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системы Cs2O-SrO-Al2O3-SiO2 при высоких температурах. Образцы системы Cs2O-SrO-Al2O3-SiO2

синтезированы путём прокаливания шихты, полученной в результате гидротермальной обработки 
предшественников, как описано ранее [2]. Идентификация структуры, фазового и элементного 
состава образцов системы Cs2O-SrO-Al2O3-SiO2 выполнена методами РФА, СЭМ/РСМА, ДСК/ТГ и 
РФлуА. Показана неизменность химического состава в процессе синтеза и корректность 
структурного описания синтезированных образцов в рассматриваемой системе. Впервые 
исследовано комплексное термодинамическое описание системы Cs2O-SrO-Al2O3-SiO2 методом 
высокотемпературной масс-спектрометрии (ВТМС) до 2700 К. Установлено, что до температуры 
1400 К основными молекулярными формами пара над исследованной системой являются атомарный 
цезий и кислород. Повышение температуры приводит к ступенчатому избирательному испарению 
SrO, SiO2 и Al2O3 согласно процессам перехода в газовую фазу индивидуальных оксидов. Методом 
ВТМС определены следующие термодинамические свойства в системе Cs2O-SrO-Al2O3-SiO2:
парциальные давления молекулярных форм пара; потери массы изученных образцов; парциальные 
молярные энтальпии испарения и смешения компонентов; активности компонентов. Найденные 
значения термодинамических свойств в системе Cs2O-SrO-Al2O3-SiO2 свидетельствуют об 
отрицательных отклонениях от идеальности. Показана возможность расчёта термодинамических 
свойств системы Cs2O-SrO-Al2O3-SiO2 по данным о равновесиях в соответствующих бинарных 
системах с использованием полуэмпирического метода Колера и обобщённой решёточной теории 
ассоциированных растворов. Таким образом, в настоящей работе в результате комплексного физико-
химического исследования стеклокерамики на основе системы Cs2O-SrO-Al2O3-SiO2 получены 
впервые данные о термодинамических свойствах и процессах испарения, которые необходимы для 
моделирования высокотемпературного описания и фазовых равновесий бинарных и 
многокомпонентных систем, представляющих значительный интерес для решения актуальных задач 
атомной энергетики.

1. Jain S., Onuaguluchi O., Banthia N., Troczynski T. Advancements in immobilization of cesium and strontium 
radionuclides in cementitious wasteforms – a Review // Journal of the American Ceramic Society. 2025. V. 108. N 1. P. e20131. 

2. Fedorova A.V., Pestova O.N., Selyutin A.A., Stolyarova V.L. Peculiarities of phase formation in the Cs2O-Al2O3-SiO2

system prepared from precursors obtained by hydrothermal synthesis // Russian Chemical Bulletin. 2025. V. 74. N 1. P. 58–65.

Работа выполнена при поддержке Государственного задания филиала НИЦ «Курчатовский институт» – ПИЯФ –
ИХС "Материалы нового поколения для инновационного развития энергетики" (0081-2025-0002)  
№ 1024030700042-1-1.4.3. 

50 ЛЕТ ЖУРНАЛУ «ФИЗИКА И ХИМИЯ СТЕКЛА».
РЕТРОСПЕКТИВА И ВЗГЛЯД В БУДУЩЕЕ

Сычева Г.А., Антропова Т.В.
Институт химии силикатов им. И.В. Гребенщикова (филиал НИЦ «Курчатовский институт» - ПИЯФ), 

Санкт-Петербург, Россия  
e-mail: sycheva_galina@mail.ru

Журнал «Физика и химия стекла» был создан в 1975 г. с целью сосредоточить в нем 
публикацию фундаментальных отечественных работ в этой области знаний неорганического 
материаловедения. Учредителями журнала стали российская академия наук, отделение физикохимии 
и технологии неорганических материалов РАН и институт химии силикатов им. И.В. Гребенщикова 
РАН. Глубокий анализ проблематики работ в области стекла, убедительно показывающий 
определяющую роль именно фундаментальных исследований в области физики и химии стекла был 
дан в первой статье Е.А. Порай-Кошица, М.М. Шульца и О.В. Мазурина [1], открывающей новый 
научный журнал.

Уже в 2000 г. авторы журнала М.М. Шульц, С.А. Беседина, Н.В. Борисова, Е.Л. Кожина, 
В.Г. Конаков, С.В. Немилов и В.М. Ушаков за цикл статей «Современная термодинамика 
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цветного стекла. Начиная с эпохи эллинизма, намечаются различия в составе и происхождении 
стекла сосудов из западной части средиземноморского бассейна и Малой Азии. Немногочисленные 
материалы Северного Причерноморья, относящиеся к данному периоду, ближе выборке из Малой 
Азии, с которой города Северного Причерноморья связывали тесные культурные и экономические 
отношения. Возможно, сосуды, изготовленные на сердечнике, попадали в эти регионы из одних 
источников. Сравнительный анализ состава стекла разных цветов позволяет предполагать, что 
окрашивание в некоторые из них происходило в мастерских по производству сосудов; для 
производства стекла других цветов могли существовать специализированные мастерские. Вероятно, 
к последним относится, прежде всего, синее стекло, окрашенное кобальтом, не доступным 
повсеместно.  

1. Harden D.B. Catalogue of Greek and Roman Glass in the British Museum. V. I. Core- and Rod-Formed Vessels and 
Pendants. London: British Museum Publications. 1981. p. 187. 

2. McClellan M.C. Core-Formed Glass from Dated Contexts (Classical, Mediterranean). Publicly Accessible Penn 
Dissertations. 1984. Paper 995. p. 479.

3. Кунина Н.З. Стеклянные сосуды, сделанные в технике сердечника (VI век до н.э. – начало I века н.э.) из
некрополя Пантикапея в собрании Эрмитажа // Античный мир. Искусство и археология: посвящается памяти С.П. 
Борисковской (Тр. ГЭ. Вып. 41). 2008. С. 304–352.

4. Lončarić V., Costa M. Known glass compositions in Iron Age Europe – current synthesis and emerging questions. 
Heritage. 2023. V. 6. P. 3835–3863.

5. Ломтадзе Г.А., Румянцева О.С. Погребения со стеклянными сосудами на сердечнике из некрополя Кеп // 
КСИА. 2024. Вып. 276. С. 100–119. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-18 00510,  
https://rscf.ru/project/24-18-00510. 

ТЕМПЕРАТУРНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ТРЕКОВ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ В СТЕКЛАХ И 
МИНЕРАЛАХ

Андреев Е.В.1, Апель П.Ю.1,2, Коновалова Н.С.2, Окатьева Н.М.2, Полухина Н.Г.2, Старков Н.И.2,
Старкова Е.Н.2, Чернявский М.М.2, Щедрина Т.В.2

1 Объединённый институт ядерных исследований, Дубна, Московская обл., Россия
2 Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия

e-mail: starkovaen@lebedev.ru

При синтезе сверхтяжёлых элементов возникают этапы, когда их регистрация происходит при 
высокой, вплоть до 500° С, температуре [1]. Для работы в таких условиях электронные детекторы не 
пригодны. Поэтому возникла необходимость в поиске материалов, подходящих для работы в этих 
условиях в качестве детектора. 

Некоторые типы стекол и минералов уже давно используются в качестве детекторов 
заряженных частиц [2]. При прохождении заряженной частицы через вещество, в нем возникают 
повреждения атомных связей. При травлении в этих местах образуются полые каналы, так как в 
поврежденных зонах, как правило, скорость травления больше, чем скорость травления основного 
материала. Эти каналы видны в оптический микроскоп в виде темных пятен и, что важно, 
характеристики этих каналов связаны с характеристиками заряженной частицы: заряд и энергия, 
которые важно знать при анализе результатов экспериментов. 

Нами проводится работа по проверки пригодности стёкол и минералов для указанных целей. 
В частности, было проверено более 10 типов стекол и 5 минералов. Они подвергались облучению 
ядрами разных типов и разных энергий на ускорителе U-400 (ОИЯИ, Дубна). Часть образцов после 
облучения подвергалась нагреву до 300 и 500 градусов с последующей выдержкой в течение 3 часов 
при этой температуре. Затем образцы были протравлены в разных растворах и на 
автоматизированной установке ПАВИКОМ-2 (ФИАН) были получены характеристики 
протравленных треков. 

Было показано, что стекла КУ-2 и КНФС-3 [2] сохраняют треки после отжига, хотя их 
характеристики при этом несколько меняются.
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КООПЕРАЦИЯ СТЕКЛОФАЗЫ В МАТРИЦЕ МУЛЛИТА, СИНТЕЗИРОВАННОГО 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПЛАЗМЫ ДУГОВОГО РАЗРЯДА

Шеховцов В.В.
Томский государственный архитектурно-строительный университет, Томск, Россия 

e-mail: shehovcov2010@yandex.ru

Муллит является одним из наиболее перспективных керамических материалов, широко 
применяемых в различных отраслях промышленности благодаря своим уникальным свойствам, 
таким как высокая термостойкость, химическая стойкость и механическая прочность. Однако, 
несмотря на свои преимущества, муллит имеет ограниченную пластичность и склонность к 
образованию трещин, что снижает его эксплуатационные характеристики. Стеклофаза может 
способствовать повышению пластичности и снижению склонности к трещинообразованию, что 
делает материал более устойчивым к механическим и термическим нагрузкам. Введение стеклофазы 
также может улучшить адгезию между частицами муллита, что способствует повышению прочности 
материала.

Альтернативным источником формирования тепловой энергии является применение плазмы 
дугового разряда (ПДГ). ПДГ позволяет достичь высоких температур, что способствует более 
эффективному синтезу и достижению неравновесных условий при формировании фазы муллита. 
Целью данной работы является исследование кооперации стеклофазы в матрице муллита, 
синтезированного под действием плазмы дугового разряда.

Синтез муллита производился на электроплазменной установке [1]. В качестве исходных 
материалов использовались природные материалы субъектов РФ. Состав приготовленной шихты 
соответствовал Al2O3/SiO2 : 74.8/25.2 мас. %. На рис. 1 представлены электронный снимок и карты 
распределения элементов Si и Al аншлифа продукта плавления.

Рис. 1. Электронный снимок и карты распределения Si и Al аншлифа продукта плавления

Как можно наблюдать кремний распределен преимущественно в виде узких и длинных 
волокон, что указывает на наличие орентированной стеклофазы в муллитовой матрице. Так как 
муллитовая структура предрасположена к формированию волокнистых областей за счет своей 
высокотемпературной термодинамической стабильности. Она способствует ориентации кристаллов 
при охлаждении и образованию структурированных волокон. При этом стеклофаза формируется из 
богатых кремнием областей, которые равномерно застывают в аморфном состоянии по всей 
поверхности в промежутках между волокнами. 

1. Шеховцов В.В., Скрипникова Н.К., Волокитин О.Г., Гафаров Р.Е. Синтез муллитсодержащей керамики в 
среде низкотемпературной плазмы // Физика и химия стекла. 2022. Т. 48. № 5. С. 630-634.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-29-20237,
 https://rscf.ru/project/25-29-20237. 
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Рис. 1. Зависимость логарифма активностей компонентов конденсированной фазы от 
мольной доли оксида бария при температуре 2000 K. 1 – BaO, 2 – SrO, 3 – Al2O3, 4 – SiO2.

Рис. 2. Зависимости энергии Гиббса и избыточной энергии Гиббса системы SrO-BaO-Al2O3-SiO2

от концентрации ВаО при температуре 2000 K и отношении концентраций 
Al2O3: SiO2 = 1: 2. 1 – ΔG, 2 – ΔGE.

1. Tyurnina N.G. Lopatin S.I., Shugurov S.M., Tyurnina Z.G., Polyakova I.G., Balabanova E.A. Vaporization and the 
thermodynamic properties of the SrO–Al2O3–SiO2 system // Glass Physics and Chemistry. 2023. V. 49. N 1. P. 41–49.

2. Balabanova E.A., Lopatin S.I., Tyurnina N.G., Tyurnina Z.G., Shugurov S.M., Polyakova I.G., Repin D.A. Vapor 
Formation and Thermodynamic Properties of Melts of the BaO–Al2O3–SiO2 System // Glass Physics and Chemistry. 2024. V. 50. 
N 4. P. 402–410.

Результаты исследований, получены в рамках выполнения Государственных заданий № 1024030700034-2-1.4.3 и 
№ 1024031700022-6-1.4.3.  
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1,3,5-ТРИС-(Α-НАФТИЛ)БЕНЗОЛА, ОХЛАЖДЕННЫХ ИЗ РАСПЛАВА И ОСАЖДЕННЫХ 

ИЗ ПАРОВОЙ ФАЗЫ 
 

Балахонцев И.С.1, Ягофаров М.И.1 

1Казанский (Приволжский) федеральный университет,  Казань, Россия  
e-mail: jsyoutub@gmai.com 

 
Прецизионные подходы для определения характеристик аморфного состояния являются 

ключом к углублению нашего понимания явления стеклования, а также контроля условий 
производства стекла, хранения и эксплуатации. Термодинамическая стабильность стекол обычно 
определяется с помощью ДСК путем измерения теплоемкости в области расстеклования. Таким 
образом, получают фиктивную температуру [1], показывающую отклонение между стеклом и 
равновесной жидкостью. 

Основными ограничениями такой процедуры является необходимость экстраполяции 
температурных зависимости теплоемкостей стеклообразного и жидкого состояния и часто 
наблюдаемая холодная кристаллизация образцов, перекрывающая пик расстеклования. 

В данной работе мы продемонстрировали, что калориметрия растворения может быть 
эффективным инструментом для определения относительной термодинамической стабильности 
стекол непосредственно при 298,15 К. К преимуществам подхода относится определение 
термодинамических параметров одной формы соединения. Для этого нами были получены стекла 
1,3,5-трис-(а-нафтил)бензола (ТНБ), с помощью охлаждения расплава и осаждения из паровой фазы 
[2]. Исследованные методами ДСК и калориметрии растворения. С одной стороны, энтальпия 
растворения охлажденного из расплава стекла, составила -4,8±0.3 кДж·моль−1.  а для осажденного на 
стеклянную подложку -1,1±0.1 кДж·моль−1. С другой стороны, разность энтальпий стекол 
расчитанная по фиктивным температурам для тех стекол соотвесвенно составила -8,8±1.6 кДж·моль−1 
и −4.2±0.7 кДж·моль−1. 

Разница между энтальпиями растворения стекол в бензоле охлажденными из расплава и 
осажденными из паровой фазы согласуется с данными, рассчитанными с помощью фиктивных 
температур, полученными с помощью ДСК, по уравнению (1). 

 

 

Где ΔH– изменение энтальпии, ΔCp,m  – изменение изобарной теплоёмкости, Т0 = 298,15 К, Тf – 
фиктивная температура. индекс «ж» относится к жидкости, «ст» – к стеклу, ОП соответствует стеклу, 
осаждённому из паровой фазы, ОР – стеклу, осаждённому из расплава; раст – бесконечно 
разбавленному раствору. 

Энтальпии аморфных тонких пленок, медленно осажденных на холодную подложку, были 
существенно ниже, чем у охлажденных из расплава стекол, что согласуется с последними 
исследованиями сверхстабильных стекол. 

Результаты исследования подчеркивают перспективность калориметрии растворения как 
инструмента для изучения термодинамического состояния стекол, быстро кристаллизующихся при 
нагревании, в том числе сверхстабильных. 
 
 1. Moynihan C. T., Easteal A. J., De Bolt M. A., Tucker J. // J. Am. Ceram. Soc. 1976. Т. 59. № 1. С. 12–16. 
 2. Swallen S. F., Kearns K. L., Mapes M. K., Kim Y. S., McMahon R. J., Ediger M. D., Wu T., Yu L., Satija S. // 
Science. 2007. Т. 315. № 5810. С. 353–356. 
 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект №23-73-10014). 
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Рис. 1. Кривые ДСК для исходных матриц 3-К, 4-К и 5-К (без FLiNaK) и для 
стекла 5-K с 20 мас.% FLiNaK (в качестве примера).
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Рис. 2. Зависимость температур стеклования Tg и кристаллизации Tс
от содержания FLiNaK.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СИСТЕМЫ SrO-Al2O3-SiO2:
ЭКСПЕРИМЕНТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Ворожцов В.А.1, Шилов А.Л.1, Столярова В.Л.1,2, Лопатин С.И.1,2, Шугуров С.М.2,
Федорова А.В.1,2, Альмяшев В.И.1,3
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Санкт-Петербург, Россия

2Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия
3Научно-исследовательский технологический институт имени А.П. Александрова, Сосновый Бор, Россия 
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Стеклокерамика на основе системы SrO-Al2O3-SiO2 является основой для современных 
материалов с уникальными оптическими, механическими и огнеупорными свойствами, 
перспективными в том числе для захоронения радиоактивных отходов [1]. Информация о 
высокотемпературных физико-химических свойствах системы SrO-Al2O3-SiO2 необходима для 
выбора оптимальных условий синтеза и эксплуатации материалов на её основе. Однако в настоящее 
время требуемые высокотемпературные данные фрагментарны либо отсутствуют в литературе. В 
этой связи в данной работе изучены термодинамические свойства и процессы испарения образцов
системы SrO-Al2O3-SiO2 в температурном интервале 1800-2400 К методом высокотемпературной 
масс-спектрометрии (ВТМС). 

Образцы системы SrO-Al2O3-SiO2 синтезированы методом прокаливания шихты, полученной 
в результате гидротермальной обработки предшественников, как описано ранее [2]. Химический и 
фазовый состав образцов системы SrO-Al2O3-SiO2 охарактеризован методами 
рентгенофлуоресцентного анализа и РФА. Методом ВТМС показано, что пар над расплавами 
изученной системы состоит преимущественно из Sr, SiO и кислорода. Определены температурные 
зависимости парциальных давлений молекулярных форм пара Sr и SiO, а также активности SrO и 
SiO2 в исследованных расплавах. Это позволило впервые оценить величины парциальных молярных 
энтальпий испарения и смешения SrO и SiO2 в расплавах системы SrO-Al2O3-SiO2.

Рассмотрена возможность расчёта термодинамических свойств в системе SrO-Al2O3-SiO2 по 
данным о равновесиях в соответствующих бинарных системах методом Колера [3] и на основе 
обобщённой решёточной теории ассоциированных растворов [4]. Рассчитанные значения 
термодинамических свойств в расплавах системы SrO-Al2O3-SiO2 свидетельствовали об 
отрицательных отклонениях от идеальности и были сопоставлены с соответствующими данными, 
полученными экспериментально методом ВТМС. Показано взаимное соответствие между 
экспериментальными и рассчитанными термодинамическими величинами, что позволяет 
использовать полученные данные, а также указанные выше модельные подходы для дальнейшего 
прогнозирования высокотемпературного описания и условий эксплуатации многокомпонентных 
оксидных систем и материалов, в частности в рамках подхода CALPHAD.
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1526–1532.
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ИСХОДНОГО СЫРЬЯ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ СТЕКОЛ, 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ФТОРИДАМИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ I–IV ГРУПП

Егорова А.А., Марьина Г.Е., Барановская В.Б.
Институт общей и неорганической химии им. Н.С. Курнакова Российской академии наук, Москва, Россия

e-mail: ana.egorova13@ya.ru 

Фторидные стекла представляют перспективный класс материалов, нашедших применение во 
многих областях науки и техники, таких как оптика, фотоника, сцинтилляционная техника, 
медицинская диагностика, благодаря высокой вариативности состава, широкому диапазону 
пропускания в ИК-области, уникальным оптическим характеристикам. Разнообразие состава 
фторидных стекол определяет широкий спектр их физико-химических и механических свойств [1]. 
Организация аналитического контроля на всех этапах технологического процесса получения 
фторидных стекол требует применения современных высокоточных и чувствительных 
инструментальных методов. Одновременное обеспечение высокой прозрачности и устойчивости к 
кристаллизации при проведении синтеза требует тщательного подбора элементного состава, а также 
оценки степени влияния введения отдельных компонентов на свойства получаемого стекла. 

В рамках данной работы в ЦКП ФМИ ИОНХ РАН исследован высокодисперсный материал, 
широко применяемый в качестве исходного сырья для получения фторидных стекол, состава BaF2,
AlF3, NaF, ZrF4, LaF3 и HfF4. Измерения проведены с использованием комплекса твердофазных 
методов, включающих рентгенофлуоресцентный анализ, инфракрасную спектроскопию, 
рентгенофазовый анализ, спектроскопию комбинационного рассеяния света и рентгеноспектральный 
микроанализ.

Проведен предварительный обзорный анализ представленных проб методом волновой 
рентгенофлуоресцентной спектрометрии; с помощью метода фундаментальных параметров, 
учитывающего возможные спектральные и инструментальные помехи, установлено отсутствие 
примесей на уровне 10-2-10-3 % масс. По результатам ИК-спектроскопии в исследуемых образцах не 
выявлено полос поглощения, характерных для гидроксильных групп, в то время, как по данным 
спектроскопии комбинационного рассеяния света в ряде соединений (AlF3, BaF2, HfF4, NaF) 
зафиксированы полосы в области 3200–3700 см-1, свидетельствующие о присутствии примесей OH-
групп. Рентгенофазовый анализ подтвердил соответствие исследованных соединений эталонным 
фазам. Качественный рентгеноспектральный микроанализ химического состава предложен для 
идентификации различных фаз и включений во фторидных стеклах на основе Al, Ba, Hf, Na, Zr и La;
установлено наличие кислорода и углерода во всех исследуемых образцах. 

Предложенный комплексный анализ позволил охарактеризовать исходное сырье для 
получения фторидных стекол и выявить признаки присутствия кислородсодержащих примесей. Их 
наличие способно оказывать негативное влияние на оптические и люминесцентные характеристики 
конечного продукта и снижать прозрачность [2]. Полученные результаты подчеркивают 
необходимость всестороннего контроля состава на всех этапах технологического производства 
фторидных стекол, учитывая их высокую чувствительность к присутствию нежелательных 
примесей.

1. Poulain M. Heavy metal fluoride glasses: A tutorial review // APL Photonics. 2024. V. 9, article 091103, pp. 1–10. 
2. Brekhovskikh M.N., Batygov S.Kh., Moiseeva L.V., Demina L.I., Vinokurova V.V., Vaimugin L.A. Influence of xenon 

difluoride on the optical properties of fluorozirconate and fluorohafnate glasses // Mendeleev Communications. 2023. V. 33. N 4. 
P. 525–527.

Работа выполнена в рамках Государственного задания по фундаментальным научным исследованиям 
ИОНХ РАН с использованием оборудования ЦКП ФМИ ВМ ИОНХ РАН. 
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ЗАВИСИМОСТЬ СВОЙСТВ БОРОСИЛИКАТНЫХ СТЕКОЛ СИСТЕМ 
B2O3–Al2O3–Me2O/MeF (Me = Li, Na, K) ОТ СОДЕРЖАНИЯ ОКСИФТОРИДОВ 

ЩЕЛОЧНЫХ МЕТАЛЛОВ

Григорян Т.В., Еганян Дж.Р., Оганесян М.Р., Гаспарян Л.А., Тороян. В.П., Ященко Н.В.,
Манукян Г.Г., Князян Н.Б.

Институт общей и неорганической химии им.М.Г. Манвеляна, НАН РА, Ереван, Армения
e-mail: knigo51@mail.ru

Алюмоборатные стекла – высокотехнологичные материалы, сочетающие в себе ряд важных 
химических и физических свойств, обеспечивающих их широкое применение в различных областях. 
Состав стекла, включающий оксиды алюминия и бора, определяет его механическую, термическую 
и химическую устойчивость, что особенно важно для приборов, работающих при высоких 
температурах, а также оптических технологий и электроники.

В работе исследованы области стеклообразования, физико-химические и оптические свойства 
систем B2O3–Al2O3–Me2O/MeF (Me = Li, Na, K) в зависимости от соотношения оксидов и фторидов 
щелочных металлов. Выявлено влияние ионных радиусов металлов и частичного замещения 
кислорода фтором на области стеклообразования, кристаллизации и свойства стекол. Разработаны 
оптические стекла нового состава с низким показателем преломления, и высоким значением 
дисперсии, которые располагаются в области легких кронов на диаграмме Аббе.

Стеклообразованиe в исследованных псевдобинарных системах B2O3–Li2O/LiF, 
B2O3– Na2O/NaF, B2O3–K2O/KF ограничено кристаллизацией расплавов, содержащих 45, 40 и 
38 мол.% 0,8Me2O/0,2MeF (Me = Li, Na, K соответственно). Псевдобинарная система 
B2O3–0,8Na2O/0,2NaF отличается тем, что стеклообразование прерывается в интервале содержания 
0,8Na2O/0,2NaF 40–60 мол.%, что объясняется резким повышением температуры ликвидуса системы 
и свидетельствует о наличии фторсодержащего соединения Li8B16O28F. При соотношении оксида-
модификатора и фторида 0,8Me2O/0,2MeF в тройных системах интервалы стеклообразования 
расширяются на 7–10 мол.% по сравнению с оксидными системами. Это свидетельствует о том, что 
частичная эквимолярная замена кислорода на фтор и образование в расплаве дополнительных 
оксифторидных групп Me(O,F)4 и Me(O,F)6 способствуют стеклообразованию расплавов. 
Следовательно, присутствие оксифторидов щелочных металлов в алюмоборатных системах снижает 
кристаллизационную способность расплавов, способствует получению химически устойчивых 
стекол и расширению интервала изменения оптических свойств.

Выявлено, что в присутствии оксифторидов щелочных металлов наблюдается монотонное 
увеличение плотности, что свидетельствует об отсутствии резких изменений в структуре стекол. В 
основном влияние оксифторидов на плотность и молярный объем стекол не отличается по характеру 
в ряду B2O3–0,8Li2O/0,2LiF>B2O3–0,8Na2O/0,2NaF>B2O3-0,8K2O/0,2KF, так как в одном и том же 
интервале концентраций рост плотности обусловлен изменениями координации BO3>BO4 и 
величиной значений молярной массы оксифторидов. В системе бората лития рост плотности стекол 
составил 0,44 г/см3, в натриевой – 0,46 г/см3, а в калиевой – 0,56 г/см3. В случае введения 
модификаторов близкие значения изменения плотности стекол можно объяснить тем, что рост 
плотности обусловлен в основном изменениями координации и плотной упаковкой структурных 
групп. Примечательно, что литиевые стекла отличаются от стекол других систем значениями 
плотности и с учетом значений их молекулярных масс занимают практически равные объемы, 
изменяющиеся в диапазоне 22,25–37,20 см3/моль. В целом зависимость молярного объема от состава 
нелинейна, а введение оксифторидов приводит к монотонному уменьшению молярного объема 
стекол. Если предположить, что небольшое увеличение плотности при введении фторидов 
обусловлено малыми массами вводимых веществ, то происходящие объемные изменения 
свидетельствуют о плотной упаковке ионов в стеклах системы в единице объема стекла.

Как мы уже упоминали, во фторсодержащих литиевых стеклах структурными группами, 
образующими пространственную сетку, могут быть и группы Li(O,F)4, что обусловлено малым 
радиусом иона лития Li+ (0,74 Å). Это позволяет получать стекла с высоким содержанием фторидов 



СЕКЦИЯ 2 

68

(10–15 мол.%) с более крупной пространственной сеткой, поскольку пространственная сетка, 
построенная группами B(O,F)4 и Al(O,F)4 будет характеризоваться низкими значениями свободного 
объема, что может уменьшить свободное перемещение ионов под воздействием внешних полей.

                           а                                           б                                             в
Рис. 1. Зависимость показателя преломления стекол бинарных систем от состава: 

а. B2O3 – 0,8Li2O/0,2LiF; б. B2O3–0,8NaO/0,2NaF; в. B2O3–0,8K2O/0,2KF.

На рисунке представлена зависимость показателя преломления nD стекол оксидных и 
оксифторидных бинарных систем от состава. Интересен эффект изменения значений показателя 
преломления nD в зависимости от ионного радиуса введенных катиона и аниона, то есть в 
зависимости от поляризации катионов и анионов. nD стекол системы B2O3–0,8Li2O/0,2LiF: равен 
1,468–1,531; nD стекол системы B2O3–0,8NaO/0,2NaF: 1,468–1,502; B2O3–0,8K2O/0,2KF – nD:
1,468–1.485.

Молярная рефракция напрямую зависит от поляризации ионов, следовательно, медленное 
увеличение показателя преломления стекол связано с замещением сильно поляризуемого кислорода 
(рефракция свободного иона кислорода RО

2- = 6,93) на менее поляризуемый фтор (RF
- = 2,44). 

Наименьшие значения молярной рефракции имеют стекла системы B2O3–0,8Li2O/0,2LiF:  
R = 7,98–8,1; стекла системы B2O3–0,8NaO/0,2NaF: R = 8,32–8,46; стекла системы 
B2O3–0,8K2O/0,2KF: R = 9,48–9,56.

Значения коэффициента дисперсии стекол изменяются в следующих пределах: для стекол 
системы B2O3–0,8Li2O/0,2LiF: νD = 60,1–64,2; у стекол системы B2O3–0,8NaO/0,2NaF: νD = 59,8–62,1;
стекла системы B2O3–0,8K2O/0,2KF: νD = 62,8–64,7.

Таким образом, было изучено совместное влияние оксифторидов щелочных элементов на 
стеклообразование, кристаллизацию и физико-химические свойства стекол в бороалюминатных 
системах. Установлено, что присутствие оксидов B2O3 и Al2O3 способствует расширению области 
стеклообразования. Наличие катионов-модификаторов и фтора позволяет целенаправленно 
варьировать свойства стекол в широком диапазоне. Выявлено снижение показателя преломления 
стекол на величину ΔnD = 0,10–0,18 при совместном введении оксифторидов. На основе 
проведённых исследований получены составы стекол с повышенной устойчивостью к 
кристаллизации, пониженным показателем преломления и высокими значениями коэффициента 
дисперсии (nD = 1,468–1,531; νD = 60,1–64,7), что соответствует требованиям для стекол типа «лёгкие 
кроны». Разработанные новые составы стекол характеризуются улучшенными оптическими 
свойствами, высокой термической и химической устойчивостью, и могут быть применены в области 
оптического приборостроения. 
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содержании Na2O – 6 и 8 мол. %, в ходе термообработки формируется двухкаркасная ликвационная 
структура (рис.1). На фоне данной структуры для всех стекол, кроме тех, что легированы оксидом 
марганца, наблюдаются кристаллические включения (рис. 1, а, в, табл. 1). Марганецсодержащие 
стекла являются рентгеноаморфными (р/а). Введение в состав стекла Cr2O3 помимо кристаллизации 
эсколаита (α- Cr2O3) вызывает также интенсивную кристаллизацию кристобалита (рис. 1, а) при 
чрезвычайно низкой для него температуре (550°С), чего не происходит при легировании остальными 
ОПМ [1]. В таблице 1 приведены основные характеристики и свойства исследованных стекол, 
полученных различными методами на примере разреза с постоянным содержанием Na2O – 6 мол. %.
Все изученные стекла в этом разрезе пригодны для создания ПС со сквозной пористостью.

Таблица 1. Основные характеристики и свойства стекол НБС системы, легированной оксидами 
переходных металлов для разреза 6 мол. % Na2O, термообработанных при 550°С. Минимальная 

концентрация ОПМ составляла 2 мол. %.
ОПМ

Характеристики Cr Mn Fe Ni
Степень окисления в 
стекле +3 +2, +3 +2, +3 +2

Координация по 
кислороду Октаэдрическая Октаэдрическая Октаэдрическая

Тетраэдрическая
Октаэдрическая
Тетраэдрическая

Окраска/прозрачность Изумрудно-
зеленая/непрозр. Бордовая/прозр. Черная/непрозр. Оливковая/непрозр.

Область ликвации 
простирается до__. 
Мол. % ОПМ

6 10 10 6

Кристаллические фазы α-Cr2O3

кристобалит р/а Fe3O4
Ni2SiO4

Ni3(BO3)2

Свойства стекол на примере состава 6Na2O-22B2O3-70SiO2-2Me2O3, мол. %
Плотность,
г/см3 2.286 2.295 2.248 2.352

Молярный объем,
см3/моль 27.92 27.27 28.48 27.03

Можно ли получить 
ПС? Да Да Да Да

Объем пор ПС, см3/г -* -* 0.31 0.24
Пористость, % -* -* 40 35
Sуд., м2/г 64 -* 52 103
Остается ли ОПМ в ПС 
после выщелачивания Да Нет Нет Нет

*-измерения не проводились.
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снижающего температуру и длительность синтеза стекол, что приводит к уменьшению затрат 
ресурсов и энергии. Однако, для таких составов вероятно проявление полищелочного эффекта 
(ПЩЭ), сказывающегося на транспорт мигрирующих ионов Na+ и K+ [2, 3] и связанные с ним 
свойства. Таким образом, настоящая работа посвящена исследованию химической устойчивости 
натриевокалиевоборосиликатных (НКБС) двухфазных стекол и оценке влияния ПЩЭ на получение 
ПС.

Исследование химической устойчивости проведено на двухфазных стеклах с двухкаркасной 
структурой составов (6-x)Na2O–xK2O–34B2O3–60SiO2, где x = (0–6) мол.% (серия 6/60), ранее 
полученных и описанных в работе [1]. Они обладают ликвационной структурой с 
взаимопроникающими каналами диаметрами (14–35) нм. Процесс выщелачивания осуществляли в 
3М растворе HCl при кипячении в условиях термостатирования (±1 °С) в течение 5 часов, затем 
выщелоченные образцы промывали и сушили. В течение кислотного травления стекол сначала через 
15, 30 мин, а затем через каждый 1 ч в аликвотных порциях (15 мл) обрабатывающего раствора 
определяли концентрации компонентов: бора – потенциометрическим титрованием, натрия и калия –
эмиссионным пламеннофотометрическим методом, кремния – спектрофотометрическим измерением 
интенсивности кремнемолибденового комплекса на ФЭК-60. По данным анализа выщелачивающих 
растворов рассчитаны выход компонентов каждого стекла в раствор, а также эффективные 
коэффициенты диффузии D* (погрешность ± 0.7·10-7 см2/с) согласно работе [4]. Полученные 
значения представлены в таблице 1.

Таблица 1. Коэффициент диффузии (D*) и выход компонентов стекла 
в выщелачивающий раствор (%)

K2O/(Na2O+K2O)
D*х10-7, см2/с Выход компонентов, %

Na K B Na2O K2O B2O3 SiO2

0 4.1 - 2.1 100 0 80 12

0.25 1.4 0.4 0.7 100 63 83 6

0.5 0.9 0.8 0.7 88 81 100 9

0.75 2.1 1.0 1.3 100 67 86 9

1 - 0.8 0.7 0 69 83 8

Примечание – Значение коэффициента диффузии определено через 15 мин после начала эксперимента.

По значениям выхода компонентов НФ видно, что K2О полностью не переходит в раствор в 
течение пятичасового процесса выщелачивания стекол. Сравнивая данные таблицы 1 для натриевых 
и калиевых БС, можно видеть ухудшение химической проработки последних, связанное с видом 
диффузии щелочных катионов. Для малощелочных стекол транспорт ионов происходит как по 
собственным вакансиям, так и по свободным пространствам между структурными образованиями 
решетки стекла. Движение катионов по междуузлиям происходит с затратой дополнительной работы 
на расширение полостей, тем большей, чем больше размеры катионов [3]. С другой стороны, 
склонность к фазовому разделению щелочных БС уменьшается при увеличении радиуса катиона, и 
тогда калиевые стекла будут труднее выщелачиваться, чем натриевые [5]. В связи с этим, найденные 
значения параметров D*Na и выхода компонента Na2O оказываются выше, чем аналогичных для K2O.
При последовательном введении оксида калия в состав стекол заметно снижаются коэффициенты 
диффузии Na и B, свидетельствующие о снижении скорости процесса взаимодействия образцов с 
раствором кислоты [4]. Коэффициент диффузии Na2O изменяется несистематически при 
последовательной замене этого оксида на K2O. Минимальное значение D*Na, полученное при 
K2O/(Na2O+K2O) = 0.5, предположительно, обусловлено тормозящим эффектом ионов K+,
превосходящих по размеру ионы Na+. Достижение равной концентрации щелочных оксидов в 
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составе приводит к накоплению такого количества этих катионов, которые препятствуют их 
миграции и, как следствие, замедляют их выход из ликвационных каналов. Данные, полученные в 
ходе исследования НКБС стекол серии 6/60, указывают на увеличение их химической устойчивости 
при последовательной замене оксида натрия на оксид калия вплоть до получения состава с равным 
содержанием щелочных оксидов, который оказывается наиболее стойким к действию кислот и 
наименее пригодным для получения ПС. Для этой цели могут быть использованы другие стекла 
исследованной серии. 

После выщелачивания состава, содержащего 4 мол. % Na2O и 2 мол. % K2O, получены 
пластины пористых стекол с размерами 10×10×1 мм, пористостью 46%, объёмом пор 0.40 см3/г и 
кажущейся плотностью 1.234 г/см3. Целостность образцов других составов нарушена в ходе 
химического взаимодействия. Подобное поведение наблюдалось при кислотной проработке стекол 
серии 8/60 и было объяснено возникновением напряжений на границе выщелоченный-
невыщелоченный слой и возможным наличием дефектов стекла, которые могли проявиться при 
синтезе стекол в лабораторных условиях [2]. 
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Синтез однородных свинцово-силикатных и свинцово-германатных стекол связан с рядом 
трудностей. Температура плавления оксида свинца (около 886 °C) значительно ниже температуры 
плавления диоксида германия (около 1116 °C) и диоксида кремния (около 1700 °C). Это означает, 
что оксид свинца может начать плавиться и взаимодействовать с другими компонентами шихты и с 
компонентами, входящими в состав тигля, при более низких температурах, что может привести к 
неравномерному распределению соединений свинца в стекле. При высоких температурах, 
необходимых для плавления оксида кремния и германия, оксид свинца может уже находиться в 
расплавленном состоянии, что может привести к его агрегации или формированию неравномерных 
фаз или кристаллических образований в стекле [1]. Также, если компоненты шихты не 
перемешиваются при охлаждении расплава, это приводит к образованию неоднородных структур 
(свили) и дефектам стекла (газовые пузырьки, трещины) [2-3].  

Данное исследование посвящено разработке бесконтактного метода определения 
однородности химического состава тяжелых оптических свинцово-силикатных и свинцово-
германатных стекол на основе лазерно-искровой эмиссионной спектроскопии (ЛИЭС). Данный 
метод перспективен для стекольной промышленности, поскольку позволяет решить проблему 
высокой энергозатратности и низкой эффективности традиционных методов синтеза и отбраковки 
оптического стекла, при которых лишь малая часть продукции соответствует требованиям качества. 
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Области стеклообразования исследованных трехкомпонентных систем непрерывны и 
примыкают к двухкомпонентным системам. Со стороны, примыкающей к оксифторидной 
двухкомпонентной системе, при содержании 0,8ZnO/0,2ZnF2 20–35 мол.%, образуются прозрачные 
стекла с высокой устойчивостью к кристаллизации, на верхнем пределе стеклообразования 
количество оксифторидов в боратных системах изменяется в пределах 40,0-66,0 мол.%, в силикатной 
бинарной системе от 35,0–54,0 мол.%, при больших количествах фторидов расплавы 
кристаллизуются. 

В кадмиевой системе область стеклообразования шире, а количество оксифторидов в 
боратной и силикатной системах колеблется в пределах 35,0–70,0 мол.% и 34,0-63,0 мол.% 
соответственно. Стеклообразование в системе SiO2–0,8ZnO/0,2ZnF2 прерывается в зоне 
кристаллизации фторсодержащего виллемита Zn2Si(O,F)4 из-за высокой температуры ликвидуса 
(Тпл. = 1510 °C)

Известно, что при введении оксидов-модификаторов в структуру стекол боратных систем 
происходят координационные превращения BO3 → BO4, что способствует изоморфному замещению 
групп BO4 и SiO4 и формированию в стекле общей пространственной структуры с высокой 
однородностью. Указанные процессы способствуют образованию области стеклообразования в 
оксифторидных системах.

В системе SiO2–B2O3–0,8CdO/0,2CdF2 кристаллизация завершается образованием соединений 
Cd3B2(O,F)6 и Cd2Si(O,F)4 в области высоких концентраций оксифторидов. Для снижения 
кристаллизационной способности стекла были выявлены эвтектические составы и соотношение 
компонентов. Поэтому можно утверждать, что в тройных системах стекла отличаются высокой 
однородностью и не наблюдается расслоение расплавов. Установлено, что наиболее вероятны к 
образованию устойчивых и однородных стекол те составы, которые расположены в 
низкотемпературной области диаграммы состояния системы, расплавы которых имеют низкую 
склонность к кристаллизации. В случае больших количеств оксифторидов температура ликвидуса 
системы понижается, образуются однородные расплавы, но увеличение числа концевых связей 
фтора в структуре расплава увеличивает их склонность к кристаллизации.

На рисунке 2 представлена зависимость значений плотности и молярного объема 
исследуемых бинарных систем B2O3–CdO/CdF2, SiO2–ZnO/ZnF2. Системы SiO2–B2O3–MeO/MeF2 

(Me – Zn, Cd) характеризуются тем, что замещение B2O3 эквимолярным количеством SiO2

происходит с ростом плотности и молярных объемов стекол, что свидетельствует об объемных 
изменениях в структуре стекол. 

Рис. 2. Зависимость плотности (d) и молярного объема (V) стекол исследованных систем 
SiO2–B2O3–0,8ZnO/0,2ZnF2 и SiO2–B2O3–0,8CdO/0,2CdF2 от состава
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В стеклах этих систем эквивалентное замещение одного щелочного иона другим, 
сопровождается нелинейным изменением электрических параметров, что в рамках модели 
микронеоднородного строения стекла удовлетворительно описывается аддитивной схемой 

M M
2

S
exp

R

при условии образования смешанных полиметаллических группировок, которые исключают часть 
подвижных ионов из миграционных процессов (рис.1 и 2) [4].  
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3. Fanelli E., PerniceP., Xiao M., Aronne A., Sigaev V.N. Crystallization behaviour and nanostructuring in alkali 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ В 
СИСТЕМЕ BaO–SrO–Al2O3–SiO2 

Мурашев А.А., Балабанова Е.А., Тюрнина Н.Г., Тюрнина З.Г.
Институт химии силикатов им. И.В. Гребенщикова (филиал НИЦ «Курчатовский институт» - ПИЯФ-ИХС), 

Санкт-Петербург, Россия 
e-mail: moorashev7@gmail.com

Керамические материалы на основе системы BaO–SrO–Al2O3–SiO2 (BSAS) привлекают 
внимание благодаря высокой температурной стойкости, химической инертности и низкому 
коэффициенту термического расширения, что делает их перспективными для применения в 
радиопрозрачных конструкциях и тепловых барьерах [1]. Особый интерес представляет 
исследование твердых растворов на основе BaAl2Si2O8 и SrAl2Si2O8, формирующих изоморфный ряд. 

Цель настоящей работы – исследовать физико-химические свойства керамики в системе 
SrxBa1-хAl2Si2O8 при варьировании соотношения Sr/Ba и времени термообработки.

В настоящей работе было исследовано 9 образцов, при соотношении компонентов: 
xBaO·Al2O3·2SiO2 – (1–x)SrO·Al2O3·2SiO2 (x = 0.1–0.9, шаг 0.1). В качестве исходных реагентов 
использовались Al2O3, ВaCO3, SrCO3, SiO2, марки чда. Полученную шихту перемешивали при 
помощи планетарной мельницы Retsch PM100. Гомогенизированный порошок прессовали в 
таблетки диаметром 1 см и высотой 5 мм. Обжиг спрессованных таблеток проводился в муфельной 
печи при температуре 1350 0С и изотермических выдержках 5 и 10 часов. Кристаллические фазы 
идентифицировали методом рентгенофазового анализа (РФА) на дифрактометре DX-2700 (Cu-Kα 
излучение). Измерения проводились в непрерывном режиме при углах дифракции 2Ө от 10 до 70 со 
скоростью сканирования 20/мин. Идентификация кристаллических фаз проводилась с помощью 
базы данных порошковой дифрактометрии PDF-2. Обработка данных и уточнение параметров 
кристаллической решётки выполнены в программе MAUD методом Ритвельда. Для оценки 
параметров элементарной ячейки и расчётов по закону Вегарда использованы эталонные структуры 
SrAl2Si2O8 (ICSD № 9000433) и BaAl2Si2O8 (ICSD № 2013138). В области составов с содержанием 
BaAl2Si2O8 ≤ 50 мол.% расчёты проводились относительно SrAl2Si2O8, а при содержании > 50 мол.% 
— относительно BaAl2Si2O8, что отражает преобладающий катионный тип в соответствующем 
составе и обеспечивает более корректное описание структурной эволюции твёрдого раствора. 

Результаты рентгенофазового анализа показали, что все образцы состава SrxBa1-хAl2Si2O8

(x = 0.1–0.9), синтезированные при 1350 °C в течение 5-10 часов, являются однофазными и 
кристаллизуются в структуре цельзианового типа (гексагональная модификация). Дополнительные 
фазы на дифрактограммах не выявлены.

На рис. 1 представлена характерная зависимость параметра a от содержания соединения 
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давления Cs над Cs2Ti6O13. Зависимость парциального давления Cs (Па) от температуры в интервале 
900-1500 К можно представить в виде уравнения (4):

(4) 

Предполагается, что внедрение заместителей в структуры титанатов цезия, будет приводить к 
изменению термодинамических свойств соединений, в частности, изменение ионного радиуса и 
валентности заместителя может привести к деформации кристаллической решетки, что, в свою 
очередь, повлияет на энергию связи цезия в структуре голландита и, следовательно, на его 
летучесть. Сравнение термодинамических параметров позволит выявить наиболее перспективные 
составы для создания матриц (или стекломатриц) с улучшенными характеристиками удержания 
радионуклидов, а также получить ценные для моделирования поведения материалов при высоких 
температурах.
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ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ НА СВОЙСТВА И СТРУКТУРУ 
СТЕКОЛ GeS2 И As3Te2

Тверьянович А.С.1, Циок О.Б.2, Бычков Е.А.3, Бражкин В.В.2
1Санкт-Петербургский государственный университет, Институт Химии, Санкт-Петербург, Россия

2Институт Физики Высоких Давлений РАН, Троицк, Москва, Россия
3Universite du Littoral, Dunkerque, France 

e-mail: andr.tver@yahoo.com 

Воздействие высокого давления (8 ГПа) приводит к кардинальному изменению свойств 
халькогенидных стекол. Так, например, ширина запрещенной зоны уменьшается на 0.80 эВ для GeS2

и на 0,26 эВ для As3Te2, увеличиваются плотность, показатель преломления, электропроводность. 
Фотография стекла GeS2 до давления и после приведена на Рис. 1. С точки зрения структуры,
давление приводит к увеличению доли нестехиометрических связей (увеличивается химический 
беспорядок), кроме того, вторые атомные соседи в структуре стекла приближаются к первым 
(уменьшаются углы химических связей). 

Рис. 1. Фотография исходного стекла GeS2 и после давления
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СТРУКТУРА И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПРОЗРАЧНЫХ 
СТЕКЛОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ С НАНОРАЗМЕРНЫМИ КРИСТАЛЛАМИ 

Ho3+:YNbO4 И Yb3+, Ho3+:YNbO4

Волокитина А.А.1.2, Дымшиц О.С.1,2, Алексеева И.П.2, Центер М.Я.2, Запалова С.С.2, Богданов К.В.3,
Баранов А.В.3, Жилин А.А.4

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия
2АО “Научно-производственное объединение Государственный оптический институт им. С.И. Вавилова”, 

Санкт-Петербург, Россия 
3Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия;

4АО «Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры имени Д. В. Ефремова», 
Санкт-Петербург, Россия 

e-mail: anna.itmo@gmail.com

Люминофоры видимого диапазона широко используются как в промышленности, так и в 
медицине. Нами были получены стеклокристаллические матераилы (СКМ) с возможностью 
настройки цветовых свойств. Исходные стекла литиевоалюмосиликатной системы были 
синтезированы с добавлением оксидов гольмия, иттрия и ниобия, а также оксидов гольмия, 
иттербия, иттрия и ниобия. СКМ были получены термической обработкой исходных стекол при 
температуре 720 °C в течение 6 или 24 ч, или двухстадийной термической обработкой, в которой 
первая стадия проводилась при температуре 720 °C в течение 6 ч, а вторая стадия в диапазоне 
температур от 800 до 1000 °C в течение 6 ч. После термообработки при температуре 1050 °C СКМ
были полупрозрачными, а после термообработки в интервале 1100–1350 °C – непрозрачными.

Структура исходных стекол и роль ионов Yb3+ и Ho3+ в фазовых превращениях СКМ при 
термической обработке, а также средние размеры кристаллов были исследованы с помощью 
рентгенофазового анализа (РФА), спектроскопии комбинационного рассеяния света (КРС), 
просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) и дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК).

Было установлено, что исходные стекла рентгеноаморфны, а полученные в результате 
термообработки СКМ содержат наноразмерные (от 7 до 15 нм) кристаллы: Ho3+:YNbO4 или Yb3+,
Ho3+:YNbO4 тетрагональной и моноклинной сингонии и твердый раствор со структурой β-кварца. 

Рис. 1. Дифрактограммы исходных стекол и СКМ, допированных ионами (a) Ho3+ и (b) Yb3+,Ho3+.

После термообработки при 720 °C в течение 6 ч стекло, не содержащее Yb2O3, остается 
рентгеноаморфным и содержит ликвационные области размером 5-7 нм (рис. 1(а) и 2). При такой же 
термообработке исходного стекла с Yb2O3 в полученном СКМ формируются кристаллы 
Yb3+,Ho3+:YNbO4 с неупорядоченной тетрагональной структурой (T') (рис. 1). Продолжение этой 
термообработки в течение 24 ч приводит к кристаллизации тетрагональных (T) кристаллов 
Ho3+:YNbO4 (или Yb3+,Ho3+:YNbO4), также появляются следы твердого раствора β-кварца. После 
термообработки при 800–1000 °C СКМ содержат две кристаллические фазы: Ho3+:YNbO4 (или 
Yb3+,Ho3+:YNbO4) и твердый раствор β-кварца. Высокая термостойкость СКМ обеспечивается 
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ПОЛУЧЕНИЕ, МОРФОЛОГИЯ, СТРУКТУРА И СВОЙСТВА 
ЛИТИЕВОГАЛЛИЕВОСИЛИКАТНЫХ СТЕКЛОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ, 

ДОПИРОВАННЫХ FeO

Дымшиц О.С.1, Жохова Ю.Р.1, Алексеева И.П.1, Данилович Д.П.2, Жилин А.А.3
1 АО «Научно-производственное объединение Государственный оптический институт им. С.И. Вавилова»,

Санкт-Петербург, Россия 
2 Санкт-Петербургский государственный технологический институт (технический университет),

Санкт-Петербург, Россия 
3АО «Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры имени Д. В. Ефремова»,  

Санкт-Петербург, Россия
e-mail: vodym@goi.ru

Прозрачные и непрозрачные стеклокристаллические материалы (СКМ) 
литиевогаллиевосиликатной системы были получены термообработкой стекол состава (мол%) 
13 Li2O, 23 Ga2O3 64 SiO2, допированных 0.1–1.0 мас.% FeO. Согласно данным рентгенофазового 
анализа (РФА) и сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), исходные стекла, закаленные и 
отожженные при температуре 580 °С, рентгеноаморфны и микронеоднородны. Спектры поглощения 
исходных стекол и стекол, полученных термообработкой при 620 °С, имеют широкую 
асимметричную полосу поглощения с максимумом при ~1070 нм, обусловленную октаэдрически 
координироваными ионами Fe2+.

Прозрачные СКМ на основе нанокристаллов со структурой шпинели размером от ~2 до 16 нм 
получены термообработкой при температурах от 650 до 800 °С. Их параметр элементарной ячейки а 
постепенно уменьшается от 8.216 до 8.195 Å, свидетельствуя об изменении состава этой фазы от 
-Ga2O3 до LiGa5O8 (параметр ячейки -Ga2O3 a=8.22 Å, PDF #20-0426, а параметр ячейки LiGa5O8

составляет 8.203 Å, PDF #15-0638 и #76-0199). Интенсивность полосы поглощения октаэдрически 
координированных ионов Fe2+ в спектрах СКМ на основе шпинели ниже, чем в спектрах исходных 
стекол, а положение максимума смещено к 1000 нм. Появление и рост интенсивности полосы 
поглощения в области 1500– 2500 нм с максимумом при 2140 нм свидетельствует о том, что ионы 
Fe2+ из исходного стекла входят в тетраэдрические позиции кристаллов со структурой шпинели.

В непрозрачных СКМ, полученных термообработкой при температурах от 850 до 1180 °С, 
дополнительно к кристаллам LiGa5O8 выделяются кристаллы основой фазы, литиевогаллиевого 
сподумена, LiGaSiO6.

Кинетика кристаллизации монолитных образцов и порошков закаленных стекол исследована 
методом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК). Температура стеклования Tg всех 
стекол составляет ~630 °C. На кривых ДСК монолитных образцов обнаружен один экзотермический 
пик при температуре ~710 °C, обусловленный, согласно данным РФА, кристаллизацией -Ga2O3, и 
два эндотермических пика, обусловленные плавлением, интенсивный при температуре ~1120 °C и 
более слабый при ~1148 °C. Появление второго экзотермического пика, обусловленного 
кристаллизацией LiGaSiO6, только на кривой ДСК порошка при температуре ~920 °C 
свидетельствует о поверхностной кристаллизации LiGaSiO6 и объемной кристаллизации фазы со 
структурой шпинели. 

СКМ, полученные термообработкой при температуре 1100–1180 °C, наряду с 
литиевогаллиевым сподуменом содержат кристаллы моноклинной стабильной фазы оксида галлия, 
β-Ga2O3. Эти кристаллы в СКМ литиевогаллиевосиликатной системы обнаружены впервые. 
Изменение морфологии стекол при их термообработке исследовано методом СЭМ, определены 
плотности и коэффициенты термического расширения стекол и СКМ.

Прозрачные СКМ на основе галлийсодержих шпинелей предназначены для создания 
насыщающихся поглотителей импульсных лазеров, работающих в спектральной области 
2.0–2.4 мкм.

Работа выполнена с использованием оборудования инжинирингового центра СПбГТИ(ТУ). 
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кристаллизации. Стоит отметить, что в составах Si52B09 и Si55B06 кроме уже упомянутых фаз 
образуется большое количество итсиита Ba2Ca(BSi2O7)2. А в составах Si58B03 и Si61B00 по-
прежнему основной фазой остаётся валстромит.

Рис. 1. Дифрактограммы герметиков после заклейки и выдержки при рабочей температуре 
в течение 1 и 100 часов

Для in-situ отслеживания кристаллизация мы использовали in-situ Рамановскую 
спектроскопию. Рамановская спектроскопия обнаруживала кристаллизацию, происходящую на этапе 
заклейки, подтверждая данные рентгенофазового анализа после 1 часа выдержки. Однако эта 
методика оказалась нечувствительна к кристаллизации, продолжающейся при выдержке при рабочей 
температуре: спектры комбинационного рассеяния не менялись на всём протяжении выдержки 
(100 ч). Комбинированный анализ данных дифракционных данных и данных комбинационного 
рассеяния света указывает на то, что кристаллизация при рабочей температуре ТОТЭ на поверхности 
стеклогерметика протекает намного медленнее, чем в его объёме. 

Работа выполнена при финансовой Российского научного фонда (РНФ), Грант № 24-79-10211 
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ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ И ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 
В ОБЛАСТИ СТЕКЛООБРАЗОВАНИЯ СИСТЕМЫ Na2O–BaO–B2O3

Полякова И.Г., Лушникова Е.О., Тюрнина З.Г., Тюрнина Н.Г.
Институт химии силикатов им. И.В. Гребенщикова (филиал НИЦ «Курчатовский институт» - ПИЯФ),

Санкт-Петербург, Россия
e-mail: ira_pp@list.ru

Стекла системы Na2O–BaO–B2O3 (сокращение NaBaB), вызывают интерес в связи с 
попытками найти столь же выдающееся нелинейно-оптическое (НЛО) соединение, каким оказался 
β-ВаО·2В2О3 (ВВО). В системе действительно было найдено несколько соединений, но нужными 
свойствами они не обладали. Область стеклообразования при этом интереса не вызывала, однако два 
кристаллических соединения в ней были установлены: Na2O·2BaO·9B2O3 (1:2:9) и Na2O·2BaO·5B2O3

(1:2:5). 
Целью данной работы было построение фазовой диаграммы системы Na2O–BaO–B2O3 путем 

изучения кристаллизации стекол и их плавления при дальнейшем нагревании во всей области 
стеклообразования системы, т.е. при содержании В2О3 более 50 мол. %. Исследование проводилось 
методом дифференциально-термического (ДТА, дериватограф 1500, скорость нагрева 10 К/мин) и 
рентгенофазового анализа (РФА, ДРОН-3, излучение CuKα). Изотермические выдержки проводили в 
печах СШОЛ. Изучались политермические сечения фазовой диаграммы с содержанием В2О3 85, 80, 
75, 66.7, 60 и 50 мол.%.

Рис. 1. Диаграмма плавкости системы Na2O–BaO–B2O3.в диборатном сечении 
Na2О·2B2О3–BaО·2B2О3 (содержание В2О3 – 66.7 мол.%). Обозначения: Тл — температура 

ликвидуса, Тс — температуры солидусов, ж — жидкость.  Пунктирная вертикаль с 
поперечными рисками показывает положение стекла NaBaB 11.1/66.7 на диаграмме и 
поясняет выбор температур выдержек. Точки на горизонтальной оси – составы стекол 

данного разреза, для которых использовался метод ступеней.

Наиболее сложным, и поэтому наиболее изученным оказался разрез 66.7 мол.% В2О3 (рис. 1). 
Ни один участок этого разреза не совпадает с какой-либо бинарной системой, не проходит через 
соединения (кроме концевых диборатов). Он пересекает три треугольника сосуществующих фаз 
(рис. 1). В ряде случаев для выяснения последовательности смены фаз при нагревании 
изотермической кристаллизации стекол было недостаточно, и использовался так называемый метод 
ступенчатого нагрева с привлечением информации, получаемой из метода ДТА. На рис. 2 и 3 
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РАЗЛИЧИЕ В ПУТЯХ ОБРАЗОВАНИЯ ФАЗ ПРИ ТВЕРДОФАЗНОМ СИНТЕЗЕ 
И КРИСТАЛЛИЗАЦИИ СТЕКОЛ В СИСТЕМЕ SrO SiO2 — SrO В2О3

Тюрнина Н.Г., Тюрнина З.Г., Полякова И.Г.
Институт химии силикатов им. И.В. Гребенщикова (филиал НИЦ «Курчатовский институт» - ПИЯФ), Санкт-

Петербург, Россия 
e-mail: turnina.ng@iscras.ru 

Хорошо известно, что взаимодействия веществ и их фазовые превращения охотнее 
происходят на поверхности, чем в объеме. Фазовые диаграммы силикатных и боратных систем 
обычно изучаются посредством твердофазного синтеза (ТФС), поскольку вещества с высокой 
дисперсностью позволяют достигать равновесия быстрее и при более низких температурах, чем в 
монолитных или крупнодисперсных образцах. Так, однако, происходит не всегда. В работе [1] 
тщательное и многостороннее исследование твердофазного взаимодействия между SrCO3 и SiO2

показало, что реакция между этими веществами ведет к конечным продуктам – метасиликату 
стронция и кристобалиту – только через предварительное очень затрудненное образование орто- и 
пиросиликатов. Термодинамические причины такого сложного и неочевидного взаимодействия 
кремнезема и щелочноземельных металлов обсуждаются в монографии [2]. Области 
стеклообразования и кристаллизация стекол в бинарных стронциевоборатной и 
стронциевосиликатной системах были изучены нами ранее [3, 4]. В пределах этих областей 
кристаллизуются из стекла диборат и дисиликат стронция, соединения 2SrO·3SiO2, 4SrO·7B2O3 и, с 
большой вероятностью, 2SrO·3B2O3. Большинство этих соединений метастабильно и со временем 
распадается. 

Задачей работы было изучение взаимодействий в стронциево-боросиликатной шихте при 
900 °С посредством ТФС в сравнении с кристаллизацией стронциево-боросиликтных стекол. Было 
приготовлено 11 составов шихт из разреза SrO·SiO2 – SrO·B2O3 (сокращения – SrSi и SrB,
соответственно). Каждый из этих составов использовали как для ТФС, так и для синтеза стекла. 

Рис. 1. Диаграмма плавкости в разрезе SrO∙B2O3 – SrO∙SiO2 по данным 
высокотемпературного микроскопа (черные кружки) и ДТА (белые кружки). 
Вблизи 1180°С метасиликат стронция претерпевает полиморфный переход.

На рис. 1 представлена диаграмма плавкости системы, которую можно рассматривать как 
эвтектическую с температурой эвтектики 1030 °С и с составом 22 мол. % B2O3. Вместе с тем, 
конфигурация центральной части диаграммы может указывать на более сложные отношения фаз. 
Для выяснения этой проблемы были предприняты термообработки шихт при 900 °С, то есть 
существенно ниже температуры эвтектики, с последующим анализом фазового состава. Время 
выдержки для образцов, полученных ТФС, менялось от 4 часов до 16 суток. Характерные 
рентгенограммы приведены на рис. 2, а.

Была сделана также попытка синтезировать из подготовленных шихт стекла, но удалась она 
только в сравнительно низкотемпературной стронциевоборатной части системы, для составов,
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содержащих от 3 до 28.5 мол. % SiO2 (то есть от 21.5 до 47 мол. % B2O3 на рис. 1). Стекла 
кристаллизовались в течение 3 ч при 845 °С, характерные рентгенограммы приведены на рис. 2, б.
Все стекла распадались при кристаллизации на смеси SrSi и SrB, то есть разрез метасиликат —
метаборат стронция можно считать псевдобинарным, а систему — эвтектической.

Рис. 2. Дифрактограммы образцов, прошедших тепловую обработку: а – ТФС, 900 °С, 4 часа, 
б – стекла, 845 °С, 3 часа. Цифры справа от дифрактограмм – содержание SrSi, мол.%. 
Обозначения кристаллических фаз; ● – SrB, – 2SrB, – 3SrB, ○ – SrSi, c - кристобалит.

Совершенно иначе происходят взаимодействия в образцах ТФС. На рис. 2, а, приведены 
рентгенограммы для образцов тех же составов, что представлены для стекол, а также составов, для 
которых не удалось получить стекла. Распад на SrSi + SrB не наблюдался нигде. При малых 
содержаниях SiO2 в образцах, в них образовывались мета- и ортобораты стронция (SrB и 2SrB), и 
присутствовали следы кристобалита. Возможно, в образцах присутствовала и аморфная фаза, 
обогащенная кремнеземом, что необходимо для соблюдения баланса масс. Увеличение содержания 
SiO2 в образцах до 26 мол. % сопровождалось образованием пиробората 3SrB, и только при 
33 мол. % SiO2 впервые образовывался силикат стронция 2SrSi. Увеличение содержания SiO2 в 
образцах сопровождалось образованием ортосиликата стронция 2SrSi, и только в образце состава 
метасиликата действительно образовывался метасиликат SrSi. Тройное соединение 3SrBSi ни в 
образцах ТФС, ни в стеклах не проявлялось. В большинстве образцов ТФС изменения фазового 
состава продолжались в течение 16 суток выдержки при 900 °С. Таким образом, взаимодействия 
компонентов шихты SrO·SiO2 – SrO·B2O3 в расплаве при варке стекла позволяют реализовать 
равновесное строение и равновесную кристаллизацию стекла, которые практически недостижимы 
путем твердофазных реакций.

1. Глушкова В.Б., Келер Э.К. Изучение условий образования силиката стронция. Журнал прикладной химии. 
1957. № 4. С. 516–523. 

2. Бабушкин В.И., Матвеев Г.М., Мчедлов-Петросян О.П. Термодинамика силикатов. Стройиздат. 1972.  551 с.
3. Полякова И.Г., Тюрнина Н.Г. Кристаллизация новых силикатов стронция в области стеклообразования 

системы SrO–SiО2 // Физика и химия стекла. 2012. Т. 38. № S6. С. 841–845. 
4. Полякова И.Г., Литовчик Е.О. Кристаллизация стекол системы SrO-B2O3 // Физика и химия стекла. 2008. Т. 34. 

№ 4. С. 488–502.

Работа выполнена в рамках государственного задания по проекту № 1024030700034-2-1.4.3 (0081-2025-003). 
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всех компонентов стекла из газовой фазы внутри высокочистых кварцевых труб фирмы Heraeus 
марки Suprasil F300. После осаждения пористого слоя нужного состава в процессе нагрева до  
1000-1200оС труба была консолидирована в сплошную цилиндрическую преформу c внешним 
диаметром do ~10 мм и диаметром сердцевины dc до ~1.5 мм. Вытяжка ВС (do = 125 мкм и dc до  
50 мкм) проводилась после нагрева преформ в печи до 1800-1900оС с последующим быстрым 
охлаждением в процессе вытяжки со скоростью 30м/сек. Сердцевины силикатных ВС содержали 
одну или несколько легирующих добавок, а именно: Al2O3, P2O5, GeO2, B2O3 и F. Анализ 
распределения компонентов в образцах выполнен методом энергодисперсионной рентгеновской 
спектроскопии (ЭДМА) на сканирующем электронном микроскопе JSM 5910-LV c аналитической 
системой AZtec ENERGY (Oxford Instruments). Измерения ППП в ВС проведены при помощи 
анализатора световодов NR9200HR компании EXFO, измерения в преформах - с помощью 
анализатора преформ Photon Kinetics PK2600.  

На основании полученных данных ЭДМА по распределению элементов в образцах проведено 
моделирование ППП в них с использованием двух подходов – на основе принципа аддитивности и с 
использованием известных коэффициентов рефрактивности (КР). Сопоставление 
экспериментальных данных для ППП с результатами моделирования показало ограниченность 
условий применения первого подхода и отсутствие данных по КР для всех возможных составов 
сердцевин и зависимости ПП и КР от термодинамической предыстории образца. Для сердцевин ВС с 
составами SiО2-B2O3, SiO2-Al2O3-B2O3 и SiO2-Al2O3-P2O5 определены КР оксидов бора, алюминия и 
фосфора. 

В результате сопоставления измеренных в данной работе ППП и опубликованных в [1] 
данных для пар преформа – ВС показано, что при аналогичных составах показатель преломления в 
ВС отличается от его величины для преформ. Это явление показано на рис. 1 на примере 
алюмофосфоросиликатного световода, содержащего до 11 мол.% оксидов алюминия и фосфора. При 
сопоставлении ППП ВС и преформы проводилась нормализация данных с учётом фактора 
масштабирования размеров сердцевин образцов.  

 
 

 
Рис. 1. Элементный состав ВС и сравнение ППП ВС (чёрная кривая)  

и преформы (красная кривая) 
 

Различие в ПП для ВС и преформы зависит как от состава сердцевины, так и от содержания 
легирующих добавок. В образцах, где состав сердцевины соответствует бинарным системам  
SiО2-B2O3, SiО2-P2O5 и SiО2-GeO2 ПП преформ выше, чем ПП ВС. При этом разница Δn, равная  
nпреф. – nвс, максимальна для составов SiО2-P2O5 и достигает 0.002 [1]. Та же положительная 
величина Δn характерна и для многокомпонентных систем за исключением тройной системы  
SiО2 -Al2O3.-P2O5 (APS). Так, например, в случае состава SiО2-B2O3-Аl2O3 величина Δn мала и не 
превышает 0.0005. Для образцов с сердцевиной SiО2-P2O5-B2O3 она равна 0.004 [1], для составов 
SiО2-Al2O3-P2O5-GeO2-B2O3 - порядка 0.003. Как указывалось выше, образцы состава APS являются 
особым случаем, где величина Δn становится отрицательной, т.е. ПП ВС превышают ПП преформ на 
~ -0.0005–0.0012. В данной системе при мольном соотношении [Al2O3]/[P2O5] = 1 реализуется 
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минимальная разница между ПП силикатной оболочки и сердцевины. Таким образом, сечение в 
тройной системе APS с эквимолярным соотношением оксидов алюминия и фосфора можно 
рассматривать как бинарную систему SiО2-AlPO4 и характеризовать изменение ПП в ней с 
использованием КР для AlPO4.

Анализ данных по сравнению ПП в силикатных ВС и преформах проведен с учётом строения 
формирующих стекло структурных единиц и их зависимости от температур консолидации преформ 
и вытяжки ВС, влияния возникающих напряжений в сердцевинах из-за различия в коэффициентах 
термического расширения между сердцевиной и оболочкой.

1. B. Meehan, A.R. Pietros, B. Topper, P. Karki, A.M. Rao, J. Liu, M. Urban ,M.J. Jercinovic, R. Youngman, 
Th.W. Hawkins, P.D. Dragic, J.Ballato. Insights into draw-induced refractive index changes in intrinsically low nonlinearity 
MCVD preforms and optical fibers// Opt. Mat. Express. 2025. V. 15. P. 661-673. https://doi.org/10.1364/OME.551286

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда №24-19-00302.

ПОЛУЧЕНИЕ ПРОЗРАЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ ИЗ КВАРЦЕВОГО СТЕКЛА 
С ПОМОЩЬЮ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Алферов Д.Л., Липатьев А.С., Пухова П.П., Спицына Ю.В., Федотов С.С.,  
Зиятдинова М.З., Сигаев В.Н.

Российский химико-технологический университет имени Д.И. Менделеева, Москва, Россия 
e-mail: alferov.d.l@muctr.ru  

В современном мире все большую популярность набирают аддитивные технологии, как 
способ изготовления изделий сложной формы из различных материалов. Перспективным 
материалом для создания изделий с помощью аддитивных технологий является кварцевое стекло, 
обладающее рядом уникальных свойств: высокой прозрачностью в широком диапазоне длин волн, 
значительными термической и химической стойкостями. Традиционный синтез кварцевого стекла 
требует высоких температур, а процесс формования и механической обработки изделий 
характеризуется повышенной технической сложностью из-за физико-химических свойств стекла [1]. 
Поэтому разрабатываются новые подходы к получению прозрачных стеклянных элементов путем 
синтеза композиций на основе нанопрошков стекол [2,3]. 

В данной работе исследованы возможности получения прозрачных образцов кварцевого 
стекла при использовании различных нанопорошков диоксида кремния (Aerosil А200, Aerosil OX50 
и др.). Синтез жидкого композита с уровнем наполненности SiO2 40–60 об.%, осуществляли путем 
постепенного добавления в органическое связующее нанопорошка диоксида кремния и 
интенсивного перемешивания. Связующее для получения композита состояло из 
2-гидроксиэтилметакрилата, диметакрилового эфира триэтиленгликоля и феноксиэтанола в 
соотношении 1:0,1:0,35 соответственно. Формование заготовок осуществляли путем отливки 
композита в форму и его фотополимеризации. Для печати заготовок был использован 3D-принтер, 
работающий по стереолитографической технологии. Получаемый полимерный композиционный 
материал (рис. 1 А) был подвергнут многоступенчатой термообработке для удаления полимерного 
связующего. После удаления органической составляющей (рис. 1 Б) образец спекали в атмосфере 
воздуха при температуре 1175 °С в течение трёх часов (рис. 1 В).

Рис.1. Фотографии полимерного композита (А), образца после удаления 
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изложницы, либо оставляли остывать в тигле на воздухе. 
Однородность образцов исследовали методами рентгенофазового анализа (РФА) и 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). 
В результате исследований однородности АФС образцов методами РФА и СЭМ можно 

заключить, что среди исследованных образцов полностью соответствующие требованиям НП-019-15 
по однородности отсутствуют, поскольку все образцы содержат не полностью растворившиеся 
частицы МСП. Однако, следует отметить, что образец АФС-5 полностью рентгеноаморфен и 
коэффициенты вариации содержания основных матричных компонентов для него не превышают 
10 %. Остальные образцы имеют в своем составе кристаллические фазы (графит, SiO2, AlPO4,
NaAlPO4, Al2SiO5), доля которых прогнозируемо растет с увеличением степени включения 
имитатора перлитной пульпы, а также коэффициенты вариации содержания основных матричных 
компонентов превышают 10 %.

Провели исследование на прочность образцов стекол, показавших наилучшие результаты по 
однородности материала. Испытание на сжатие проводилось на образцах цилиндрической формы. 
Перед отливкой образцов стекломатериал выдерживали при температуре 1150 °С в течение 2 ч в 
индукционном нагревателе Микроша-3000. Далее расплав стекла отливали в металлическую форму 
диаметром 15 мм и высотой 20 мм так, чтобы полусферическая отлитая часть возвышалась над 
формой. После этого образец шлифовали до достижения высоты 15 мм и параллельности плоских 
граней цилиндра и направляли на определение прочности на сжатие с использованием 
универсальной гидравлической машины. 

Значение предела прочности для наиболее однородного образца АФС-5 составляет 
55 МПа, что превышает значение 41 МПа, удовлетворяя требования НП-019-15 в отношении 
прочности стеклоподобного компаунда. 

Исследование химической устойчивости стекол проводили по методу длительного 
выщелачивания, согласно ГОСТ Р 52126-2003. Растворы анализировали на содержание элементов 
методом ICP-MS. Определение химической устойчивости выполняли только для образца стекла, 
характеризующегося лучшими показателями однородности – АФС-5. Рассчитали показатели 
скорости и степени выщелачивания для основных матричных компонентов: Na, Al, P. Скорость 
выщелачивания Na на 1 сут составила 1,1·10-5 г/(см2·сут), что очень близко к нормативной величине 
для цезия – 1·10-5 г/(см2·сут). Для стекла АФС-5 по выщелачиванию натрия нормативная величина 
достигается уже на 3 сут. Низкие скорости выщелачивания остальных матричных компонентов 
(менее 4·10-6 г/(см2·сут) на 1 сут) также свидетельствуют о высокой химической устойчивости 
полученного стекла. Можно заключить, что включение в алюмофосфатное стекло 
перлитсодержащей пульпы в количестве 5 % массовых незначительно влияет на химическую 
устойчивость стекла.

По итогам данного этапа работы определено, что для АФС наиболее соответствующим 
требованиям НП-019-15 является вариант включения перлитной пульпы в АФС со степенью 
включения не более 5 %. Работы по поиску оптимального состава стекломатрицы для включения 
перлитной пульпы на сегодняшний день не закончены и будут продолжены.

1. Шайдуллин С.М., Козлов П.В., Ремизов М.Б., Ремизова В.А., Бобров П.А., Зубриловский Е.Н. // Разработка 
технологии иммобилизации перлитных пульп, образующихся при переработке ОЯТ // Тезисы докладов 6-ого научно-
технического семинара «Проблемы переработки и кондиционирования РАО». – Санкт-Петербург. – 26-29 июня 2023. –
С. 59-63. 

2. Бобров П.А., Ремизова В.А. Определение состава осадков, образующихся при фильтрации растворов от 
переработки облучённого ядерного топлива реактора БН-600 // Вопросы радиационной безопасности. – № 2, 2023. –  
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Удельное поверхностное электрическое сопротивление полученных пленок исследовали 
четырехзондовым методом с использованием циклической вольтамперометрии. Значения 
варьировались от 3∙109 до 14∙1010 Ом/квадрат (Рис. 3). Наименьшее удельное сопротивление 
(3∙109 Ом/квадрат) было зафиксировано у пленки, полученной из золя на основе изопропилового 
спирта, с максимальным содержанием F и при наибольшем количестве слоев (положение 
в таблице: 6). Пленки на основе бутилового спирта обладали сопротивлениями, близкими к 
показателям стеклянной подложки без покрытия.

а б в

Рис. 3. Вольтамперные характеристики пленок, полученных на основе спиртов:
а – этиловый (1,4,7), б – бутиловый (2,5,8), в – изопропиловый (3,6,9).

Проведённое исследование показало, что условия синтеза существенно влияют на свойства 
фторированных плёнок SnO2, полученных методом золь-гель. Наилучшие оптические и 
электрические характеристики продемонстрировали плёнки, изготовленные с использованием 
изопропилового спирта и с повышенным содержанием фтора. Такие плёнки обладают высокой 
прозрачностью, однородной структурой и низким удельным сопротивлением, что делает их 
перспективными для применения в оптоэлектронных устройствах нового поколения.

1. Jiang L., Li Q., Li B., Guo S., Li S., Zhang X., Tang X. Efficient and stable perovskite solar cells via oxalic acid 
doped SnO2 nanocrystals with surface-defect passivation // Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects. 
2024. Vol. 702, P. 2, 135052. https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2024.135052. 
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of Silica Thin Films Synthesized by the Sol–Gel Method // Molecules. 2024. Vol. 29. No. 19. 4592. 
https://doi.org/10.3390/molecules29194592.

ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ СВЕТОВОДОВ С СЕРДЦЕВИНОЙ ИЗ 
АЛЮМОФОСФОРОСИЛИКАТНОГО СТЕКЛА, ЛЕГИРОВАННОГО Nd И Bi

Лобанов А.С.1, Абрамов А.Н.1, Афанасьев Ф.В.1, Давыдов Д.А.2, Алешкина С.С.2,
Хегай А.М.2, Лихачев М.Е.2, Фирстов С.В.2, Липатов Д.С.1
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Уникальные свойства кварцевого стекла, такие как прозрачность в видимой и ближней ИК 
области, химическая инертность, механическая прочность (обусловлено прочной кремне-
кислородной сеткой) делают его основным материалом для изготовления волоконных световодов. 
Вместе с тем, малое количество немостиковых атомов кислорода ограничивает концентрационный 
предел вхождения ионов РЗЭ (имеющих большой радиус и положительный заряд) менее 0.1 ат.%. 
Свойства кварцевого стекла как основы (матрицы) можно улучшить введением оксидов фосфора или 
алюминия, снижающих прочность кварцевой сетки, что увеличивает растворимость оксидов РЗЭ на 
2 порядка [1]. Одновременное введение в кварцевое стекло равных количеств Al2O3 и P2O5 приводит 
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ДИЗАЙН ОПТИЧЕСКИХ ХАЛЬКОГЕНИДНЫХ СТЕКЛОКЕРАМИК СИСТЕМЫ Ga-Ge-Se 
 

Благин Р.Д.1, Суханов М.В.1, Замышляева О.Г.2 
1Институт химии высокочистых веществ им. Г.Г. Девятых РАН, Нижний Новгород, Россия 
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 Нижний Новгород, Россия 

e-mail: blagin.roman@gmail.com 
 

Халькогенидные стеклокерамики – перспективные функциональные материалы для ИК-
оптики, обладающие улучшенными механическими и теплофизическими свойствами по сравнению с 
халькогенидными стеклами, сохраняющие высокую прозрачность в спектральном диапазоне 2–16 
мкм [1]. 

Собственное поглощение в ближнем и среднем ИК диапазоне для халькогенидных стекол мало, 
примесное поглощение определяется чистотой исходных реактивов и применяемой методикой 
синтеза, поэтому определяющим фактором прозрачности стеклокерамик в диапазоне 1–5 мкм 
является рассеяние излучения на кристаллах. 

Согласно [2], для халькогенидных стеклокерамик оптические потери, вызванные рассеянием 
излучения, с достаточной точностью описываются следующим законом: 

 

Δ
, 

 

где - объемная доля кристаллических включений; ∆n- разница показателей преломлений матрицы 
стекла и кристаллических включений, R- средний размер кристаллических включений, k- волновой 
вектор. 

Ранее было показано, что в системе GaxGe100-x-ySey имеется состав Ga20Ge20Se60, пригодный для 
получения стеклокерамики методом выращивания кристаллической фазы при закалке расплава. 
Полученные образцы обладали прозрачностью более 50% в диапазоне 5–16 мкм, высоким значением 
вязкости разрушения, модулем упругости, абразивной стойкостью и содержанием кристаллической 
фазы на основе твердых растворов селенидов галлия-германия со структурой сфалерита до 45–55 об.% 
[3]. Однако прозрачность полученной стеклокерамики в области 1–5 мкм, имеющей ряд практических 
применений, ограничена высоким уровнем рассеяния излучения. 

Целью данной работы было исследование возможностей регулирования оптической 
прозрачности стеклокерамик следующими методами: изменения 1)фазового; 2)дисперсного состава 
кристаллических включений; 3)разницы показателей преломления матрицы и кристаллических 
включений в стеклокерамике состава Ga20Ge20Se60, легированного различными добавками. 

В работе [4] было исследовано влияние условий получения стеклокерамик Ga20Ge20Se60 на 
оптическую прозрачность, однородность, дисперсный и фазовый состав. Предложен метод получения 
стеклокерамики методом закалки расплава. Подобраны оптимальные по оптическим и 
технологическим характеристикам условия получения, позволяющие получать образцы 
стеклокерамик с выходом до 80% и прозрачностью до 55% в диапазоне 5–16 мкм. Оценена разница 
показателей преломления матрицы и кристаллической фазы стеклокерамики.  

Нами предложен подход к улучшению прозрачности полученных составов методом сближения 
показателей преломления компонентов стеклокерамики при помощи селективного легирования 
добавками, позволяющими снизить показатель преломления кристаллов и / или увеличить показатель 
преломления стеклянной матрицы.  

На основании кристаллохимического анализа возможных замещений в структуре типа 
сфалерита в качестве макро- и микродобавок использованы S, Te, As, Sb, Sn, Zn, Pb, Al, In, Cd, РЗЭ. 
Получены образцы с уровнем легирования от 0.1 до 30 ат.% , методом СЕМ с ЭДРСМА исследовано 
распределение добавок в объеме стеклокерамик, определено их влияние на пропускание в диапазоне 
1,5–16 мкм, на основании этих данных установлена селективность распределения добавок, 
предположен характер и степень влияния на показатель преломления соответствующих компонентов. 
Подробно такой подход описан в работе [5]. Прозрачность стеклокерамик в области 2–5 мкм улучшена 
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на 55 % относительно исходной. 
Для исследования влияния размера частиц на прозрачность стеклокерамик и регулирования 

ее прозрачности предложено использовать добавку CsI. В серии образцов 100-x(Ga20Ge20Se60)‒x(CsI) 
(x = 0–60) установлен сложный характер влияния добавок CsI на прозрачность стеклокерамик. 
Применение малых количеств (0.1-0.5 мольн.%) CsI приводит к снижению размера кристаллических 
включений в 2 раза, уменьшению потерь на рассеяние излучения и увеличению оптической 
прозрачности стеклокерамик в диапазоне 1,5-7 мкм, добавление больших количеств не оказывает 
значительного влияния на дисперсный состав кристаллических включений, однако увеличивает ∆n, 
что приводит к снижению прозрачности во всем спектральном диапазоне. Введение более  
15 мольн.% CsI приводит к растворению кристаллической фазы. Это повышает прозрачность 
полученных образцов максимально на 25% в диапазоне 1.5 – 12 мкм. Составы, содержащие 50 и 
более мольн.% CsI содержат кристаллическую фазу CsI, что делает образцы непрозрачными. 

Для установления механизма, объясняющего природу влияния малых добавок CsI на размер 
кристаллических включений получены стекла составов 100-x(Ga10Ge30Se60)‒x(CsI) (x = 0-40), 
соответствующих составу матрицам стеклокерамик. Методами Рукенштейна и Оуэнса-Вендта 
определен вклад CsI в поверхностную энергию стекол. Полученный характер зависимости 
поверхностной энергии стекол от содержания CsI коррелирует с зависимостью среднего размера 
кристаллических включений от содержания CsI. Это согласуется с классической теорией о влиянии 
поверхностной энергии на критический размер зародыша при гомогенной кристаллизации. 
Полученные данные подтверждают возможность применения галогенидов щелочных металлов в 
роли ПАВ для халькогенидных стеклокерамик системы Ga-Ge-Se. 

Применение предлагаемых подходов, позволит разработать методики получения массивных 
образцов халькогенидной стеклокерамики с высокой оптической прозрачностью и улучшенными 
механическими характеристиками. 
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НОВЫЕ ВИСМУТ-СЕРЕБРОСОДЕРЖАЩИЕ ФОТОЛЮМИНОФОРЫ,

СОАКТИВИРОВАННЫЕ Sm3+, НА ОСНОВЕ ПОРИСТЫХ СТЕКОЛ: СИНТЕЗ И 
СПЕКТРАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА

Гирсова М.А., Головина Г.Ф., Куриленко Л.Н., Анфимова И.Н., Антропова Т.В.
Институт химии силикатов им. И.В. Гребенщикова (филиал НИЦ «Курчатовский институт» - ПИЯФ), 

Санкт-Петербург, Россия  
e-mail: girsovama@yandex.ru 

Интерес к висмут-серебросодержащим материалам, особенно в присутствии редкоземельных 
элементов, обусловлен, их предназначением для фотоэлектрических солнечных элементов, 
датчиков, оптоэлектронных устройств, а также для биомедицинских и фотокаталитических 
приложений [1, 2]. 

В данной работе синтезированы новые твердотельные фотолюминофоры (ФЛ) – висмут-
серебросодержащие композиционные материалы (КМ), соактивированные ионами самария. Для их 
получения матрицы (в форме пластин) из пористого стекла состава по анализу, мас.% 
0.30Na2O· 3.14B2O3·0.11Al2O3·96.45SiO2 [3] пропитывали в подкисленных водно-солевых растворах 
Bi(NO3)3∙5H2O в присутствии AgNO3 или смеси AgNO3 и  Sm(NO3)3·6H2O (при разном массовом 
соотношении солей в растворах: Bi/Ag = 1:1, 10:1 либо Bi/Ag/Sm = 1:1:0.8, 1:0.1:0.8, 1:0.1:0.4). После 
пропитки образцы сушили при 50 °С, а потом подвергали тепловой обработке по разным 
многоступенчатым температурно-временным режимам в диапазоне 650–870 °С. Методом пламенной 
фотометрии на атомно-абсорбционном спектрометре iCE 3000 (Thermo Fisher Scientific, США) было 
определено содержание висмута (~1.0–1.4 мас.% в пересчете на Bi2O3) и серебра (~0.1–1.5 мас.% в 
пересчете на Ag2O) в КМ. Обнаружено влияние условий синтеза на распределение Bi, Ag, Sm по 
толщине образцов. Проведены исследования КМ методом оптической спектроскопии на 
спектрофотометре СФ-2000 («ИНФРАСПЕК», Россия, спектральный диапазон 200–1100 нм) и 
методом ближней ИК спектроскопии на спектрофотометре ФСМ-2211 («ИНФРАСПЕК», Россия) в 
области частот 11000–4000 см-1. Для исследования КМ методом люминесцентной спектроскопии 
при комнатной температуре был использован спектрофлуориметр RF 6000, SHIMADZU Corp. 
(источник возбуждения – ксеноновая лампа 150 Вт). 

Показано, что спектральные и люминесцентные свойства синтезированных ФЛ зависят от их 
состава и режима тепловой обработки в исследованном диапазоне температур. Экспериментально 
подтверждено, что они обладают фотолюминесценцией в широком спектральном диапазоне 
(200–900 нм) благодаря присутствию различных активных центров (Bi3+, Bi2+, Bi+ ионы, димеры 
висмута, висмутовые активные центры, ассоциированные с кремнием, Ag+ ионы, нанокластеры 
серебра, кремниевые кислородно-дефицитные центры). Установлено, что введение ионов самария 
приводит к усилению желто-оранжево-красной люминесценции КМ в области 560–700 нм с серией 
узких линий с главными максимумами при 568, 598–600, 646–648 нм.
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Sulphide: Synthesis and Up to Date Applications // Journal of Inorganic and Organometallic Polymers and Materials. 2024. 
V. 34. P. 433–457.  

2. David S.P.S., Veeralakshmi S., Sandhya J., Nehru S., Kalaiselvam S. Room temperature operatable high sensitive 
toluene gas sensor using chemiresistive Ag/Bi2O3 nanocomposite // Sensors and Actuators B: Chemical. 2020. V. 320, 
article 128410, pp. 1–9.

3. Antropova T., Girsova M., Anfimova I., Drozdova I., Polyakova, I., Vedishcheva N. Structure and spectral properties 
of the photochromic quartz-like glasses activated by silver halides // J. Non-Cryst. Solids. 2014. V. 401. P. 139–141.
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5

¹, ¹, ¹,², 2

1 - -
2 -

e-mail: I.Dmitriev@hevelsolar.com

—

–

1, 2].

— 5×10-5

–

15 -2 -

–

1–

161



5

-0,1 125 30
-0,1 140 35

-0,1 166 60

1. Guerin T., Jamin C., Voarino P., Vergnet D., Zevenbergen P., Cariou R. Large size flexible and laminated space 
photovoltaic arrays // Proceedings of the EUPVSEC 38th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition. 2021. 
P. 1324–1328.

. 2813103 . . 01.08.2023. 
. 06.02.2024. .

3. Fedoseyev A., Herasimenka S. Space radiation effects in silicon solar cells: Physics based models, software, 
simulation and radiation effect mitigation // AIP Conf. Proc. 2019. P. 120002-1-120002-8.

 
TiO2, Ce2O3 Nb2O5

Na2O–CaO–MgO–SiO2–P2O5

. .

e-mail: dyadenko-mihail@mail.ru

Na2O–CaO–MgO–SiO2–P2O5

Na2O–CaO–SiO2–P2O5 MgO.
Tx–Tg

Na2O–CaO–MgO–SiO2–P2O5 SiO2 TiO2, Ce2O3

Nb2O5

–
TiO2, Ce2O3 Nb2O5

SBF-

-

Nb2O5

Na2O–CaO–MgO–SiO2–P2O5

162



5

TiO2

Tx–Tg).

Ce2O3 TiO2 Nb2O5

Nb2O5, TiO2 Ce2O3

TiO2 Nb2O5 Ce2O3

Na+ Ce–O

–

SBF-

2– TiO2 – Ce2O3.

– –1

– –1

163



5

Tx–Tg

Na2O–CaO–MgO–SiO2–P2O5

%.

1. Wo´jcik N.A., Ali S., Mielewczyk-Gryn A., Jonson B. Two-step synthesis of niobium doped Na–Ca–(Mg)–P–Si–O
glasses // J. Mater. Sci. 2021. Vol. 56. P. 7613–7625.

2. Ryu J.-H., Kang T.-Y., Choi S.-H., Kwon J.-S., Hong M.-H. Cerium doping of 45S5 bioactive glass improves redox 
potential and cellular bioactivity // Scientific Reports. 2024. Vol. 14. P. 15837.

3. Lopes J. H., Magalhaes A., Mazali I.O., Bertran C. A. Effect of Niobium Oxide on the Structure and Properties of 
Melt-Derived Bioactive Glasses // J. Am. Ceram. Soc. 2014. Vol. 97. Is. 12. P. 3843–3852.

4. Cannio M., Bellucci D., Roether J.A., Boccaccini D.N., Cannillo V. Bioactive Glass Applications: A Literature 
Review of Human Clinical Trials // Materials. 2021. Vol. 14. P. 5440. 

« ».

 
 

- , 
-

e-mail: Ekaterin4-evdokimova@yande ru

SiO2

SiO2

Y(CH2)nSiX3 n = 1-3, Y - Cl, NH2, NR2, OH,
OCOR, NCO, CH2=CH-, SH), X - Cl, OR, OCOR)) [4]. 

SiO2

(SiO2- - SiO2-

164



5

2

—Si—O—Si— —
Si(OCH3)3 - —Si(OCH2CH3)3

-
-

–

2 -

2–
SiO2-

-

-

2 2

-
SiO2

-
SiO2

- 2

SiO2

–

165



СЕКЦИЯ 5 

166

Рис. 2. Результаты антикоррозионных испытаний покрытий с модифицированными 
частицами SiO2: а – покрытие с SiO2-БТМСПА; б – покрытие с SiO2-ВТЭС
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ИССЛЕДОВАНИЕ БИОАКТИВНЫХ СВОЙСТВ ЦЕЗИЙСОДЕРЖАЩЕГО 

КВАРЦОИДНОГО СТЕКЛА

Лушанкин Я.П.1, Цыганова Т.А.1, Лисицкая Т.Б.2, Галушко А.С.3, Анфимова И.Н.1
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В работе представлены результаты исследования биологической активности 
высококремнеземных кварцоидных стекол (КС), содержащих цезий.  Одно из важных направлений 
применения КС заключается в их использовании в медицинской сфере при создании различных 
приборов (например, оптический биопинцет), которые необходимы для манипуляций с клетками 
микроорганизмов, с соблюдением абсолютной стерильности (отсутствие посторонних патогенов). 
Исследование биоактивности КС на примере почвенных бактерий также необходимо для оценки 
возможных последствий для окружающей среды в случае повреждения контейнеров с 
радиоактивными отходами и попадания их в почву и грунтовые воды. КС были синтезированы на 
основе пористых стекол (ПС) (состав по анализу, мас.%: 0.17 Na2O•5.96 B2O3•93.75 SiO2•0.07 P2O5• 
0.05F) [1], которые были подвергнуты импрегнированию водными растворами CsNO3 различной 
концентрации с последующим спеканием до схлопывания пор. 

Биоактивность КС была продемонстрирована в экспериментах по отношению к 
микроорганизмам питательной среды и микроорганизмам почвы. Биоактивность КС в отношении 
питательной среды определяли методом «диффузии в агар», при котором антибактериальная 
эффективность в тесте оценивается путем определения формирования зон ингибирования в 
питательном агаре, которая формируется на засеянной бактериями поверхности [2]. Биоактивность 
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Результаты демонстрируют, что количество белка было примерно одинаковым в вариантах 
без цезия и с минимальным содержанием цезия (7,8 и 8,0 нг белка на 1 мм2). На стекле с 
максимальным содержанием цезия (2,11 мас.% Cs2O) количество белка было немного ниже, 
достигая величины 5,7 нг белка на 1 мм2. Таким образом, для максимального содержания цезия в 
стекле наблюдается тенденция к уменьшению обрастания поверхности стекол микроорганизмами, 
что свидетельствует о негативном влиянии цезийсодержащих КС на живые микроорганизмы. 
Полученные результаты демонстрируют наличие биоактивности синтезированных 
цезийсодержащих КС, которую следует учитывать в конкретных приложениях при оценке их 
влияния с точки зрения их экологической безопасности.

1. Антропова Т. В., Калинина С. В., Костырева Т. Г., Дроздова И. А. Анфимова И.Н. Особенности процесса 
получения и структура пористых мембран на основе двухфазных фтор- и фосфоросодержащих натриевоборосиликатных 
стекол // Физика и химия стекла. 2015. Т. 41. № 1. С. 25–41. опечатка убрана

2. Darrell E. S., Barrett L. F., Sianawati E. Antimicrobial Coatings // Paint and coatings industry. 2007. 
3. Ананьева Н.Д., Сусьян Е.А., Гавриленко Е.Г.  Особенности определения углерода микробной биомассы 

методом субстрат-индуцированного дыхания // Почвоведение. 2011. № 11. С. 1327–1333. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ НОВЫХ СТЕКЛОМАТЕРИАЛОВ С 
АНТИБАКТЕРИАЛЬНЫМ НАНОПОКРЫТИЕМ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В СИСТЕМАХ

ОЧИСТКИ ВОДЫ ОТ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

Максумова А.М., Гафурова М.Н., Пашаева А.М., Абдулагатов И.М., Рабаданов М.Х.,
Абдулагатов А.И.

Дагестанский государственный университет, Махачкала, Россия 
e-mail: abay.maksumova2016@yandex.ru

Известно, что путем модификации поверхности стекла можно управлять его физико-
химическими свойствами, такими как энергоэффективность, прочность, устойчивость к коррозии, 
гидрофобность или антибактериальные свойства. В работе предлагается разработка технологии 
изготовления функциональных нанопокрытий с антибактериальными свойствами на поверхности 
стекломатериалов с использованием технологии молекулярного наслаивания (МН). В качестве 
стекломатериалов использованы шарики из натриево-кальциево-силикатного стекла диаметром 
4 мм, которые используются в качестве картриджей в системах очистки воды от загрязнителей 
различного происхождения. На поверхности этих шариков методом МН при 180 °С получено 
нанопокрытие на основе диоксида титана, легированного ванадием (TixVyOz), толщиной ~ 165 Å. В 
качестве прекурсоров использованы TiCl4, VOCl3 и H2O.

Известно, что нанопокрытия на основе диоксида титана, полученные технологией 
молекулярного наслаивания, обладают высокой стабильностью, прочностью и 
коррозионностойкостью. Используемый метод МН позволяет получать высококонформные и 
однородные нанопленки смешанных оксидов типа AxByOz с контролем состава и толщины на 
нанометровом уровне, а также с заданным соотношением элементов, которое обеспечивается 
регулированием соотношения циклов обработки соответствующими прекурсорами. Метод МН 
позволяет наносить нанопокрытия на поверхность стекла с высокой адгезией, что обеспечивает 
высокие эксплуатационные характеристики нанопокрытия, возможность многократного и 
длительного использования стекла с нанопокрытием.

Процесс МН титан-ванадиевой оксидной (TixVyOz) нанопленки на поверхности стеклянных 
шариков с использованием TiCl4, VOCl3 и воды осуществляется посредством суперциклов, 
состоящих из субциклов TiCl4-H2O и VOCl3-H2O. Полуреакции, протекающие в процессе этих 
субциклов, схематично можно представить следующим образом:
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Были проведены исследования по разработке состава стекла для его применения в качестве 
наполнителя для стеклоиономерных цементов. Для получения стекла выбрана система 
SiO2–Al2O3–P2O5–SrO–AlF3. В результате удалось получить однородное стекло, характеризующееся 
значением светопропускания 97,3 %. При смешивании полученного из него порошка с различными 
жидкостями затворения удается получать стеклоиономерные цементы, характеризующиеся 
удовлетворительными значениями прочности при сжатии (100 МПа) согласно ГОСТу на 
стоматологические цементы [3], что делает его конкурентноспособным с аналогами. Показатель 
преломления полученного стекла составляет ~1,51, что хорошо согласуется со значениями 
показателя преломления матрицы, например, полиакриловой кислоты, имеющей показатель 
преломления 1,51–1,54, что обеспечивает улучшенные эстетические характеристики 
стоматологического материала при сохранении его функциональных характеристик.  

1. Николаев А.И., Романов А.М., Нестерова М.М., Левченкова Н.С. Эстетические, биомеханические и 
технологические аспекты восстановления коронковой части эндодонтически леченых зубов // Эндодонтия today. 2018. Т. 
16. №. 1. С. 72–76. 

2. Сырицкий А.П., Кишмишян А.А., Романовский М.Б., Поюровская И.Я., Буянова Т.П., Егорова А.К., Антонова 
С.Л. Стекло преимущественно для наполнителей композиционных стоматологических материалов // Патент на 
изобретение №2028981. Приоритет изобретения 13 июля 1992 г. Опубликовано 20.02.1995.

3. ГОСТ 31578-2012 «Цементы стоматологические на водной основе. Технические требования. Методы 
испытаний».
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6

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 r2O3 MgO K2O Na2O
97,72 0,77 0,12 0,01 0,33/ 0,11 0,16 0,48

96,71 0,58 0,80 0,23 0,003 - 0,90 1,10

94,35 - 1,45 0,16 - 0,52/ 0,30 0,54 1,96

96,21 - 1,07 0,15 - 0,63/ 0,29 0,86 0,68

92,25 - 3,28 1,33 - 1,35/ 0,16 0,14 0,51
98,09 - 0,70 0,08 - 0,16/ 0,08 0,14 0,64

96,9 0,02 1,09 0,052 0,004 0,34/0,08 0,16 0,48

98,72 0,045 0,63 0,032 - 0,11 0,90 1,10

–

– KNaFeSi4O10 (d = 3,24 Å); 
– Mg1,12Fe0,88Si2O6 – FeS2 – FeAl2O4 (d = 2,45 Å).
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ис. 1. Рентгенофлуоресцентные спектры императорской столовой 
посуды. 

Для бинарной классификации предметов столовой посуды применялся широко известный 
алгоритм машинного обучения – дискриминантный анализ на основе проекций на латентные 
структуры (ПЛС-ДА) – с валидацией по методу Монте-Карло (30 итераций). Обученные ПЛС-ДА 
модели позволили различить образцы периодов «1741-1761» и «1762-1796» с точностью 84%. Для 
классификации предметов, относящихся к периодам «1700-1725» и «1762-1796», была достигнута 
точность 94%, что связано с более существенными различиями в химическом составе образцов этих 
двух групп. На основе величин регрессионных коэффициентов в ПЛС-ДА моделях также было 
определено, что содержание Ti, Fe, Rb, Sr вносит наибольший вклад в разделение между классами. 
Этот вывод подтверждает ранее полученные данные о том, что Rb, Sr как элементы V периода 
являются датировочными примесями [3].

1. Nie J., Xu K., Chen Y. A glass classification model for glass artifacts based on PCA and SVM // Highl. Sci. Eng. 
Technol. 2023. V. 42. P. 285–290. 

2. Armetta F., Saladino M.L., Martinelli M.C., Vilardo R., Anastasio G., Trusso S., Nardo V.M., Giuffrida D.,  
Ponterio R.C. Improved chemometric approach for XRF data treatment: application to the reverse glass paintings from the Lipari
collection // RSC Advances. 2023. V. 13. N 7. P. 4495–4503.

3. Сирро С.В., Старцева О.Е. Технологическое исследование коллекции бесцветного стекла XVIII века из 
собрания Государственного Русского музея // Художественное наследие. Исследования. Реставрация. Хранение. 2022. 
Т. 1. №. 1 С. 33-45. 

 
ТЕХНОЛОГИЯ СОЗДАНИЯ СВЕТОПРОЗРАЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ОСНОВЕ БОЯ 

ПРОМЫШЛЕННОГО СТЕКЛА ДЛЯ СОЗДАНИЯ СВЕТИЛЬНИКОВ В ТЕХНИКЕ 
ТИФФАНИ

Будкевич А.Р., Зиятдинова М.З.
Российский химико-технологический университет имени Д.И. Менделеева, Москва, Россия, 

e-mail: budkevich.ann@mail.ru  

Экономическая и экологическая целесообразность утилизации стеклобоя в последние годы 
доказана практикой его использования как в нашей стране, так и в других странах.  Рост уровня 
использования стеклобоя должен обуславливаться созданием эффективных систем его сбора от 
населения [1]. Ежегодно сотни тысяч тонн стеклобоя накапливаются на свалках, ухудшая 
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экологическую ситуацию. В мелкой фракции стекольной крошки не заинтересованы крупные 
перерабатывающие заводы из-за сложности с определением марки стекла. 

Современный взгляд на переработку стекла расширил возможности использования отходов 
стекла. Рассматривается производство стеклянной плитки из переработанного стекла с привлечение 
граждан города к переработке [2]. Есть данные в области использования стеклянных бытовых 
отходов в промышленности строительных материалов. Рассмотрена возможность получения 
облицовочного и декоративного материала-смальты на основе цветных тарных и сортовых стёкол 
[3]. Это позволяет рассмотреть возможность создания уникальных декоративных изделий, включая 
художественные декоративные объекты. Целью данной работы было провести исследования для 
решения проблемы утилизации промышленного боя стекла путём его переработки в элементы для 
декоративных изделий. 

Разработан новый метод переработки, основанный на комбинации традиционных приёмов 
сборки витражей в технике «Тиффани» и новых решений по подготовке материала. Проведена 
работа по классификации и выбору оптимального размера фракций боя тарного стекла (состав по 
ГОСТ Р 52022-2003, % по массе: SiO2 - 69,0-72,5; Al2O3+Fe2O3 - 1,4-4,2; CaO+MgO - 11,0-12,5;
Na2O - 13,2-14,0; Fe2O3 - 1,5) для дальнейшего спекания в технике фьюзинг, определена связующая 
жидкость для получения заданных декоративных узоров. Выбрана технология использования 
гипсовых форм для формования геометрически правильных образцов и облегчения процесса 
обработки, необходимой для использования элементов в технике «Тиффани». Выбраны режимы 
спекания: нагрев до 700-1000°С, короткая выдержка, быстрое охлаждение до 550°С и медленное 
остывание, позволяющие получать элементы с необходимыми характеристиками, а также проведены 
исследования светопропускания полученных образцов, ожидаемо наблюдается снижение до 3 раз в 
видимом диапазоне (400-700 нм) в сравнении с эталонными, а именно снижение в среднем от 10 до 
3 отн. ед. коэффициента пропускания, что используется в декоративных целях. 

Результатом исследования стал светильник, созданный с использованием элементов из 
переработанного стеклобоя. Предложенный подход объединяет принципы дизайна и устойчивого 
развития, уменьшая негативное влияние на природу и стимулирует развитие эстетических практик в 
культуре переработки вторичных ресурсов. Технология применима в массовом производстве и 
позволяет создавать эстетически привлекательные изделия, способствуя формированию культуры 
бережного отношения к отходам.

1. Королева Д.В., Пермякова А.В. Проблемы утилизации отходов стекла // Молодёжный вестник
Новороссийского филиала Белгородского государственного технологического университета им. В. Г. Шухова. 2021.
Т. 1. № 1 (1). С. 20–24.

2. Целищева Д.И. Переработанный декор // Аллея науки. 2023. Т. 2. № 5 (80). С. 139–143.
3. Бондаренко Н.И., Бондаренко Д.О., Бондаренко М.А., Дороганов Е.А. Облицовочные и декоративные

материалы на основе стеклянных бытовых отходов // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2019. № 11. С. 79–85.

ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПОЛУПРОЗРАЧНОГО СТЕМАЛИТА 
В ФАСАДНЫХ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДУЛЯХ (BIPV)

Жилина Д.В.1,2, Теруков Е.И.1,2,3, Абрамов А.С.1,3, Сайкин Д.А.4, Соколов Е.В.4
1ООО «НТЦ ТПТ», Санкт-Петербург, Россия

2СПбГЭТУ («ЛЭТИ») им. В.И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия
3Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия

4ООО «Хевел», Новочебоксарск, Россия
D.Zhilina@hevelsolar.com 

К современным фасадным фотоэлектрическим модулям (ФЭМ), интегрируемым в 
ограждающие конструкции зданий (Building Integrated Photovoltaics, BIPV), предъявляются 
требования не только в части энергетической эффективности, но и в аспектах визуальной 
совместимости с архитектурными решениями. Применение окрашенного стекла (стемалита) 
позволяет одновременно реализовать маскирующую функцию, скрывая структуру фотоэлементов 
внутри ФЭМ, и обеспечить соответствие заданной цветовой палитре фасада.
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высшего социального слоя белозерского общества.

Рис. 1. Ожерелье (собрано произвольно) из 216 стеклянных и 2 янтарных бусин из погребения 1
могильника Казаклия (11 в. до н.э., белозерская культура – по [1, рис. 2, 3].

В нем выделялась группа мужчин, которые укладывали свои волосы при помощи рифленых 
бронзовых накосников, украшали грудь ожерельем из бус и носили особое одеяние – плащ/накидку, 
скрепленную на левом плече фибулой. Истоки этого костюмного комплекта, как показали 
проведенные исследования, лежат далеко на западе и уводят в приальпийскую зону и к италийским 
мастерским северных районов Италии (нижнее течение р. По, например, Фраттезина ди Ровиго). Там 
производилось стекло, обрабатывался янтарь и др., а их продукция широко расходилась в конце 
бронзового века – в период динамичного состояния и мобильности, в котором тогда пребывало 
население Древней Европы [1, 2]. 

Казалось бы, речь должна идти исключительно об импорте – готовые бусы распространялись 
их владельцами и носителями. В пользу этого склоняют и находки явно импортных бус, например, 
глазчатая буса из погребения 1 кургана III могильника Степной, для которого имеется 14С-дата –
Ki 982: 1087±78 ВС) [1]. Однако проведенные анализы (исследованы 73 бусины из 11 памятников) 
показали специфику химического состава стекла. Основу составляет SiO2, тогда как на основании 
примесей была выделены основные составы K,Na–(Ca) и K,Na–Ca(Mg) что указывает на смешанно-
щелочные стекла. Так же присутствуют отдельные бусины, в состав которых входят: 
Al–Na(K)–Ca(Mg). В качестве элемента-красителя использовалась медь (Cu) [3].

Выявленная двойная шихта «белозерских стекол» оказалась аналогична смешанно-щелочным 
стеклам (mixed-alkali glass), производство которых засвидетельствовано в разных сообществах 
Средней Европы, а также в мастерских северных районов Италии [4]. Но оригинальный химический 
состав, узкоспециальная номенклатура (бусы тороидального облика), распространение на 
ограниченной территории (степи Северного Причерноморья) и сравнительно короткий промежуток 
времени потребления (11–10 вв. до н.э.) – важные аргументы в защиту местного северо-
причерноморского производства «белозерского стекла». Необходимо принимать во внимание и 
отмеченный здесь уровень развития металлопроизводства в позднем бронзовом веке (оловянные 
бронзы и комплексные сплавы; каменные литейные формы; литье изделий со «слепой» втулкой), что 
показывает высокую подготовленность местных мастеров для работы с высокими температурами. 
Все эти факты позволяют предположить стимулированную инновацию, благодаря которой в 
11–10 вв. до н.э. в Северном Причерноморье было налажено производство бус из настоящего стекла.

В течение жизни около 5–6 поколений ожерелья из стеклянных бус являлись отражением 
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статуса их владельца. Однако в конце 10 в. до н.э. с уходом с исторической арены общества, 
оставившего белозерскую археологическую культуру, была утеряна и технология производства 
такого стекла, и бусин из него. Далее в Северном Причерноморье разные сообщества раннего 
железного века еще долгое время не владели технологией производства стекла – самих изделий было 
мало, а известные экземпляры в основном были импортными. Ситуация в пользу местного 
стекольного производства измениться в регионе только в античное время. 

1. Кашуба М.Т. Идеи и материалы на исходе бронзового века на западе Северного Причерноморья // Ex Ungue
Leonem: Сборник статей к 90-летию Льва Самуиловича Клейна; отв. ред. Л.Б. Вишняцкий. СПб.: Нестор-История, 2017. 
С. 139–150.

2. Kašuba M. Die ältesten Fibeln im Nordpontus. Versuch einer Typologie der einfachen Violinbogenfibeln im südlichen 
Mittel-, Süd- und Südosteuropa // Eurasia Antiqua. 2008. Bd. 14. S. 193–231.

3. Галибин В.А. Состав стекла как археологический источник. Труды ИИМК РАН IV; Archaeologica Petropolitana
XI. СПб.: ИИМК РАН, 2001. 216 c.

4. Koch L.C. Glas und glasartiges Material in Italien zur Bronze- und Früheisenzeit – Forschungsstand und Perspektiven 
// Vom Künstlichen Stein zum durchsichtigen Massenprodukt; Hrsg. F. Klimscha et al. Berlin Studies of the Ancient World 67. 
Published 2021 by BSAW. Berlin. S. 67–103.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 22-18-00065-Продление, https://rscf.ru/
project/22-18-00065/ «Культурно-исторические процессы и палеосреда в позднем бронзовом – раннем железном веке 

Северо-Западного Причерноморья: междисциплинарный подход») в РГПУ им. А.И. Герцена.

 

ПРОИЗВОДСТВО ХУДОЖЕСТВЕННОГО СТЕКЛА В РОССИИ.
НАУЧНЫЕ, ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ЗАДАЧИ И ИХ РЕШЕНИЕ.

Ковалева Т.А.1, Федорова В.А.2
1Автономная некоммерческая организация «Содружество практик», Санкт-Петербург, Россия.

2ООО «Стекольная компания- СК», Гусь-Хрустальный, Россия
е-mail: ponniko@mail.ru

Современное состояние производства высокохудожественных изделий из хрусталя и натрий-
кальций-силикатного бесцветного и цветного стекла показало, что многотоннажный, массовый 
выпуск продукции потерпел неудачу. В результате, на сегодняшний день производство изделий из 
бесцветного и цветного хрусталя сохранилось только на 3х производственных площадках в 
незначительных объемах. 

Гусевской Хрустальный завод, когда-то флагман производства российского хрусталя, в 
настоящее время имеет горшковые печи, где варится хрусталь, содержащий 24 % оксида свинца как 
бесцветный, так и окрашенный в основном в голубые, синие, зеленые, золотистые цвета разного 
оттенка и насыщенности. Периодически выпускаются изделия из стекла фиолетового и черного 
цветов, редко - окрашенные редкоземельными красителями – неодимом и эрбием. Завод сохранил 
свои традиции и производит много изделий из накладных стекол с декорированием алмазной 
гранью, выпускает сувенирную и заказную продукцию сложных форм и разного декора, а также 
осваивает новые направления в выпуске элементов для люстр и декоративной отделки одежды. 

Стекольная компания «Бахметьевская артель» также представлена остатками когда-то 
процветающего предприятия «Красный Гигант», выпускающего много хрусталя, оптического и 
специального стекла. Сегодня Бахметьевский хрусталь - цветной и бесцветный, накладной с 
широкой гранью, много декора золотой росписью, идеальное повторение музейных образцов. 

Многотысячный коллектив Дятьковского завода Брянской области сегодня выжил благодаря 
заботе предпринимателя и мецената Сергея Авдеева, который сохранил и продолжает традиции 
хрустального производства, создав частное предприятие «Авдеев Кристалл». Изучив отечественный 
и зарубежный рынок, здесь отдали предпочтение пастельным оригинальным цветам в хрустале, 
создав серию продукции Премиум класса. 

Несомненно, что современный рынок мог бы быть расширен категорией продукции разного 
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объектов и поставленными задачами исследований.  
В докладе представлены результаты исследований в НИЦ «Курчатовский институт» 

различных археологических объектов, полностью состоящих из стекла или имеющих в своем 
составе остеклованные материалы – фрагментов стекол V-XIII вв. из раскопок памятников Юго-
Западного Крыма (Херсонес и его округа, Мангуп, Эски-Кермен) [2], украшений древней Руси, 
декорированных эмалью [3], уникальной стеклянной бусины с городища Ростиславль [4], 
краснолаковой античной посуды [5]. 

По химическому составу образцов оконного стекла из памятников Юго-Западного Крыма и 
фрагментов сосудов, найденных на плато Эски-Кермен, было определено происхождение 
материалов, использованных для их изготовления в различные исторические периоды (египетское, 
сиро-палестинское, левантийское, малоазиатское), что отражало торговые связи этого региона в 
широкой исторической ретроспективе. Изучена отдельная группа объектов – фрагменты сосудов с 
поверхностным полихромным декором, который сложно идентифицируется в силу слабой 
сохранности.   

Для биконической стеклянной бусины (XIV в.) из раскопок ИА РАН на городище 
Ростиславль (2018 г., городской округ Коломна, Московская область) впервые на территории Руси 
обнаружено сочетание состава материалов бусины, свойственного древнерусскому стеклоделию 
(свинцово-кремнеземного и калий-свинцового), и техники изготовления (включая складчатый 
полихромный декор), более характерной для золотоордынского декоративно-прикладного искусства.  

При изучении полихромных эмалей на золотой подвеске начала XIII в. (Великий Новгород) 
было обнаружено, что технология и состав красной эмали соответствуют византийской ремесленной 
традиции, а эмали белого, синего и бирюзового цветов имеют состав, типичный для римского 
содового стекла (содержат сурьму, использование которой в стеклоделии завершилось в IV в.), что 
позволило предположить, что в качестве сырья для них вторично использована римская смальта. 
При исследовании трех бронзовых изделий – колта, привески-иконки и креста, найденных на 
территории Владимира и Суздальского Ополья (XII-XIII вв.), технологические особенности 
широкого спектра цветных эмалей: белой, черной, серой, светло-серой, сине-фиолетовой, красно-
коричневой, коричневой, зеленой, сине-зеленой, бирюзовой, желтой, соответствовали 
византийскому происхождению эмалей. 

Сочетание рентгеновской томографии и крупномасштабного РФлА картирования позволило 
выявить технологические особенности полихромных античных стеклянных сосудов из коллекции 
Государственного исторического музея. 

Также представлены результаты изучения группы объектов, поверхность которых покрыта 
остеклованной пленкой – античной краснолаковой посуды из разных производственных центров. 
Изучение трех групп разного качества (боспорской, понтийской и восточной сиггилаты) позволило 
идентифицировать особенности технологии и предложить реконструкцию их рецептуры.  

 
1. Стекло Восточной Европы с древности до начала ХХ века. СПб.: Нестор-История, 2015. 400 c. 
2. Румянцева О.С., Хайрединова Э.А., Исмагулов А.М., Сайфутяров Р.Р., Волков П.А., Науменко В.Е., 

Терещенко Е.Ю. Оконное стекло из средневековых памятников юго-западного Крыма: состав, происхождение, этапы 
распространения // Материалы по археологии, истории и этнографии Таврии. 2023. № 28. С. 259-291. Хайрединова Э.А., 
Румянцева О.С., Исмагулов А.М. и др. Импорт стекла в юго-западный Крым в XIII в. по находкам с городища на плато 
Эски-Кермен // Российские нанотехнологии. 2024. Т. 19. № 5. С. 679-693. Лобода А.Ю., Хайрединова Э.А.,  
Исмагулов А.М., Гурьева П.В., Коваленко Е.С., Терещенко Е.Ю., Яцишина Е.Б. Стеклянные браслеты городища на плато 
Эски-Кермен // Российские нанотехнологии. 2022. Т. 17. № 5. С. 597-602. 

3. Валиулина С.И., Румянцева О.С., Ващенкова Е.С., Волков П.А., Исмагулов А.М., Мандрыкина А.Н.,  
Ретивов В.М., Куликов А.Г., Терещенко Е.Ю., Яцишина Е.Б. Эмалевый медальон золотой подвески из Великого 
Новгорода // Российская археология. 2022. № 3. С. 107-121. Столярова Е.К., Мухина Т.Ф., Исмагулов А.М., Волков П.А., 
Куликов А.Г., Терещенко Е.Ю., Яцишина Е.Б. Химический состав полихромных эмалей трех древнерусских бронзовых 
предметов из Владимиро-Суздальской Руси // Кристаллография. 2025. Т. 70. № 1. С. 141-162. 

4. Терещенко Е.Ю., Кузина И.Н., Мандрыкина А.В., Кондратьев О.А., Куликова Е.С., Светогоров Р.Д.,  
Гурьева П.В., Коваленко Е.С., Мурашев М.М., Ващенкова Е.С., Исмагулов А.М., Ретивов В.М., Яцишина Е.Б. Загадка 
одной бусины // Российские нанотехнологии. 2022. Т. 17. № 5. С. 580-596. 

5.Мандрыкина А.В., Журавлев Д.В., Гурьева П.В., Коваленко Е.С., Кондратьев О.А., Хмеленин Д.Н.,  
Терещенко Е.Ю., Яцишина Е.Б. О технологии изготовления античной краснолаковой посуды (боспорская, понтийская и 
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восточная сигиллата) // Кристаллография. 2024. Т. 69. № 6. С. 1078-1089. 
 
 Работы в части исследования античной краснолаковой посуды, биконической бусины и химического состава 
образцов стекла из Юго-Западного Крыма выполнены при финансовой поддержке Российской Федерации в лице 
Минобрнауки России в рамках Соглашения о предоставлении из федерального бюджета гранта в форме субсидии № 
075-15-2023-010 от 21.02.2023 (15.СИН.21.0024); а в части исследования остальных предметов (эмалевых изделий, 
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Рис. 2. Кривая термического расширения образца стекла СТФ–5

Методом стабильного падения температур в градиентной печи была найдена точка начала 
кристаллизации. В дополнение к экспериментально определенным характеристикам расчетным 
методом были найдены теплопроводность (λ) и теплоемкость (С) состава [1]. Полученные значения 
приведены в таблице 1.

Таблица 1. Температурные характеристики стекла

Экспериментальные Расчетные

ТКЛР, α·107, °C-1 Tg, °С Tw, °С Тнк, °C λст.,расч, Сст, расч,

116 550 606 836 1,01 0,85

Для технологических процессов варки и формования стекла основное значение имеет 
теплопрозрачность. С увеличением содержания окрашивающих оксидов (Fe2O3 и в небольшом 
количестве Cr2O3, MnO), возрастает роль теплопроводности. [2, 3]

Себестоимость исследуемого состава стекла снижается за счёт трёх факторов: высокого 
содержания оксидов щелочных металлов, что снижает затраты энергии и времени на варку стекла, 
дешевизны шихты, на 81 % состоящей из недорогих природных материалов, а также использование 
большого количества стеклобоя. В качестве добавки подойдёт как листовой, так и тарный 
коричневый и белый бой. Использование стеклобоя позволит ввести в шихту щелочные оксиды, что 
предоставит возможность уменьшить количество дорогостоящей соды. Температура размягчения 
стеклобоя сравнительно низка, что даст жидкой фазе появиться раньше. Это обеспечит высокую 
скорость варки, снизит потребление энергии.

На основе полученного состава можно производить дешёвую, доступную минеральную вату, 
а также стеклянные микросферы для пескоструйной обработки и дорожной разметки [3].

1. Физико-химические свойства стёкол: методические указания / сост. В.А. Дерябин, М.Ю. Углинских, 
О.Л. Парамонова. Екатеринбург: УГТУ–УПИ, 2008. 48 с.

2. Китайцев В.А. Технология теплоизоляционных материалов: Учебник для вузов. / В.А. Китайцев. Москва: 
Издательство литературы по строительству, 1970. 384 с.

3. Гулоян Ю.А. Технология стекла и стеклоизделий: для высших и средних специальных учебных заведений / 
Ю.А. Гулоян. Изд. 2-е, перераб. и доп. Владимир: Транзит-ИКС, 2015. 712 с.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ НАНОЧАСТИЦ В
ОКСИФТОРИДНЫХ СТЕКЛАХ

Трусова Е.Е.1, Дюсембекова С.Б.2,3, Лис О.Н.2
1Белорусский государственный технологический университет, Минск, Беларусь

2Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Россия
3Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан

e-mail: trusova@belstu.by

Люминесцирующие стеклокерамики привлекают внимание широких научных кругов
благодаря уникальным физическим явлениям, связанным с квантовыми оптическими эффектами и
необычным нелинейным оптическим откликом. Именно стеклянные материалы с наночастицами,
содержащие ионы редкоземельных элементов, зарекомендовали себя как источники эффективной
люминесценции с высоким квантовым выходом и пониженным концентрационным тушением.
Вторичная температурная обработка стекол является эффективным способом структурной
модификации оптических наночастиц с редкоземельными ионами. Это связано с процессами
кристаллизации аморфных наночастиц с добавлением оксидов редкоземельных ионов и образованию
наноструктурированных центров с повышенным выходом ап-конверсионной люминесценции.
Принимая во внимание практический аспект разработки люминесцирующих стеклокерамик, в работе
детально исследовали процессы формирования наночастиц в стеклах методом малоуглового
рассеяния нейтронов.

Синтез стекол на основе PbO–PbF2–CdF2–YbF3–GeO2–SiO2, с совместными допированием
YbF3, Er2O3, Ho2O3 (серия 3L); YbF3, Er2O3, Tm2O3 (серия 4L) проводили в электрической печи при
900±50 °С c выдержкой при максимальной температуре 30 мин. Стекла отжигали при температуре
300 °C и обозначены как «исходные». Температура вторичной термообработки стекол выбрана на
основе данных дифференциально-сканирующей калориметрии. Стекла серии 3L обработаны в
интервале температур 390–400ºС; 4L – 390–415 ºС с выдержкой в течение 5 ч (таблица 1). В области
температур 400 и 415ºС установлено формирование кристаллической фазы PbF2. Эксперименты по
малоугловому рассеянию нейтронов (МУРН) проводились на времяпролетном спектрометре ЮМО на
импульсном высокопоточном реакторе ИБР-2. Детекторы спектрометра располагались на расстоянии
5.28 и 13.04 м от образца, таким образом, достижимый в эксперименте диапазон переданных
импульсов Q составлял от 0.007 Å-1 до 0.25 Å-1. Такой диапазон по Q позволяет эффективно
исследовать объекты с размерами от 2.5 до 90 нм, что существенно расширяет область исследований
люминесцентных наночастиц. Полученные спектры МУРН корректировались с учетом пропускания,
толщины образца и фона рассеяния от подложки пленки и эталонного образца ванадия.

На рисунке 1 представлены спектры МУРН для исследуемых серий образцов
термообработанных стекол. Из полученных экспериментальных данных видно, что в исследуемых
«исходных» наблюдается формирование довольно крупных рассеивающих областей. В качестве таких
рассеивающих областей могут выступать неоднородности плотности материала стекла. Для оценки
средних размеров оптически активных наночастиц и их кластеров внутри стеклянной матрицы
использовался модельный подход в рамках единого экспоненциально-степенного закона Бекожа. В
этом случае кривые малоуглового рассеяния представляются в виде сопряжения экспоненциальной и
степенной функций с плавными переходами между ними, отражающих вклад от соответствующих
рассеяний в областях Гинье и Порода. Согласно этой модели, наблюдаемую форму кривых
малоуглового рассеяния можно представить в виде суперпозиции двух функций на соответствующих
структурных уровнях:

(1),

где коэффициенты G1, G2, B1 и B2, радиусы гирации Rg1 и Rg2, степени при экспонентах P1 и P2

являются подгоночными параметрами для первого и второго структурного уровня.
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