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Ãóñòèíà, ìîëÿðíèé îá’ºì ³ òåïëîâå ðîçøèðåííÿ áîðàòíèõ ³ áîðîñèë³êàòíèõ ðîç-

ïëàâ³â â³äíîñÿòüñÿ äî âëàñòèâîñòåé, ÿê³ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ

êîìïîçèö³éíèõ ïîêðèòò³â çà øë³êåðî-îáïàëþâàëüíîþ òåõíîëîã³ºþ. Â äàí³é ðîáîò³

íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðî ãóñòèíó ñêëîóòâîðþþ÷èõ ðîçïëàâ³â ìåòî-

äîì ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿ ðîçðîáëåíî àäåêâàòí³ óçàãàëüíþþ÷³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³,

ÿê³ îïèñóþòü ç ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì ±(0,22–0,27) ñì3/ìîëü çàëåæí³ñòü

ìîëÿðíîãî îá’ºìó (VT) ëóæíîáîðàòíèõ, ëóæíîñèë³êàòíèõ òà áàãàòîêîìïîíåíòíèõ

áîðîñèë³êàòíèõ ðîçïëàâ³â â³ä ¿õ îêñèäíîãî ñêëàäó ³ òåìïåðàòóðè. Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿

ìàº íàñòóïíèé çàãàëüíèé âèä: VT=A(xi)–B(xi)/T, äå xi – âì³ñò ³-îêñèäó, Ò – òåìïå-

ðàòóðà. Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé âñòàíîâëåíî çàêîíî-

ì³ðíîñò³ çì³íè òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà îá’ºìíîãî ðîçøèðåííÿ (ÒÊÎÐ) ðîçï-

ëàâó ñêëà â çàëåæíîñò³ ÿê â³ä òåìïåðàòóðè, òàê ³ â³ä éîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Ïðè

öüîìó çàçíà÷åíî, ùî áîðàòí³ ðîçïëàâè â ïîð³âíÿíí³ ç ñèë³êàòíèìè â³äð³çíÿþòüñÿ

çíà÷íî á³ëüøèìè çíà÷åííÿìè ÒÊÎÐ, íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ÒÊÎÐ äîñë³äíèõ ðîç-

ïëàâ³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ ñêëóâàííÿ, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïîíàä

òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ ñïðèÿº çíà÷íîìó çìåíøåííþ ÒÊÎÐ; çá³ëüøåííÿ âì³ñòó

îêñèä³â ëóæíèõ ìåòàë³â ó ñêëàä³ á³ëüøîñò³ ñêëîóòâîðþþ÷èõ ðîçïëàâ³â ñïðèÿº ï³äâè-

ùåííþ çíà÷åíü ÒÊÎÐ.
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Âñòóï

Áîðàòíå òà áîðîñèë³êàòíå ñêëî º îñíîâîþ
äëÿ îäåðæàííÿ ð³çíèõ âèä³â çàõèñíèõ ïîêðèòò³â
íà êåðàì³÷íèõ òà ìåòàëåâèõ ï³äêëàäêàõ. Ãóñòèíà
³ òåïëîâå ðîçøèðåííÿ áîðàòíèõ ³ áîðîñèë³êàò-
íèõ ðîçïëàâ³â, ïîðÿä ç ¿õ â’ÿçê³ñòþ òà ïîâåðõíå-
âèì íàòÿãîì, â³äíîñÿòüñÿ äî òåõíîëîã³÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé, ÿê³ ñóòòºâî âïëèâàþòü  íà ïðîöåñ
ôîðìóâàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ïîêðèòò³â çà øë³êå-
ðî-îáïàëþâàëüíîþ òåõíîëîã³ºþ [1–3]. Òàê, íà-
ïðèêëàä, â³ä âêàçàíèõ âëàñòèâîñòåé çàëåæèòü
ù³ëüí³ñòü òà çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ ñêëîêåðàì³÷íèõ
ïîêðèòò³â, â ÿêèõ ñêëîâèäíà ôàçà íàïîâíåíà
ïîðîøêàìè òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â àáî îêñèä³â.
Òîìó ïðè ðîçðîáö³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òàêèõ ïî-
êðèòò³â òà ïðè âèçíà÷åíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ
ê³ëüê³ñíèì âì³ñòîì â íèõ ñêëîâèäíî¿ ñêëàäîâî¿
òà òóãîïëàâêèõ ïîðîøê³â íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè

çàëåæí³ñòü ãóñòèíè îêñèäíèõ ðîçïëàâ³â ÿê â³ä ¿õ
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, òàê ³ â³ä òåìïåðàòóðè.

Ãóñòèíà (d) ³ òåïëîâå ðîçøèðåííÿ ðîçïëàâ³â
º ÷óòëèâèìè äî ¿õ ñòðóêòóðè. Â³äîìî [4,5], ùî
ïîâ’ÿçàí³ ç ãóñòèíîþ ïèòîìèé (v=1/d) òà ìî-
ëÿðíèé (V=M/d) îá’ºìè ðîçïëàâ³â ïðè íàãð³âàíí³
çá³ëüøóþòüñÿ çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ â íèõ ìîëå-
êóëÿðíèõ ïóñòîò, ÿê³ íàçèâàþòü «ä³ðêàìè». Ïðè
öüîìó ê³ëüê³ñòü öèõ «ä³ðîê» òà çàãàëüíèé ¿õ îá’ºì
çíàõîäèòüñÿ â åêñïîíåíö³àëüí³é çàëåæíîñò³ â³ä
òåìïåðàòóðè. Òîáòî ìîëÿðíèé îá’ºì ðîçïëàâó â
çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ìîæíà îïèñàòè íà-
ñòóïíèì ð³âíÿííÿì:
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òóð³ Ò(Ê), Vî – ïîñò³éíà âåëè÷èíà, Í – òåïëîòà
óòâîðåííÿ ì³êðîïóñòîò, R – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà
ñòàëà.

Ãóñòèíà º íàéìåíø äîñë³äæåíîþ âëàñòèâ³-
ñòþ îêñèäíèõ ðîçïëàâ³â. Â³äîì³ ðåçóëüòàòè åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ãóñòèíè ñêëîóòâî-
ðþþ÷èõ ðîçïëàâ³â çîñåðåäæåíî, ãîëîâíèì ÷è-
íîì, â åëåêòðîíí³é áàç³ äàíèõ SciGlass [6].

Àíàë³ç íàâåäåíèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî âêàçà-
íà âëàñòèâ³ñòü äîñë³äæóâàëàñü â îñíîâíîìó äëÿ
ïðîñòèõ çà ñêëàäîì îêñèäíèõ ñèñòåì. Â øèðî-
êîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³, ÿêèé ñÿãàº â³ä
òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ (Tg) ³ äî òåìïåðàòóðè, ïðè
ÿê³é ñêëîóòâîðþþ÷³ ðîçïëàâè º çíà÷íî òåêó÷è-
ìè, åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè âèçíà-
÷åí³ ò³ëüêè äëÿ ñêëîâèäíèõ áîðíîãî àíã³äðèäó
(ðèñ. 1) òà ëóæíèõ áîðàò³â.

Ðèñ. 1. Ìîëÿðíèé îá’ºì (VT) ðîçïëàâó áîðíîãî àíã³äðèäó

ïðè òåìïåðàòóðàõ, âèùèõ çà òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ

(Tg=530 K) [6]. Ïîÿñíåííÿ íóìåðàö³¿ êðèâèõ – äèâ. â òåêñò³

Äëÿ ñèë³êàòíèõ òà áîðîñèë³êàòíèõ ðîç-
ïëàâ³â, ÿê³ â ïîð³âíÿíí³ ç áîðàòíèìè º á³ëüø
â’ÿçêèìè, åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè
âèçíà÷åí³, â îñíîâíîìó, äëÿ òåìïåðàòóð, ÿê³
çíà÷íî ïåðåâèùóþòü òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ ³
ïðè ÿêèõ ðîçïëàâè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàëîþ â’ÿç-
ê³ñòþ.

Ïðàêòè÷íî ìàëî äàíèõ ïðî ãóñòèíó áàãàòî-
êîìïîíåíòíèõ ðîçïëàâ³â, ÿê³ çäàòí³ äî óòâîðåí-
íÿ ñêëà, à òàêîæ â³äñóòí³ óçàãàëüíþþ÷³ âèñíîâ-
êè ïðî ¿¿ çàëåæí³ñòü â³ä  îêñèäíîãî ñêëàäó òà
òåìïåðàòóðè.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòà ðîáîòè – íà îñíîâ³
äàíèõ SciGlass ðîçðîáèòè ìåòîäîì ìíîæèííî¿
êîðåëÿö³¿ óçàãàëüíþþ÷³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, ÿê³
îïèñóþòü çàëåæí³ñòü ìîëÿðíîãî îá’ºìó áàãàòî-
êîìïîíåíòíèõ ðîçïëàâ³â, ùî óòâîðþþòü ñêëî,
â³ä ¿õ îêñèäíîãî ñêëàäó òà òåìïåðàòóðè.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü

Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ó âèãëÿä³ ð³âíÿíü ðåã-
ðåñ³¿ äðóãîãî ïîðÿäêó áóëè ðîçðîáëåí³ îêðåìî
äëÿ ëóæíîáîðàòíèõ, ëóæíîñèë³êàòíèõ òà áàãà-

òîêîìïîíåíòíèõ áîðîñèë³êàòíèõ ðîçïëàâ³â.
Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíó òåìïåðà-

òóðíó çàëåæí³ñòü ìîëÿðíîãî îá’ºìó áîðíîãî àí-
ã³äðèäó ìîæíà îïèñàòè ç îäíàêîâîþ òî÷í³ñòþ
ÿê åêñïîíåíö³àëüíîþ ôîðìóëîþ VT=exp(3,933–
144,27/T) (ðèñ. 1, ë³í³ÿ 1), òàê ³ á³ëüø ïðîñòîþ
ôîðìóëîþ VT=50,51–6217,5/T (ðèñ. 1, ë³í³ÿ 2),
ÿêà ïåðåäáà÷àº ë³í³éíó çàëåæí³ñòü VT â³ä îáåð-
íåíî¿ òåìïåðàòóðè (1/Ò, Ê–1). Âðàõîâóþ÷è öå,
äëÿ îïèñó çàëåæíîñò³ ìîëÿðíîãî îá’ºìó áàãàòî-
êîìïîíåíòíèõ ðîçïëàâ³â â³ä ¿õ îêñèäíîãî ñêëà-
äó òà òåìïåðàòóðè îáðàíî íàñòóïíèé çàãàëüíèé
âèä ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿:

VT=A(x i)–B(x i)/T.  (1)

Äëÿ ðîçïëàâ³â, óòâîðåíèõ â îêñèäíèõ ñèñ-
òåìàõ Li2O–Na2O–K2O–B2O3 òà Li2O–Na2O–
K2O–SiO2, ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (1) â çà-
ëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó ëóæíèõ îêñèä³â ó ñêë³ ðîç-
ðàõîâóâàëèñü çà ôîðìóëàìè:

3 3
2

i o i i ii ii

i 1 i 1

A(x ) a a x a x ,
 

      (2)

3 3
2

i o i i ii ii

i 1 i 1

B(x ) b b x b x ,
 

      (3)

äå ao, ai, àii, bo, bi, bii – åìï³ðè÷í³ êîåô³ö³ºíòè
ðåãðåñ³¿; xi – âì³ñò i-êîìïîíåíòà ó ñêë³, äî
40 ìîë.%; i – íîìåð êîìïîíåíòà (i=1 – Li2O,
i=2 – Na2O, i=3 – K2O).

Äëÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ áîðîñèë³êàòíèõ
ðîçïëàâ³â ç óðàõóâàííÿì ïîçíà÷åíü êîìïîíåíò³â,
ÿê³ ïîäàíî â òàáëèö³ 1, âêàçàí³ ñêëàäîâ³ ðîçðà-
õîâóâàëèñü çà ôîðìóëàìè:

14 5 3
2

i o i i ii ii ij 4 j

i 1 i 1 j 1

A(x ) a a x a x a x x ,
  

        (4)

14 5 3
2

i o i i ii ii ij 4 j

i 1 i 1 j 1

B(x ) b b x b x b x x ,
  

        (5)

äå ao, ai, àii, aij, bo, bi, bii, bij – åìï³ðè÷í³ êîåô³ö³-
ºíòè ðåãðåñ³¿; xi – âì³ñò i-êîìïîíåíòó ó ñêë³
â³äïîâ³äíî äî äàíèõ òàáë. 1.

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ â ð³âíÿííÿõ
(1–5) îö³íþâàëè ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â
ç âèêîðèñòàííÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèá³ðîê
ôîðìóë ñêëà, äëÿ ÿêèõ ç âèêîðèñòàííÿì ãóñòè-
íè ñêëîìàñè áóëè ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ìîëÿð-
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VS  – äèñïåðñ³ÿ çíà÷åíü ìîëÿðíîãî îá’ºìó
óñ³º¿ âèá³ðêè; 

2

залS  – çàëèøêîâà äèñïåðñ³ÿ; Vi –
åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ ìîëÿðíîãî îá’ºìó;
Vpi – ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ ìîëÿðíîãî îá’ºìó;
Vcp – âèá³ðêîâå ñåðåäíº çíà÷åííÿ ìîëÿðíîãî
îá’ºìó; n – îáñÿã âèá³ðêè; l – ê³ëüê³ñòü êî-
åô³ö³ºíò³â â ð³âíÿíí³ ðåãðåñ³¿.

×èì á³ëüøå çíà÷åííÿ 
2

VS  ïåðåâèùóº çíà-
÷åííÿ 

2

залS , òèì òî÷í³øå ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ àï-
ðîêñèìóº åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³. Îö³íþâàííÿ
çíà÷èìîñò³ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ çä³éñíþâàëàñü
çà êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà (t), ÿêùî ti>t, òî êî-
åô³ö³ºíò çíà÷èìî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íóëÿ.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ äëÿ ðîçðà-
õóíêó VT áîðàòíèõ, ñèë³êàòíèõ ³ áîðîñèë³êàòíèõ
ðîçïëàâ³â â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ îêñèäíîãî ñêëàäó
òà òåìïåðàòóðè ïîäàíî ó òàáë. 5 òà 6.

Ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ðîçðîá-
ëåíèõ ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ ïîêàçàâ, ùî çàëèøêîâà
äèñïåðñ³ÿ çíà÷íî ìåíøà çà âèá³ðêîâó (òàáë. 7).

Компоненти 

скла 

Позначення 

змінної 

Граничний вміст 

компонентів, мол.% 

Li2O 

Na2O 

K2O 

SiO2 

B2O3 

MgO 

CaO 

SrO 

BaO 

ZnO 

PbO 

Fe2O3 

Al2O3 

TiO2 

x1 

x2 

x3 

x4 

x5 

x6 

x7 

x8 

x9 

x10 

x11 

x12 

x13 

x14 

0–45 

0–45 

0–45 

15–90 

63–100*, 0–35** 

0–55 

0–55 

0–55 

0–50 

0–9 

0–30 

0–18 

0–18 

0–18 

 

Показник 

Інтервал 

значень, 

ymin–ymax 

Вибіркове 

середнє 

значення, yc 

Середньоквадратичне 

відхилення, Sy 

Густина, d, г/см3 1,498–2,164 1,810 0,164 

Молярний об’єм, VT, см3/моль 26,15–46,46 38,15 4,94 

Температура, 0С 257–1400 867 236 

Вміст B2O3, мол.% 63–100 85,1 12,6 

Сумарний вміст лужних оксидів Li2O, Na2O, K2O, мол.% 0–37 14,9 12,6 

Òàáëèöÿ 1

Ïîçíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â ³ ãðàíè÷íèé ¿õ âì³ñò ó

ôîðìóëàõ ñêëà

Ïðèì³òêè: * áîðàòí³ ðîçïëàâè, ** áîðîñèë³êàòí³ ðîçïëàâè.

Òàáëèöÿ 2

×èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè åêñïåðèìåíòàëüíî¿  âèá³ðêè áîðàòíèõ ñêëîðîçïëàâ³â

Òàáëèöÿ 3

×èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ âèá³ðêè ñèë³êàòíèõ ñêëîðîçïëàâ³â

Показник 

Інтервал 

значень, 

ymin–ymax 

Вибіркове 

середнє 

значення, yc 

Середньоквадратичне 

відхилення, Sy 

Густина, d, г/см3 1,98–2,33 2,184 0,050 

Молярний об’єм, VT, см3/моль 22,25–35,69 27,50 3,09 

Температура, 0С 800–1428 1271 144 

Вміст SiO2, мол.% 51–90 70,8 8,02 

Сумарний вміст лужних оксидів Li2O, Na2O, K2O, мол.% 10–49 29,2 8,03 

 

íîãî îá’ºìó [5]. Îáñÿã åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèá³-
ðîê äëÿ áîðàòíèõ, ñèë³êàòíèõ òà áîðîñèë³êàò-
íèõ ñêëîðîçïëàâ³â âêëþ÷àâ â³äïîâ³äíî 75, 311
òà 940 çíà÷åíü ìîëÿðíîãî îá’ºìó, ¿õ ÷èñëîâ³
õàðàêòåðèñòèêè ïîäàíî â òàáë. 2–4.

Òî÷í³ñòü àïðîêñèìàö³¿ ð³âíÿííÿìè ðåãðåñ³¿
(1)–(5) åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü VT îö³íþ-
âàëè ïîð³âíÿííÿì çàëèøêîâî¿ äèñïåðñ³¿ 

2

залS  ç
äèñïåðñ³ºþ 

2

VS  â³äíîñíî âèá³ðêîâèõ ñåðåäí³õ
çíà÷åíü Vñð. Çàçíà÷åí³ äèñïåðñ³¿ ðîçðàõîâóâàëèñü
çà íàñòóïíèìè ôîðìóëàìè:
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Âêàçàíå äàº ï³äñòàâó ââàæàòè, ùî çàïðîïîíî-
âàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ º àäåêâàòíèìè äî åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ äîçâîëÿþòü ðîçðàõîâó-
âàòè â çàëåæíîñò³ ÿê â³ä òåìïåðàòóðè, òàê ³ â³ä
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ðîçïëàâ³â ñêëà ¿õ çíà÷åííÿ VÒ ç
äîñòàòíüî âèñîêîþ òî÷í³ñòþ, ÿêà äëÿ áîðàòíèõ,
ñèë³êàòíèõ òà áîðîñèë³êàòíèõ ðîçïëàâ³â îö³-
íþºòüñÿ ñåðåäíüî êâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì â
ìåæàõ ±(0,22–0,27) ñì3.

ßê ñâ³ä÷àòü äàí³ òàáë. 8, ìîëÿðíèé îá’ºì,
ðîçðàõîâàíèé çà ðîçðîáëåíèìè ìàòåìàòè÷íèìè
ìîäåëÿìè ïðè òåìïåðàòóð³ ñêëóâàííÿ, ìàº çíà-
÷åííÿ, ÿê³ º áëèçüêèìè äî ìîëÿðíîãî îá’ºìó
òâåðäîãî ñêëà. Òàêèì ÷èíîì, çà äîïîìîãîþ
ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ (1)–(5), ÿê³ îäåðæàí³ íà îñíîâ³
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðî ãóñòèíó ñêëîðîç-
ïëàâ³â ç â³äíîñíî íåâèñîêîþ â’ÿçê³ñòþ, ìîæíà
òàêîæ îö³íèòè ìîëÿðíèé îá’ºì ñêëà ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ, çà ÿêèõ ñêëî çíàõîäèòüñÿ â ïëàñòè÷íî-

Показник 

Інтервал 

значень, 

ymin–ymax 

Вибіркове 

середнє 

значення, yc 

Середньоквадратичне 

відхилення, Sy 

Густина, d, г/см3 2,04–4,38 2,475 0,383 

Молярний об’єм, VT, см3/моль 19,36–35,69 26,26 2,933 

Температура, 0С 538–1700 1254 168 

Сумарний вміст базових оксидів SiO2, B2O3, Li2O, Na2O, 

K2O, мол.% 
34–100 81 23,3 

Вміст SiO2, мол.% 15–90 58 21,3 

Вміст B2O3, мол.% 0–35 5,6 8,9 

Сумарний вміст лужних оксидів Li2O, Na2O, K2O, мол.% 0–45 17,4 12,8 

 

Òàáëèöÿ 4

×èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ âèá³ðêè áîðîñèë³êàòíèõ ñêëîðîçïëàâ³â

Òàáëèöÿ 5

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ ao, ai, aii, aij, bo, bi, bii, bij

â ð³âíÿííÿõ (1)–(3) äëÿ  ðîçðàõóíêó VT áîðàòíèõ ³

ñèë³êàòíèõ ðîçïëàâ³â

Òàáëèöÿ 6

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ ao, ai, aii, bo, bi, bii â ð³âíÿííÿõ (1), (4) òà (5) äëÿ ðîçðàõóíêó VT

áîðîñèë³êàòíèõ ðîçïëàâ³â

Позначення 
змінної 

ao, ai aii, bo, bi bii 

боратні розплави 

– 

x1 

x2 

x3 

50,5 

–0,853 

–0,783 

–0,530 

– 

0,0128 

0,0152 

0,0202 

–6347 

0 

0 

0 

– 

–2,74 

–3,34 

–10,40 

силікатні розплави 

– 

x1 

x2 

x3 

27,2 

0 

0,096 

0,301 

– 

–0,00082 

0 

0 

0 

–197 

–157 

–221 

– 

1,97 

0,59 

0,83 

 

Компоненти скла
Позначення 

змінної 
ao, ai aii aij bo, bi bii bij 

– 

Li2O 

Na2O 

K2O 

SiO2 

B2O3 

MgO 

CaO 

SrO 

BaO 

ZnO 

PbO 

Fe2O3 

Al2O3 

TiO2 

– 

x1 

x2 

x3 

x4 

x5 

x6 

x7 

x8 

x9 

x10 

x11 

x12 

x13 

x14 

0 

0,200 

0,640 

0,840 

0,343 

0,396 

0,153 

0,164 

0,238 

0,294 

0,173 

0 

0,302 

0,139 

0,302 

– 

0 

–0,00036 

0 

–0,00070 

0 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

0 

–0,0029 

–0,0044 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

–4381 

–129 

–585 

–648 

–109 

0 

0 

62 

0 

0 

0 

433 

242 

502 

0 

– 

1,1 

6,4 

1,0 

1,5 

2,0 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

1,6 

5,7 

8,0 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 
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ìó ñòàí³.
Ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíèõ ð³âíÿíü

ðåãðåñ³¿ ìîæíà òàêîæ âñòàíîâèòè óçàãàëüíþþ÷³
çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³-
ºíòà îá’ºìíîãî ðîçøèðåííÿ (ÒÊÎÐ) ðîçïëàâó
ñêëà â çàëåæíîñò³ ÿê â³ä òåìïåðàòóðè, òàê ³ â³ä
éîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Âêàçàíèé êîåô³ö³ºíò (Ò)
ðîçðàõîâóâàâñÿ çà ôîðìóëîþ:

T

T

1 dV
.

V dT
  

Îäåðæàí³ òàêèì ÷èíîì çíà÷åííÿ ÒÊÎÐ
äîñë³äíèõ ñêëîðîçïëàâ³â (ðèñ. 2–4) ïîêàçóþòü,

ùî áîðàòí³ ðîçïëàâè â ïîð³âíÿíí³ ç ñèë³êàòíè-
ìè â³äð³çíÿþòüñÿ çíà÷íî á³ëüøèìè çíà÷åííÿìè
öüîãî êîåô³ö³ºíòó. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ÿê
äëÿ áîðàòíèõ òàê ³ äëÿ ñèë³êàòíèõ ðîçïëàâ³â íàé-
á³ëüøå çíà÷åííÿ ÒÊÎÐ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ ñêëóâàííÿ, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
ïîíàä Òg ñïðèÿº çíà÷íîìó çìåíøåííþ çíà÷åíü
Ò (ðèñ. 2).

Âïëèâ ëóæíèõ îêñèä³â íà çíà÷åííÿ Ò áî-
ðàòíèõ ³ ñèë³êàòíèõ ðîçïëàâ³â ïðè òåìïåðàòóðàõ
ñêëóâàííÿ òà òåìïåðàòóðàõ, ÿê³ çíà÷íî ïåðåâè-
ùóþòü Òg, ïîäàíî íà ðèñ. 3 ³ 4. Ç íàâåäåíèõ
ãðàô³ê³â âèäíî, ùî çá³ëüøåííÿ ó ñêëàä³ ñêëîóò-
âîðþþ÷èõ ðîçïëàâ³â âì³ñòó îêñèä³â ëóæíèõ ìå-

Оксидна система 
Вибіркова 

дисперсія, 
2

VS  

Залишкова 

дисперсія, 
2

залS
 
 

Критерій 

Фішера, Fр 

Середнє відхилення, 

см3, 
i i

Vp V  

Боратна 

Силікатна 

Боросилікатна 

24,4 

9,6 

8,6 

0,063 

0,048 

0,075 

390 

198 

114.7 

0,17 

0,17 

0,2 

 

Òàáëèöÿ 7

Ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿

Òàáëèöÿ 8

Çíà÷åííÿ ìîëÿðíîãî îá’ºìó ñêëà òà éîãî ðîçïëàâó ïðè òåìïåðàòóð³ ñêëóâàííÿ

Вміст компонентів, мол. % 

Li2O Na2O K2O B2O3 SiO2 

Молярний об’єм розплаву 

при Tg, VТ, см3 
Молярний об’єм 

скла, Vc, см3 

10 
20 

30 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

10 

20 

30 

– 

– 

– 
– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

30 

30 

– 
– 

– 

10 

20 

30 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

10 

20 

30 
– 

– 

– 

30 

30 

– 

– 

– 

– 

– 
– 

– 

– 

– 

– 

10 

15 

20 

30 

– 

– 

– 

– 

– 

– 
10 

20 

30 

– 

– 

16 

20 

– 

– 

90 
80 

70 

90 

80 

70 

90 

85 

80 

70 

– 

– 

– 

– 

– 

– 
– 

– 

– 

10 

20 

16 

15 

10 

20 

– 
– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

90 

80 

70 

90 

80 

70 
90 

80 

70 

60 

50 

68 

65 

60 

50 

33,0 
28,4 

25,0 

33,7 

30,3 

28,2 

35,4 

34,0 

32,8 

30,6 

24,8 

22,9 

21,2 

26,2 

25,3 

24,5 
27,5 

27,9 

28,7 

23,7 

23,7 

27,6 

27,5 

21,2 

21,9 

33,2 
29,1 

25,8 

33,9 

30,9 

28,8 

35,1 

34,8 

34,6 

33,9 

25,4 

23,7 

21,9 

26,4 

25,4 

24,5 
27,6 

27,9 

28,7 

24.3 

24,6 

27,4 

27.7 

21,7 

22,0 
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òàë³â ñïðèÿº â îñíîâíîìó çá³ëüøåííþ çíà÷åíü
ÒÊÎÐ. Äëÿ ñèë³êàòíèõ ðîçïëàâ³â âêàçàíà òåí-
äåíö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿê ïðè òåìïåðàòóð³ Òg,
òàê ³ ïðè çíà÷íî âèùèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 4).
Ïðîòå äëÿ áîðàòíèõ ðîçïëàâ³â öÿ òåíäåíö³ÿ õà-
ðàêòåðíà ïðè òåìïåðàòóðàõ á³ëüøå òåìïåðàòóðè
ñêëóâàííÿ (ðèñ. 3,á). Ïðè òåìïåðàòóð³ ñêëóâàí-
íÿ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ó áîðàòíîìó ñêë³ îêñèä³â
ëóæíèõ ìåòàë³â (äî 10–20 ìîë.%) ñïðèÿº ñïî-
÷àòêó çìåíøåííþ çíà÷åíü Ò, à ïîò³ì ¿õ
çá³ëüøåííþ (ðèñ. 3,à).

ßê â³äîìî [5,6] â ïîä³áí³é çàëåæíîñò³ â³ä

âì³ñòó îêñèä³â ëóæíèõ ìåòàë³â çíàõîäèòüñÿ òà-
êîæ ³ òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ðîç-
øèðåííÿ (ÒÊËÐ) áîðàòíîãî ñêëà ïðè íàãð³âàíí³
éîãî äî òåìïåðàòóðè Òg. Â³äïîâ³äíî äî çàãàëüíî
âèçíàíèõ ã³ïîòåç õ³ì³÷íî¿ áóäîâè îêñèäíîãî ñêëà
[7] òàêà çàëåæí³ñòü ÒÊËÐ îáóìîâëåíà òèì, ùî
íà â³äì³íó â³ä ñèë³êàòíîãî ñêëà, ââåäåííÿ â áî-
ðàòíå ñêëî îêñèä³â ëóæíèõ ìåòàë³â â ê³ëüêîñò³
äî 20 ìîë.% ñïðèÿº ïîë³ìåðèçàö³¿ àí³îííî¿ ñ³òêè
ñêëà, ÿêà ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì â éîãî
ñòðóêòóð³ â³äíîñíî¿ ÷àñòêè ì³êðîïóñòîò. Ïîäàëü-
øå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó îêñèä³â ëóæíèõ ìåòàë³â

                                                                 à                                                 á

Ðèñ. 4. Çíà÷åííÿ Ò ñèë³êàòíèõ ðîçïëàâ³â ïðè òåìïåðàòóðàõ ñêëóâàííÿ (à) òà 1673 Ê (á) â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó

â ¿õ ñêëàä³ Li2O ( ), Na2O ( )  àáî  K2O ( )

                                                                 à                                                     á

Ðèñ. 3. Çíà÷åííÿ Ò áîðàòíèõ ðîçïëàâ³â ïðè òåìïåðàòóðàõ ñêëóâàííÿ (à) òà 1473 Ê (á) â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó

â ¿õ ñêëàä³ Li2O ( ), Na2O ( ) àáî K2O ( )

                                                                 à                                                 á

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü çíà÷åíü Ò äëÿ áîðàòíèõ (à) ³ ñèë³êàòíèõ (á) ðîçïëàâ³â, ÿê³ âì³ùóþòü 20 ìîë.% â³äïîâ³äíî Li2O

( ), Na2O ( ) àáî K2O ( )
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îáóìîâëþº çá³ëüøåííÿ â ñòðóêòóð³ áîðàòíîãî
ñêëà ê³ëüêîñò³ ì³êðîïóñòîò ³ â³äïîâ³äíó çì³íó
éîãî âëàñòèâîñòåé.

Âèñíîâêè

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðî ãó-
ñòèíó ñêëîóòâîðþþ÷èõ ðîçïëàâ³â ìåòîäîì ìíî-
æèííî¿ êîðåëÿö³¿ ðîçðîáëåíî àäåêâàòí³ ìàòåìà-
òè÷í³ ìîäåë³, ÿê³ îïèñóþòü ç ñåðåäíüî êâàäðàòè-
÷íèì â³äõèëåííÿì ±(0,22–0,27) ñì3/ìîëü çà-
ëåæí³ñòü ìîëÿðíîãî îá’ºìó ëóæíîáîðàòíèõ, ëóæ-
íîñèë³êàòíèõ òà áàãàòîêîìïîíåíòíèõ áîðîñèë³êàò-
íèõ ðîçïëàâ³â â³ä ¿õ îêñèäíîãî ñêëàäó ³ òåìïåðàòóðè.

Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíèõ ìàòåìàòè÷íèõ
ìîäåëåé âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè òåì-
ïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà îá’ºìíîãî ðîçøèðåí-
íÿ ðîçïëàâó ñêëà â çàëåæíîñò³ ÿê â³ä òåìïåðàòó-
ðè, òàê ³ â³ä éîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Ïðè öüîìó
çàçíà÷åíî, ùî áîðàòí³ ðîçïëàâè â ïîð³âíÿíí³ ç
ñèë³êàòíèìè â³äð³çíÿþòüñÿ çíà÷íî á³ëüøèìè
çíà÷åííÿìè ÒÊÎÐ, íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ÒÊÎÐ
äëÿ äîñë³äíèõ ðîçïëàâ³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóð³ ñêëóâàííÿ, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
ïîíàä Òg ñïðèÿº çíà÷íîìó çìåíøåííþ ÒÊÎÐ,
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó îêñèä³â ëóæíèõ ìåòàë³â ó
ñêëàä³ á³ëüøîñò³ ñêëîóòâîðþþ÷èõ ðîçïëàâ³â
ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ³ çíà÷åíü ÒÊÎÐ.
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DENSITY AND THERMAL EXPANSION OF BORATE AND
BOROSILICATE GLASS-FORMING MELTS

V.I. Goleus
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Ukraine
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Density, molar volume and thermal expansion of borate
and borosilicate melts are properties that significantly affect the
process of forming composite coatings by slip-firing technology.
Based on experimental data on the density of glass-forming melts,
adequate generalizing mathematical models have been developed
by using the method of multiple correlation; these models describe
the dependence of the molar volume (VT) of alkaline borate,
alkaline silicate and multicomponent melts on their oxide
composition and temperature with a standard deviation of ±0.22–
0.27 cm3 mol–1. The regression equation has the following general
form: VT=A(xi)–B(xi)/T, where xi is the content of an oxide, T is
the temperature, subscript «i» stands for the number of an oxide
concerned. The changes in volumetric coefficient of thermal
expansion (CTE) of the molten glasses are analyzed as functions
of both temperature and chemical composition. It should be noted
that borate melts in comparison with silicate ones have much
higher values of CTE. The highest value of CTE of experimental
melts is observed at glass transition temperatures (Tg). An increase
in the temperature above Tg contributes to a significant decrease
in CTE. An increase in the content of alkali metal oxides in most
glass-forming melts results in an increase in the values of CTE.

Keywords: borate, silicate and borosilicate melts; glass;
density; molar volume; thermal expansion; regression equation;
temperature coefficient of volume expansion.
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