèè è íà ãðàíèöàõ ïîð ñî ñòåê-
ëîì, êàê â ñëó÷àå íà ðèñ. 1, á, íî è íà ãðàíèöàõ ïîð
ñ ÷àñòèöàìè îêñèäà àëþìèíèÿ, íå ïîêðûòûìè ñòåê-
ëîì. Ïî-âèäèìîìó, ïîñëåäíÿÿ èç òðåõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ âåëè÷èíû tgδï äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíà è óâåëè-
÷èâàåò äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â ñòåêëîêåðàìèêå, ïðè-
÷åì òåì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ìåíüøå äîëÿ ñòåêëà.

Ìèíèìàëüíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ïîð â ðåàëüíûõ
ñòðóêòóðàõ èç èçìåëü÷åííûõ è íåñïå÷åííûõ ÷àñòèö
ïî ôîðìå, áëèçêîé ê øàðó, ïðè èõ ïëîòíîé óïàêîâ-
êå (êîãäà ÷àñòèöû èìåþò êîíòàêòû ñ ñîñåäíèìè)
ñîñòàâëÿåò 0,30 [8]. Â ÑÊÌ äëÿ çàïîëíåíèÿ ñòåêëîì
ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ÷àñòèöàìè èç îêñèäà àëþìèíèÿ
ïðè ñïåêàíèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû îáúåìíàÿ äîëÿ ñòåê-
ëà yñ3ï ïðåâûøàëà 0,30 (äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñòåêëÿí-
íîé ìàòðèöû ñ ïðîñëîéêàìè ìåæäó ÷àñòèöàìè íàïîë-
íèòåëÿ). Ýòî óñëîâèå â èññëåäóåìîì ÑÊÌ âûïîëíÿ-
åòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà mc≥0,45 (ñì. [4, òàáë. 2]).

Â òðåõêîìïîíåíòíîì ïîðèñòîì ÑÊÌ ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè α-öåëüçèàíà (ðèñ. 1, â, å) òîëùèíà îñòà-
òî÷íîãî ñòåêëà óìåíüøàåòñÿ. Îíà ìîæåò áûòü íà-
ñòîëüêî ìàëîé, ÷òî ýòî ïðèâåäåò ê îãðàíè÷åíèþ äîëè
α-öåëüçèàíà. Ìåíüøå ñòàíîâèòñÿ è äîëÿ íàïîëíèòå-
ëÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â îñ-
òàòî÷íîì ñòåêëå ñ ïîðàìè äëÿ ñîñòàâîâ ñ mc≤0,60
âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé èç (7):

(15)

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü,
çíà÷åíèÿ tgδoñï ïðè mc=0,55 è mc=0,60 ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâû.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû âåëè÷èíû tgδoñ, tgδô
è tgδï â èññëåäóåìîì ÑÊÌ. Ýòî ïîçâîëèëî âûïîë-
íèòü êîíòðîëüíûå ðàñ÷åòû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü
â ÑÊÌ äëÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ. Êàê è ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîâïàëè ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ α-öåëüçèàíà íà äèýëåêòðè-
÷åñêèå ïîòåðè â èçó÷àåìîì ÑÊÌ íåîáõîäèìî ñðàâ-
íèòü òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â òðåõ-
êîìïîíåíòíîé ïîðèñòîé ñòåêëîêåðàìèêå (tgδ3ï) ñ
ïîòåðÿìè â äâóõêîìïîíåíòíîì ÑÊÌ ñ ïîðàìè
(tgδ2ï) è áåç ïîð (tgδ2).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [5]
lntgδ2=yí2lntgδí+yñ2lntgδîñ; (16)
lntgδ2ï=(1�yï)lntgδ2+yïlntgδï. (17)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýòèõ ïîòåðü äëÿ ðàçíûõ ñî-
ñòàâîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå ñõåìû ÑÊÌ:
äâóõêîìïîíåíòíûé áåç ïîð (à, ã), ñ ïîðàìè (á, ä), òðåõêîì-
ïîíåíòíûé ñ ïîðàìè (â, å); yc>yí (à, á, â), yc<yí (ã, ä, å)

ã)

yí2ï

yí2ï

yï

yñ2ï

ä)

yñ3ï

yí3ï yï

∆yí

∆yc

â) å)

yïyí3ï

yí3ï

yñ3ï

∆yí

∆yc
yô=∆yí+∆yc



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1999, ¹ 2�3
47

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

Èç ðèñ. 1 è ðàáîòû [4] ñëåäóåò, ÷òî
yí3ï=(1�yï)yí2�kyô; (18)
yñ3ï=(1�yï)yñ2�(1�k)yô. (19)

Ïðè ýòîì:
yí2ï=(1�yï)yí2; k=∆yí/yô; 1�k=∆yñ/yô,

Âåëè÷èíà k îòðàæàåò ñîîòíîøåíèå â ðàñõîäîâà-
íèè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ
íîâîé ôàçû.

Ñ ó÷åòîì (16)�(19) ôîðìóëó (1) ìîæíî ïðåîá-
ðàçîâàòü ê âèäó

lntgδ3ï=lntgδ2ï+óô[lntgδô�klntgδí�(1�k)lntgδîñ]. (20)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îáúåìíîé äîëè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ïðè yï=0 ïðè-
íèìàåò âèä

(21)

(Äëÿ ïîðèñòîãî ÑÊÌ â ÷èñëèòåëå           .)

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îáúåì-
íîé äîëè íîâîé ôàçû äëÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ ÑÊÌ.
(Çäåñü ýòà âåëè÷èíà îáîçíà÷åíà
yôtg � äëÿ îòëè÷èÿ îò ïðèâåäåí-
íîé â [4] âåëè÷èíû yô, ðàññ÷èòàí-
íîé ïî âåëè÷èíàì ñîïðîòèâëåíèÿ
ÑÊÌ.) Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáú-
åìíîé äîëè íîâîé ôàçû, ïîëó÷åí-
íûå äâóìÿ ñïîñîáàìè, ïðàêòè÷åñ-
êè ñîâïàäàþò.

Ñõåìà ñâÿçè ïàðàìåòðîâ. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà âçàèìîñâÿ-
çè è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè-
÷èíû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü èçó-
÷àåìîãî ÑÊÌ. Âîñåìü ïàðàìåòðîâ
óðàâíåíèÿ (1), îò êîòîðûõ çàâè-
ñèò âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
òåðü òðåõêîìïîíåíòíîãî ïîðèñòî-
ãî ÑÊÌ, íà ñõåìå îáâåäåíû ïóí-
êòèðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì. Äëÿ
óïðîùåíèÿ íå ïîêàçàíû ñâÿçè ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ñ âåëè÷èíîé ïîòåðü â
êîìïîçèòå.

Ðàññ÷èòûâàåìûå ïàðàìåòðû îá-
âåäåíû äâîéíûì êâàäðàòîì. Ïàðà-
ìåòðû, èñïîëüçóåìûå èç ëèòåðàòóð-
íûõ èñòî÷íèêîâ, çàêëþ÷åíû â êâàä-
ðàò. Ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî, îáâåäåí êðóãîì.

Íà ñõåìå ïðèâåäåíû öèôðû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè âûïîëíåííûõ îïåðàöèé (ýêñ-

ïåðèìåíòà èëè ðàñ÷åòà). Ïàðàìåòð tgδoñï ðàññ÷èòû-
âàëñÿ äâàæäû äëÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ ÑÊÌ, ïîýòîìó
ñâÿçè äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî åãî ðàñ÷åòà ïîêàçàíû
ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Âûïîëíåííûå ðàñ÷å-
òû ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå â çàâèñèìîñòÿõ
îò ñîäåðæàíèÿ ñòåêëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â òðåõ-
è äâóõêîìïîíåíòíûõ ÑÊÌ ñ ïîðàìè è áåç ïîð (ñì.
òàáë. 1).

Â äâóõêîìïîíåíòíîì áåñïîðèñòîì ÑÊÌ tgδ2 âîç-
ðàñòàåò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ
ñòåêëà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî tgδoñ íà ïÿòü ïî-
ðÿäêîâ âûøå tgδí.

Â ÑÊÌ ñ ïîðàìè íàáëþäàåì ñëåäóþùåå. Ïðè
mc=0,50 tgδ2ï =tgδ2  èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîð. Óâåëè÷å-
íèå tgδ2ï ïðè mc>0,50 è mc<0,50 ïî ñðàâíåíèþ ñ
tgδ2 îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì ïîð, êîòîðûå èìåþò
âûñîêèå äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè. Ïðè ýòîì áîëü-
øåé ïîðèñòîñòè ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå ðàçëè÷èå tgδ2
è tgδ2ï. Ïðè mc=0,40 îíî ìàêñèìàëüíî, ò. ê. äèýëåê-
òðè÷åñêèå ïîòåðè â ïîðàõ äîñòèãàþò íàèáîëüøåãî
çíà÷åíèÿ (52,4).

Ïðè mc=0,60 îáúåìíàÿ äîëÿ ïîð âûøå, ÷åì ïðè
mc=0,40, îäíàêî îòëè÷èå tgδ2 îò tgδ2ï íå ñòîëü âå-
ëèêî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñó-
ùåñòâåííî íèæå çíà÷åíèå tgδï (0,952).

Ïðè mc=0,60 âåëè÷èíà tgδ2ï âûøå, ÷åì ïðè
mc=0,40, èç-çà áîëüøåé îáúåìíîé äîëè ïîð è ñòåêëà
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ñ âûñîêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàïîëíèòåëåì.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõêîìïîíåíòíûì ïîðèñòûì
ÑÊÌ äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â òðåõêîìïîíåíòíîì
ÑÊÌ îùóòèìî íèæå áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ÷àñòü ñòåêëà
è íàïîëíèòåëÿ çàìåíÿþòñÿ α-öåëüçèàíîì ñ ìåíüøè-
ìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè.

Ðàçíîñòü tgδ2ï�tgδ3ï ìàêñèìàëüíà ïðè mc=0,60
(ðèñ. 3), ò. ê. ïðè òàêîì ñîñòàâå äèýëåêòðè÷åñêèå
ïîòåðè äîñòèãàþò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé. Îäíàêî ýòà
ðàçíîñòü íå îòðàæàåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ êðèñòîáàëèòà
íà äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â ÑÊÌ. Èõ îòíîñèòåëü-
íîå èçìåíåíèå ñ ïîÿâëåíèåì α-öåëüçèàíà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ îòíîøåíèåì tgδ2ï/tgδ3ï, çàâèñèìîñòü êîòî-
ðîãî îò ñîäåðæàíèÿ ñòåêëà (ñì. ðèñ. 3) èìååò ìàê-
ñèìóì ïðè mc=0,50 � òàê æå, êàê è ôóíêöèÿ yô(mñ)
(ñì. [4, òàáë. 2]).

Ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ yô (à çíà÷èò, è tgδ2ï/tgδ3ï)
ïðè mc>0,50 è mc<0,50 ÿâëÿåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíîå â
òàêèõ ñëó÷àÿõ ñîîòíîøåíèå yñ3ï è yí3ï: ïðè yñ3ï>yí3ï
óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, à ïðè
yñ3ï<yí3ï èõ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, îäíàêî òîëùèíà ñòå-
êëà âîêðóã íèõ íå âïîëíå äîñòàòî÷íà. Ïî-âèäèìî-
ìó, ýòè ñëó÷àè ìåíåå áëàãîïðèÿòíû äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ íîâîé ôàçû. Ïðè çíà÷åíèÿõ mc âáëèçè 0,50
yñ3ï≈yí3ï.

Âëèÿíèå ïîð íà äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè äâóõ- è
òðåõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ â êîëè÷åñòâåííîì âûðà-
æåíèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 (óâåëè÷åíèå äîëè ñòåêëà
îáîçíà÷åíî ñòðåëêàìè). Çäåñü âèäíî, ÷òî ïðè îäè-
íàêîâîé ïîðèñòîñòè áîëüøåé äîëå ñòåêëà (âåðõíèå
âåòâè êðèâûõ) ñîîòâåòñòâóåò áîëüøàÿ âåëè÷èíà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â êîìïîíåíòàõ òðåõêîìïîíåíò-
íîãî ÑÊÌ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíèìóìà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðîâåäåíà îöåíêà âêëàäà êàæ-
äîé ñîñòàâëÿþùåé â îáùèå äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè
â ÑÊÌ.
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