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ðàäèîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíè  èç
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ β-ñïîäóìåíîâîãî ñîñòàâà, ïîëó÷àåìûõ
ïî êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Çàäà÷åé íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå êîíñòðóêöèîííîé
ïðî÷íîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè
èçäåëèé, à òàêæå óïðîùåíèå òåõíîëîãèè
èîíîîáìåííîãî óïðî÷íåíè . Ñïîñîá èîíîîáìåííîãî
óïðî÷íåíè  âêëþ÷àåò îáðàáîòêó èçäåëè 
ðàñïëàâîì íèòðàòà íàòðè  è èíåðöèîííîå
îõëàæäåíèå èçäåëè . Ïåðåä îáðàáîòêîé íà
èçäåëèå íàíîñ ò ñëîé íèòðàòà íàòðè  òîëùèíîé
0,5-2,0 ìì èç îäíîðîäíîé ïàñòû, âûñóøèâàþò åãî â

òå÷åíèå 0,8-1,0 ÷àñà ïðè 80-100°Ñ, çàòåì
îáðàáàòûâàþò ïðè òåìïåðàòóðå 525-600°Ñ â
òå÷åíèå 0,75-1,0 ÷àñà, ïðè÷åì ïðîöåññ
èîíîîáìåííîãî óïðî÷íåíè  èçäåëè  âûïîëí þò 3-4
ðàçà. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá èîíîîáìåííîé
îáðàáîòêè îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò
ïðî÷íîñòè äî 48%. Îòíîñèòåëüíà  ïðîñòîòà
ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà èîíîîáìåííîãî
óïðî÷íåíè , íå òðåáóþùåãî ñîçäàíè  ñëîæíûõ
èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé, âûñîêèé óðîâåíü
ïðî÷íîñòè è ñîõðàíåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè
óïðî÷íåííîãî èçäåëè   âë þòñ  âàæíûìè
ïðåèìóùåñòâàìè ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå. 2
òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: production of articles for radio

engineering field from vitrocrystalline materials
of β-spodumene composition by ceramic technology.

SUBSTANCE: method of ion-exchange hardening
includes treatment of article by sodium nitrate
melt followed by inertial cooling. Prior to
treatment of article, a layer of sodium nitrate,
0.5-2.0 mm thick in form of homogeneous paste is
applied on article and is dried for 0.8-1.0 h at
temperature of 80-100°C and then at temperature of

525-600°C continued for 0.75-1.0 h; process of
ion exchange hardening is repeated for 3-4 times.
Proposed method increases increment of strength
up to 48%. Procedure is facilitated and require
no complex engineering structures at retained
quality of surface hardening which is  very
important at series production.

EFFECT: enhanced strength of articles;
enhanced operational reliability; facilitated
procedure of ion exchange hardening.

2 tbl, 1 ex 
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïðîèçâîäñòâó èçäåëèé ðàäèîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíè  èç
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ β-ñïîäóìåíîâîãî ñîñòàâà, ïîëó÷àåìûõ ïî
êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êåðàìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé
ïðîìûøëåííîñòè.

Êåðàìè÷åñêà  òåõíîëîãè  ïîëó÷åíè  ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç
íèõ íàõîäèò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ñòåêîëüíîé
òåõíîëîãèåé ââèäó îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòû, âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíè  êðóïíîãàáàðèòíûõ
èçäåëèé, ðåãóëèðîâàíè  ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî ïðî÷íîñòü
ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ íåäîñòàòî÷íî âûñîêà äë  äàííîé îáëàñòè ïðèìåíåíè  è åå
ïîâûøåíèå  âë åòñ  âàæíîé çàäà÷åé. Îäíèì èç íàèáîëåå âåðî òíûõ ïóòåé ïîâûøåíè 
ïðî÷íîñòè  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà èîíîîáìåííîãî óïðî÷íåíè .

Ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ïîëó÷àåìûå ïî òðàäèöèîííîé ñòåêîëüíîé è ïî
êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãè ì, ïîäîáíû ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó, îáåñïå÷èâàþùåìó èõ îñíîâíûå
ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îäíàêî èç-çà ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â òåõíîëîãè õ óðîâåíü
íåêîòîðûõ ñâîéñòâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü ðàçíûì. Êðèñòàëëè÷åñêà  ñòðóêòóðà â
ìàòåðèàëå, ïîëó÷åííîì ïî ñòåêîëüíîé òåõíîëîãèè, ôîðìèðóåòñ  â ìàòðèöå ñòåêëà è
ðàñïðåäåë åòñ  â íåé ðàâíîìåðíî, à êðèñòàëëè÷åñêà  ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà, ïîëó÷àåìîãî
ïî êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, ôîðìèðóåòñ  â ïðîöåññå ñïåêàíè  îòäåëüíûõ ÷àñòèö ñòåêëà è
êðèñòàëëèçàöè  ïðîòåêàåò ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïîâåðõíîñòè îòäåëüíûõ çåðåí, òàê ÷òî
îñòàòî÷íà  ñòåêëîìàññà íàõîäèòñ  âíóòðè êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè. Óêàçàííûå ðàçëè÷è 
â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëîâ â äàëüíåéøåì îêàçûâàþò âëè íèå íà ìåõàíèçì èîíîîáìåííîãî
óïðî÷íåíè .

Â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ñâåäåíè  ïî èîíîîáìåííîìó óïðî÷íåíèþ
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ïî êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Åñòü ëèøü
ñâåäåíè  î ñïîñîáàõ óïðî÷íåíè  ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ àíàëîãè÷íûõ
ñîñòàâîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ñòåêîëüíîé òåõíîëîãèè.

Èçâåñòåí ñïîñîá óïðî÷íåíè  ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî ñîñòàâà ñ β-ñïîäóìåíîì â êà÷åñòâå îñíîâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû (Voss R.O. Sodium ion-exchange of surface of β-spodumene //US patent, 1978,
4074992), ïîëó÷åííîãî ïî ñòåêîëüíîé òåõíîëîãèè. Çàðîäûøåîáðàçóþùèì àãåíòîì â ñîñòàâå
äàííîãî ìàòåðèàëà  âë åòñ  äèîêñèä òèòàíà. Êîëè÷åñòâî êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû
ñîñòàâë åò íå ìåíåå 50% âåñîâûõ. Ñïîñîá ñîñòîèò â çàìåíå ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 200°Ñ
÷àñòè èîíîâ ëèòè  íà èîíû íàòðè  â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå èçäåëè , ñîïðîâîæäàþùåéñ 
õèìè÷åñêèìè èçìåíåíè ìè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, ÷òî îáóñëàâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå
ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.
Óïðî÷íåíèå èçäåëè  îñóùåñòâë ëè ïóòåì åãî ïîãðóæåíè  â ñîëåâîé ðàñïëàâ, ñîñòî ùèé èç
85% íèòðàòà íàòðè  è 15% ñóëüôàòà íàòðè  ïî èíäèâèäóàëüíîìó òåìïåðàòóðíî-
âðåìåííîìó ðåæèìó, îáåñïå÷èâàþùåìó äîñòèæåíèå îïòèìàëüíîé ñòåïåíè îáìåíà ìåæäó
èîíàìè ëèòè  è íàòðè : òåìïåðàòóðó èçìåí ëè îò 475°Ñ äî 550°Ñ, è âðåì  îáðàáîòêè - îò
15 ìèíóò äî 16 ÷àñîâ.

Ìàêñèìàëüíà  ïðî÷íîñòü áûëà ïîëó÷åíà íà îáðàçöàõ, îáðàáîòàííûõ â ñîëåâîì
ðàñïëàâå ïðè 550°Ñ â òå÷åíèå 0,5 ÷àñà: ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé îíà óâåëè÷èëàñü â 5,5
ðàçà, óäàðíà  â çêîñòü óâåëè÷èëàñü â 5 ðàç.

Â äàííîì ïàòåíòå ïðèâåäåí òàêæå ïðèìåð èñïîëüçîâàíè  ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà äë 
óïðî÷íåíè  ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà. Ìàòåðèàë áûë ïîëó÷åí ïóòåì øëèêåðíîãî ëèòü  è
ïîñëåäóþùåãî îáæèãà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñïåêàíèå è ïîëó÷åíèå çàêðèñòàëëèçîâàííîãî
ìàòåðèàëà ñ îñíîâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé ñ β-ñïîäóìåíîì. Îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå èç
ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà, ïîäâåðãàëè èîíîîáìåííîìó óïðî÷íåíèþ ïî ïðåäëîæåííîìó
ñïîñîáó ïðè òåìïåðàòóðå 450°Ñ. ×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò îáðàçöû íà÷èíàëè ðàçðóøàòüñ .

Èçâåñòåí è ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé ñïîñîá óïðî÷íåíè  (W.Kiefer, E.Rodek (Schott
Glasswerke, Germany). Process for ion-exchange on glass or glass ceramic/US Patent,
1991, 5127931). Èîííûé îáìåí íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî èçäåëè 
îñóùåñòâë åòñ  ïîñðåäñòâîì íàíåñåíè  òâåðäîãî ñëî , ñîäåðæàùåãî îäíó èëè áîëåå
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ñîëåé, êîòîðûå íå ïëàâ òñ  ïðè òåìïåðàòóðå îáìåíà, è ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè.
Ñëîé òîëùèíîé 0,02-2,00 ìì ìîæåò áûòü íàíåñåí íà ïîâåðõíîñòü èçäåëè  â âèäå âîäíîé
èëè îðãàíè÷åñêîé ñóñïåíçèè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû ìåíåå 60 ìêì. Íà
ïîâåðõíîñòü ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî èçäåëè  èëè îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî ñòåêîëüíîé
òåõíîëîãèè íàíîñèëè èîíîîáìåííûé ñëîé, ñîñòî ùèé èç 90 ã ñóëüôàòà êàëè , 60 ã
ñïåöèàëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñâ çóþùåãî ôèðìû Degussa è 150 ã ýòèëîâîãî ñïèðòà â
êà÷åñòâå äèñïåðñèîííîé ñðåäû. Çàòåì îáðàçöû íàãðåâàëè äî 80°Ñ è âûäåðæèâàëè â
òå÷åíèå 1 ÷àñà äë  óäàëåíè  äèñïåðñèîííîé ñðåäû, òîëùèíà ïîëó÷åííîãî ñëî  ñîñòàâë ëà
0,8 ìì. Èîííûé îáìåí ïðîèñõîäèë ïðè òåìïåðàòóðå 700°Ñ â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ, ïîñëå
îêîí÷àíè  ðåæèìà óïðî÷íåíè  è îõëàæäåíè  èçäåëè  îñòàòêè ñîëè ñ ïîâåðõíîñòè óäàë ëè
ñ ïîìîùüþ âîäû. Òîëùèíà ñæàòîãî ñëî  ñîñòàâë ëà îêîëî 50 ìêì, ñæèìàþùèå
íàïð æåíè  - îêîëî 200 Í/ìì2. Äàííûõ î çíà÷åíè õ äîñòèãíóòîé ïðî÷íîñòè àâòîðû íå
ïðèâîä ò.

Íåäîñòàòîê îáîèõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ íåëüç  ïðèìåíèòü ê ìàòåðèàëàì,
ïîëó÷àåìûì ïî êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Íåò âîçìîæíîñòè ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû
óïðî÷íåíè  èç-çà ðàçíîãî óðîâí  èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè äë  ìàòåðèàëîâ,
ïîëó÷àåìûõ ïî ñòåêîëüíîé òåõíîëîãèè è äðóãèìè ìåòîäàìè.

Èçâåñòåí ñïîñîá óïðî÷åíè  ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà β-ñïîäóìåíîâîãî
ñîñòàâà, ïîëó÷åííîãî ïî ñòåêîëüíîé òåõíîëîãèè (Ãîìîí Â.Ì., Äóáîâèê Â.Í., Ðàéõåëü
A.M., Íåïîìí ùèé Î.À., Ïîêîëåíêî Â.È., Èâ÷åíêî Ë.Ã., Èîòêîâñêà  Ë.Ì. Óïðî÷íåíèå
ñèòàëëîâ //Ñòåêëî è êåðàìèêà, 1991, ¹9, ñ.9-11), âêëþ÷àþùèé òðàâëåíèå ïîâåðõíîñòè
èçäåëè  è èîíîîáìåííîå óïðî÷íåíèå â ðàñïëàâå íèòðàòà íàòðè  èëè êàëè . Äë  ñèòàëëà
ÀÑ-418 èîíîîáìåííà  îáðàáîòêà â ðàñïëàâå íèòðàòà íàòðè  ïðè òåìïåðàòóðå 450-550°Ñ â
òå÷åíèå 1-4 ÷àñîâ ïðèâîäèò ê ïî âëåíèþ ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé äî 750 ÌÏà ïðè ãëóáèíå
äèôôóçíîãî ñëî  äî 200 ìêì. Â ñî÷åòàíèè ñ òðàâëåíèåì â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïëàâèêîâîé
êèñëîòû èîíîîáìåííîå óïðî÷íåíèå ïîâûøàåò ñðåäíþþ ïðî÷íîñòü ñèòàëëà ïðè ïîïåðå÷íîì
èçãèáå îò 140-150 ÌÏà äî 390-450 ÌÏà, óäàðíà  â çêîñòü âîçðàñòàåò â 3,6-4,9 ðàçà îò 5-
9 êÄæ/ì2 äî 18-44 êÄæ/ì2.

Íåäîñòàòîê ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñ , âî-ïåðâûõ, â òîì, ÷òî åãî ïðèìåíèìîñòü îãðàíè÷åíà
êîíêðåòíûì âèäîì ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ïî ñòåêîëüíîé òåõíîëîãèè; âî-âòîðûõ, â òîì,
÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðîâ êèñëîò âûçûâàåò ýêîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû.
Êðîìå òîãî, áîëüøà  ïðîäîëæèòåëüíîñòü (äî 4 ÷àñîâ) íàõîæäåíè  ìàòåðèàëà â ñîëåâîì
ðàñïëàâå ìîæåò, â ñëó÷àå ïðèìåíåíè  ñïîñîáà ê ìàòåðèàëó, ïîëó÷åííîìó ïî êåðàìè÷åñêîé
òåõíîëîãèè, ïðèâåñòè ê åãî ðàçðóøåíèþ.

Íàèáîëåå áëèçêèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì  âë åòñ  ñïîñîá èîíîîáìåííîãî óïðî÷íåíè 
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ïî êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè (Ñóçäàëüöåâ
Å.È., Ðîæêîâà Ò.È. Ïåðñïåêòèâû óïðî÷íåíè  ñòåêëîêåðàìèêè ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî
ñîñòàâà// Îãíåóïîðû è òåõíè÷åñêà  êåðàìèêà, 2003, ¹1, ñ.9-11), âêëþ÷àþùèé îáðàáîòêó
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé (β-ñïîäóìåíîâîãî ñîñòàâà â ðàñïëàâå íèòðàòà íàòðè  ïðè
450-550°Ñ â òå÷åíèå 0,5-5 ÷àñîâ. Ïî îêîí÷àíèè îáðàáîòêè èçäåëèå èçâëåêàþò èç ðàñïëàâà
è îõëàæäàþò èíåðöèîííî. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ñïîñîáà îáåñïå÷èâàåò ïðèðîñò
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äî 34% (òàáëèöà 1).

Íåäîñòàòêîì ñïîñîáà  âë åòñ  òî, ÷òî äëèòåëüíà  âûäåðæêà ïðè îáðàáîòêå èçäåëèé â
ðàñïëàâå íèòðàòà íàòðè  ïðè 450-550°Ñ ñîçäàåò æåñòêèå óñëîâè  èîíîîáìåííîãî
óïðî÷íåíè , ÷òî íåáëàãîïðè òíî ñêàçûâàåòñ  íà êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòè èçäåëè . Íà
ïîâåðõíîñòè èçäåëè  ïî âë þòñ  ðàêîâèíû è íåðîâíîñòè, ÷òî íå ìîæåò ñ÷èòàòüñ 
óäîâëåòâîðèòåëüíûì â ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ñ âûñîêèìè òðåáîâàíè ìè ê êà÷åñòâó
ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, äë  ðåàëèçàöèè ñïîñîáà íà íàòóðíûõ èçäåëè õ òðåáóåòñ 
ñîçäàíèå èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé, âûïîëíåííûõ äë  óñëîâèé ñ ïîâûøåííûìè
òðåáîâàíè ìè ïîæàðî- è âçðûâîáåçîïàñíîñòè.

Çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé
íàäåæíîñòè èçäåëèé èç ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà β-ñïîäóìåíîâîãî ñîñòàâà,
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ïîëó÷àåìûõ ïî êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, à òàêæå óïðîùåíèå òåõíîëîãèè óïðî÷íåíè 
Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî ïðåäëîæåí ñïîñîá èîíîîáìåííîãî

óïðî÷íåíè , âêëþ÷àþùèé îáðàáîòêó èçäåëè  ðàñïëàâîì íèòðàòà íàòðè  è èíåðöèîííîå
îõëàæäåíèå èçäåëè , îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðåä îáðàáîòêîé íà èçäåëèå íàíîñ ò ñëîé
íèòðàòà íàòðè  òîëùèíîé 0,5-2,0 ìì èç îäíîðîäíîé ïàñòû, âûñóøèâàþò åãî â òå÷åíèå 0,8-
1,0 ÷àñà ïðè 80-100°Ñ, îáðàáîòêó ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå 525-600°Ñ â òå÷åíèå 0,75-1,0
÷àñà, ïðè÷åì ïðîöåññ èîíîîáìåííîãî óïðî÷íåíè  èçäåëè  âûïîëí þò 3-4 ðàçà.

Àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñëîé íàíîñèìîãî íà ïîâåðõíîñòü èçäåëè 
íèòðàòà íàòðè  äîëæåí èìåòü òîëùèíó 0,5-2,0 ìì. Òàêà  òîëùèíà  âë åòñ  íåîáõîäèìîé è
äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû ïðè òåðìîîáðàáîòêå íà ïîâåðõíîñòè èçäåëè  îáðàçîâàëñ  òîíêèé ñëîé
ðàñïëàâà íèòðàòà íàòðè , êîòîðûé çà ñ÷åò ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàò æåíè  óäåðæèâàåòñ  íà
åãî ïîâåðõíîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîòåêàíèå ïðîöåññà èîíîîáìåííîãî óïðî÷íåíè .
Âûõîä çà óêàçàííûå ïðåäåëû áóäåò ëèáî íåäîñòàòî÷íûì äë  ïðîòåêàíè  óêàçàííîãî
ïðîöåññà, ëèáî èçëèøíåå êîëè÷åñòâî íèòðàòà íàòðè  áóäåò ñòåêàòü ñ ïîâåðõíîñòè
èçäåëè . Âûñóøèâàíèå íàíåñåííîãî ñëî  ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå 80-100°Ñ,
äîñòàòî÷íîé äë  óäàëåíè  èç íåãî âîäû â òå÷åíèå 0,8-1,0 ÷àñà. Çàòåì, â ïðîöåññå
îáðàáîòêè ïðîèñõîäèò îáìåí ÷àñòè èîíîâ ëèòè , èìåþùèõñ  â ñîñòàâå
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, íà èîíû íàòðè  èç ðàñïëàâà íèòðàòà íàòðè .
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíà  òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè ñîñòàâë åò 525-600°Ñ, à âðåì 
âûäåðæêè - 0,75-1,0 ÷àñà. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 525°Ñ îáìåí èîíîâ ïðîèñõîäèò ñ ìàëîé
ñêîðîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíè  ñîñòàâë åò íå áîëåå 25%. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå
600°Ñ ñòåïåíü èîííîãî îáìåíà óâåëè÷èâàåòñ , íî ïðè ýòîì â ìàòåðèàëå âîçíèêàþò
ïåðåíàïð æåíè , âûçûâàþùèå ïîâðåæäåíè  ïîâåðõíîñòè, à èíîãäà è ðàçðóøåíèå
îáðàçöîâ. Ñîçäàíèå íà ïîâåðõíîñòè èçäåëè  òîíêîãî ñëî  ðàñïëàâà íèòðàòà íàòðè  è
íåáîëüøà  ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ïðè 525-600°Ñ ïîçâîë þò ñîçäàòü áîëåå ì ãêèå
óñëîâè  èîíîîáìåííîãî óïðî÷íåíè , ÷åì â ïðîòîòèïå, è äîñòè÷ü âûñîêîé ñòåïåíè
óïðî÷íåíè  ïðè ñîõðàíåíèè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíà  êðàòíîñòü èîíîîáìåííîãî óïðî÷íåíè 
ðàâíà 3-4. Ïðè òðåõ- èëè ÷åòûðåõêðàòíîì óïðî÷íåíèè äîñòèãàåòñ  ìàêñèìàëüíî âîçìîæíà 
â ïðåäëîæåííûõ óñëîâè õ ñòåïåíü îáìåíà èîíîâ ëèòè  íà èîíû íàòðè . Ïðè óâåëè÷åíèè
÷èñëà îáðàáîòîê ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíè  íå óâåëè÷èâàåòñ , à êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè
ïîñëå óïðî÷íåíè  óõóäøàåòñ .

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ñïîñîá óïðî÷íåíè  èçäåëèé îáåñïå÷èâàåò
îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà äî 48%.

Ðåàëèçàöè  ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà óïðî÷íåíè  èçäåëèé èç ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà β-ñïîäóìåíîâîãî ñîñòàâà ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì
ïðèìåðå.

Ïðèìåð. Ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèå èçäåëè  è îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû ïî êåðàìè÷åñêîé
òåõíîëîãèè ìåòîäîì øëèêåðíîãî ëèòü  èç âûñîêîïëîòíûõ âîäíûõ ñóñïåíçèé â ïîðèñòûå
ôîðìû, èõ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè ñ öåëüþ ñïåêàíè  è êðèñòàëëèçàöèè è
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Íèòðàò íàòðè  ñìåøèâàëè ñ âîäîé ïðè íàãðåâàíèè äî 60°Ñ äî
ïîëó÷åíè  îäíîðîäíîé ïàñòû. Èçäåëèå è îáðàçöû ïîêðûâàëè ñëîåì ïàñòû íèòðàòà íàòðè 
ïóòåì íàíåñåíè  ñ ïîìîùüþ êèñòè (êðóïíîãàáàðèòíûå èçäåëè ) èëè ïóòåì ïîãðóæåíè  â
ïàñòó (îáðàçöû è íåáîëüøèå èçäåëè ). Îáðàçîâàâøèéñ  íà èçäåëèè è îáðàçöàõ ñëîé
âûñóøèâàëè â òå÷åíèå 0,75 ÷àñà ïðè 100°Ñ äë  óäàëåíè  èç íåãî âîäû. Çàòåì èçäåëèå è
îáðàçöû ïîìåùàëè â ïå÷ü è ïðîâîäèëè îáðàáîòêó ïðè òåìïåðàòóðå 550°Ñ â òå÷åíèå 1
÷àñà. Ïî îêîí÷àíèè îáðàáîòêè èçäåëèå è îáðàçöû èçâëåêàëè èç ïå÷è è îõëàæäàëè äë 
ñòàáèëèçàöèè óïðî÷íåííîãî ñëî , ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ èîíîîáìåííîãî óïðî÷íåíè 
ïîâòîð ëè åùå òðèæäû.

Óïðî÷íåííûå îáðàçöû èñïûòûâàëè íà ïðî÷íîñòü ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå.
Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíè  ïðî÷íîñòè ïîñëå óïðî÷íåíè  ïî ïðåäëîæåííîìó ñïîñîáó
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå îòíîñèòåëüíûå
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óâåëè÷åíè  ïðî÷íîñòè äîñòèãàþòñ  ïðè 3- è 4-êðàòíîì èîíîîáìåííîì óïðî÷íåíèè.
Àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó ïðèìåðó ïðîâîäèëè èîíîîáìåííîå óïðî÷íåíèå ïî âñåì

çà âëåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìàì. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.
Èîíîîáìåííîå óïðî÷íåíèå ïî ïðåäëîæåííîìó òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ îáåñïå÷èâàåò

äîñòèæåíèå îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíè  ïðî÷íîñòè äî 48% è ïîçâîë åò ñîõðàíèòü êà÷åñòâî
ïîâåðõíîñòè èçäåëè , ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü èçäåëèé èç
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà β-ñïîäóìåíîâîãî ñîñòàâà. Óïðîùåíèå òåõíîëîãèè
óïðî÷íåíè  äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì ïðîâåäåíèå
èîíîîáìåííîãî óïðî÷íåíè  ïî ïðåäëîæåííîìó ñïîñîáó íå òðåáóåò ñîçäàíè  ñëîæíûõ
èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé.

Òàáëèöà 1
Ïðèìåð âûïîëíåíè  èîíîîáìåííîãî óïðî÷íåíè  ïî ïðîòîòèïó

Èîíîîáìåííûé ðåàãåíò Òåìïåðàòóðà

îáðàáîòêè, °Ñ
Âðåì  âûäåðæêè,
÷àñ

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ïîïåðå÷íîì
èçãèáå, %

NaNO3 (âàííà ñ
ðàñïëàâîì)

400 0,5 +12,1

1,0 +29,7

2,0 +15,4

3,0 +1,1

5,0 -6,6

NaNO3 (âàííà ñ
ðàñïëàâîì)

450 0,5 +8,8

1,0 +34,1

1,2 +31,1

1,5 +28,6

2,0 +17,6

2,5 +16,4

3,0 +13,2

4,0 +9,9

5,0 +6,6

NaNO3 (âàííà ñ
ðàñïëàâîì)

500 0,5 +15,4

1,0 +19,8

1,5 +17,6

2,0 +7,7

3,0 -4,3

4,0 -5,5

5,0 -6,3

NaNO3 (âàííà ñ
ðàñïëàâîì)

550 0,5 0,0

1,0 -5,5

1,5 -6,5

Òàáëèöà 2
Ïðèìåðû âûïîëíåíè  èîíîîáìåííîãî óïðî÷íåíè  ïî ïðåäëîæåííîìó ñïîñîáó

Èîíîîáìåííûé
ðåàãåíò

Òåìïåðàòóðà
îáðàáîòêè,
°Ñ

Êðàòíîñòü èîíîîáìåííîãî
óïðî÷íåíè 

Âðåì  âûäåðæêè,
÷àñ

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè
ïîïåðå÷íîì èçãèáå, %

NaNO3 500 1 0,75 +15

1,0 +20

2 0,75 +20

1,0 +22

3 0,75 +21

1,0 +23

4 0,75 +21

1,0 +20
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NaNO3 525 1 0,5 +18

0,75 +24

1,0 +26

1,5 +20

2 0,5 +23

0,75 +26

1,0 +28

1,5 +24

3 0,5 +27

0,75 +38

1,0 +40

1,5 +32

4 0,5 +31

0,75 +40

1,0 +42

1,5 +36

5 0,5 +31

0,75 +33

1,0 +31

1,5 +30

NaNO3 550 1 0,75 +26

1,0 +28

2 0,75 +30

1,0 +32

3 0,75 +40

1,0 +47

4 0,75 +44

1,0 +48

NaNO3 600 1 0,5 +24

0,75 +25

1,0 +26

1,5 +28

2 0,5 +31

0,75 +33

1,0 +40

1,5 +38

3 0,5 +30

0,75 +40

1,0 +44

1,5 +31

4 0,5 +25

0,75 +42

1,0 +46

1,5 +32

5 0,5 +29

0,75 +33

1,0 +32

1,5 +29

NaNO3 625 1 0,75 +25

1,0 Íåáîëüøèå ñêîëû

2 0,75 Ñêîëû

1,0 Ñêîëû

3 0,75 Ñêîëû

1,0 Ñêîëû

4 0,75 Áîëüøèå ñêîëû

1,0 Ðàçðóøåíèå îáðàçöà

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá óïðî÷íåíè  èçäåëèé èç ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà β-ñïîäóìåíîâîãî

ñîñòàâà ïóòåì èîííîãî îáìåíà, âêëþ÷àþùèé îáðàáîòêó èçäåëè  ðàñïëàâîì íèòðàòà íàòðè 
è èíåðöèîííîå îõëàæäåíèå èçäåëè , îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðåä îáðàáîòêîé íà èçäåëèå
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íàíîñ ò ñëîé íèòðàòà íàòðè  òîëùèíîé 0,5-2,0 ìì èç îäíîðîäíîé ïàñòû, âûñóøèâàþò åãî â
òå÷åíèå 0,8-1,0 ÷ ïðè 80-100°Ñ, îáðàáîòêó ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå 525-600°Ñ â òå÷åíèå
0,75-1,0 ÷, ïðè÷åì ïðîöåññ èîíîîáìåííîãî óïðî÷íåíè  èçäåëè  âûïîëí þò 3-4 ðàçà.
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