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Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà, ìèêðîñòðóêòóðà, äèýëåêòðè÷åñêèå è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà äâóõ ñåãíåòîæåñòêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñèñòåìû PbTiO3 – PbZrO3 (PZT) – 
ÏÊÐ-13, ÏÊÐ-80, ïîëó÷åííûå ïî îáû÷íîé êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Âûÿâëåíû â íèõ 
êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì, ôàçîâûì íàïîëíåíèåì, çåðåííîé 
ñòðóêòóðîé è ìàêðîîòêëèêàìè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ñåã-
íåòîæåñòêèõ ìàòåðèàëîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè, 
ïîçâîëÿþùèìè èõ ïðèìåíÿòü â ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûõ óñòðîéñòâàõ â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ 
ñ âàðüèðóåìîé øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.
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The structure, microstructure, dielectric and piezoelectric properties of two ferroelectric materials 
based on the PbTiO3 – PbZrO3 (PZT) – RCP-13, PKR-80 system, obtained by conventional ceramic 
technology are studied. Correlation relations between elemental composition, phase filling, structure of 
grain, and macro-responses are revealed in them. It is shown that it is possible to fabricate the 
developed hard ferroelectric materials without using the hot pressing method with parameters that 
allow them to be used in frequency-selective devices as filters with variable bandwidth.

Keywords: crystal structure, structure of grain, ceramics, solid solutions, liquid phases, 
ferrofluidity, zirconate lead titanate, frequency-selective devices.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ìèðîâîì ïðîèçâîäñòâå ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äîñòèãíóò âàæ-
íûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðåäåë èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ è êîìïîçèöèîí-
íûõ ñðåä, ñâîéñòâà êîòîðûõ îðãàíèçóþò è êîíñòðóèðóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ìîãëè 
óäîâëåòâîðèòü êîíêðåòíîìó íàçíà÷åíèþ (èñïîëíÿåìîé ôóíêöèè) êîíòðîëèðóåìûì îáðà-
çîì. Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ òðåíäîâ ñòàíîâèòñÿ íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ èíòåëëåêòóàëè-
çàöèåé ýëåìåíòíîé áàçû, òî åñòü ñ ïåðåõîäîì ê êîíêóðåíòîñïîñîáíûì ìàòåðèàëàì òðåòüåãî 
ïîêîëåíèÿ, ñïîñîáíûì ïðåîáðàçîâûâàòü îäèí âèä ýíåðãèè â äðóãîé, ñàìîäèàãíîñòèðîâàòü 
ñâîé ñòàòóò, ïðîòèâîäåéñòâîâàòü âíåøíèì ôàêòîðàì è àäàïòèðîâàòüñÿ ê íèì ïîñëå îöåíêè 
õàðàêòåðà îêàçûâàåìûõ âîçäåéñòâèé è ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ (àêòèâíûå, èëè èíòåëëåêòó-
àëüíûå ìàòåðèàëû). Ïîñêîëüêó íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ðàáî÷èì õàðàêòåðèñòèêàì èñïîëüçóåìûì â íèõ ìàòå-
ðèàëàì, ïðåäïðèíèìàþòñÿ àêòèâíûå ïîïûòêè ðàçðàáîòàòü íîâûå ìàòåðèàëû, â òîì ÷èñëå, 
ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, ïðèìåíÿþùèåñÿ â ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûõ 
óñòðîéñòâàõ â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ ñ âàðüèðóåìîé øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Àíàëèç 
ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî â êà÷åñòâå îñíîâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ âûñòóïàþò ñåãíåòîæåñòêèå 
(ÑÆ) ãåòåðîñòðóêòóðû – ìíîãîôàçíûå òâåðäûå ðàñòâîðû (ÒÐ) íà îñíîâå ñèñòåìû PbTiO3–
PbZrO3 (PZT) (âàæíåéøèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê íèì – âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû (ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (δfθ / fr)), ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â àâèàöèîííî-
êîñìè÷åñêîé òåõíèêå â óñòðîéñòâàõ äàëüíåé êîñìè÷åñêîé ñâÿçè äëÿ âûäåëåíèÿ è óñèëåíèÿ 
ñëàáîãî ñèãíàëà).

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ðàçðàáîòêà íîâîãî ïîêîëåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñåãíå-
òîïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ÑÏÊÌ) è ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé 
èõ ïðîèçâîäñòâà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû ìàòå-
ðèàëîâåäåíèÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ: îïðåäåëåíèåì çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ÑÏÊÌ è âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ èìè ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, 
àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà âûÿâëåíèå êîððå-
ëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì, ôàçîâûì íàïîëíåíèåì, çåðåííîé ñòðóêòó-
ðîé è ìàêðîîòêëèêàìè â ãðóïïå ÑÆ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÐ-13, ÏÊÐ-80), ðàíåå ïîëó÷àåìûõ òîëü-
êî ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ, ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ
Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûñòóïèëè ìàòåðèàëû ÏÊÐ-13 (1), ÏÊÐ-80 (2), ðàçðà-

áîòàííûå â ÍÈÈ ôèçèêè ÞÔÓ [1].
Îáðàçöû ïîëó÷åíû ïî îáû÷íîé êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè (ÎÊÒ), âêëþ÷àþùåé äâóõñòà-

äèéíûé òâåðäîôàçíûé ñèíòåç è ñïåêàíèå áåç ïðèìåíåíèÿ èçâíå ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ 
(òåõíîëîãè÷åñêèå ðåãëàìåíòû ñì. â òàáë. 1). Îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ñèíòåçà âûáèðàëè 
ìèíèìàëüíûìè, íî äîñòàòî÷íûìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ áåñïðèìåñíîãî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Ýòî 
îáëåã÷àåò ïîìîë è ñïîñîáñòâóåò âûñîêîé àêòèâíîñòè ñâèíåöñîäåðæàùèõ îêñèäíûõ ïîðîø-
êîâ â ïðîöåññå èõ òåïëîâîé îáðàáîòêè. Äëÿ ñïåêàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíûå ñèëèòî-
âûå ïå÷è ñ ìîùíîé ôóòåðîâêîé èç øàìîòîâîãî êèðïè÷à, îáåñïå÷èâàþùåãî äîñòàòî÷íîå 
òåïëîñáåðåæåíèå.



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 1 (19)

143

Ðåæèì ñïåêàíèÿ: äî 500 °Ñ – ñêîðîñòü íàãðåâà 75 ãðàä./÷àñ. (çäåñü âûæèãàåòñÿ ñâÿçêà – 
ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò, ÏÂÑ); îò 500 äî 1000 °Ñ – ~ 300 ãðàä./÷àñ. è âûøå 1000 °Ñ äî òåìïå-
ðàòóðû ñïåêàíèÿ – ~ 75 ãðàä./÷àñ. Âðåìÿ âûäåðæêè ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå äëÿ ïðîá-
íûõ çàãîòîâîê 1,5 ÷àñà. Äàëåå ñëåäóåò åñòåñòâåííîå, ìåäëåííîå îõëàæäåíèå â òå÷åíèå ~ 20 
÷àñîâ âìåñòå ñ ïå÷üþ äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Âåñü öèêë ñïåêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 
îäíè ñóòêè. Îöåíêà êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî êåðàìè÷åñêîãî ñïåêà ïðîâåäåíà ïî äîñòèãíóòîé 
îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè êåðàìèêè ρîòí.

Ïîèñêîâûå èçìåðèòåëüíûå îáðàçöû èçãîòàâëèâàëè â âèäå äèñêîâ (Ø 10 × 1 ìì èëè Ø 10 × 
0,5 ìì) ñ ñåðåáðîñîäåðæàùèìè ýëåêòðîäàìè.

Ïîëÿðèçàöèÿ îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëàñü â æèäêîì äèýëåêòðèêå – ÷åòûðåõõëîðèñòîì óãëå-
ðîäå (CCl4) ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (4–5) êÂ/ìì â òå÷åíèå 1 ìèí.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ (1), (2) âûïîëíÿëèñü ìåòîäîì ïîðîøêîâîé 

äèôðàêöèè íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑoKα èçëó÷åíèÿ. Ïàðàìåòðû ÿ÷åé-
êè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, îøèáêà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿëà: 
Δà = Δb = Δc = ±0.003 Å, ΔV = ±0.05 Å3, ãäå à, b, c – ïàðàìåòðû, V – îáúåì òåòðàãîíàëüíîé (Ò) 
ÿ÷åéêè, δ – îäíîðîäíûé ïàðàìåòð äåôîðìàöèè, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå äëÿ Ò-ôàçû 
2/3 (c/a–1).

Îïðåäåëåíèå èçìåðåííîé (ρèçì.) ïëîòíîñòè îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì ãèäðîñòàòè-
÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå æèäêîé ñðåäû èñïîëüçîâàëè îêòàí, ïëîòíîñòü ðàññ÷è-
òûâàëè ïî ôîðìóëå ρèçì.=(ρîêòm1)/(m2–m3+m4), ãäå ρîêò – ïëîòíîñòü îêòàíà, m1 – ìàññà 
ñóõîé çàãîòîâêè, m2 – ìàññà çàãîòîâêè, íàñûùåííîé îêòàíîì, m3 – ìàññà íàñûùåííîé çà-
ãîòîâêè, âçâåøåííîé â îêòàíå ñ ïîäâåñîì, m4 – ìàññà ïîäâåñà äëÿ çàãîòîâêè. Ðàñ÷åò ðåíò-
ãåíîâñêîé ïëîòíîñòè (ρðåíòã.) ïðîèçâîäèëè ïî ôîðìóëå: ρðåíòã.= 1.66 ∙M/V, ãäå Ì – âåñ ôîð-
ìóëüíîé åäèíèöû â ãðàììàõ, V – îáúåì ïåðîâñêèòíîé ÿ÷åéêè â Å. Îòíîñèòåëüíóþ ïëîò-
íîñòü (ρîòí.) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå (ρèçì./ρðåíòã.)∙100 %.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñêîëîâ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ñêàíèðóþùèé ýëåê-
òðîííûé ìèêðîñêîï JSM – 6390L (ßïîíèÿ) ñ ñèñòåìîé ìèêðîàíàëèçàòîðîâ ôèðìû Oxford 
Instruments (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Ðàçðåøåíèå ìèêðîñêîïà äî 1,2 íì ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿ-
æåíèè 30 êÂ (èçîáðàæåíèå âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ), ïðåäåëû óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
– îò 0,5 äî 30 êÂ, óâåëè÷åíèå îò ×10 äî ×1000000, òîê ïó÷êà äî 200 íÀ.

Èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ è ñåãíåòîýëàñòè÷åñêèõ (óïðóãèõ) õàðàê-
òåðèñòèê ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÑÒ 11 04487 (îïðåäå-
ëÿëèñü Tê – òåìïåðàòóðà Êþðè, Kp – êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ïëàíàðíîé 
ìîäû êîëåáàíèé, ε33Ò/ε0 – îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëÿðèçîâàííûõ 
îáðàçöîâ, QM – ìåõàíè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü, |d31| – ïüåçîìîäóëü, |g31| – ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé 
êîýôôèöèåíò (ïüåçî÷óâñòâèòåëüíîñòü), δfθ/fr – èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû).

Ò à á ë è ö à  1 

Ðåæèìû ñèíòåçà è ñïåêàíèÿ ìàòåðèàëîâ òèïà ÏÊÐ

Ìàòåðèàë

Òåìïåðàòóðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
îáæèãîâ øèõòû íà 1-é è 2-é ñòàäèè

Òåìïåðàòóðà
ñïåêàíèÿ

Âðåìÿ èçîòåðìè÷åñêîé 
âûäåðæêè

Ò1, Ê Ò1, ÷àñ Ò2, Ê τ2, ÷àñ Tñï, Ê τñï., ÷àñ

(1)

1123 6 1143 6

1493 2

(2) 1433 2
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âñå îáðàçöû ñîäåðæàò î÷åíü ìàëîå êîëè÷åñòâî ZrO2 

(îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèëüíîé ëèíèè íå ïðåâûøàåò 2 %), êðèñòàëëèçóþòñÿ â ñòðóê-
òóðå òèïà ïåðîâñêèòà è èìåþò òåòðàãîíàëüíóþ (Ò) ñèììåòðèþ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ðåíòãåíîãðàìì ìàòåðèàëîâ (1), (2), âêëþ÷àþùèå äè-
ôðàêöèîííûå îòðàæåíèÿ 111, 002 è 200. Âèäíî, ÷òî îòðàæåíèå 002 ñîñòàâà (1) ðàñùåïëÿåòñÿ 
íà äâà ïèêà, ïðè ýòîì îòðàæåíèå 200 îñòàåòñÿ îäèíî÷íûì. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàë-
ñÿ íàìè ïðè èññëåäîâàíèè ÒÐ ñèñòåìû PbZr1–xTixO3 [2, 3] è ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ÒÐ 
ñîñóùåñòâóþò äâå Ò ôàçû, íåìíîãî îòëè÷àþùèåñÿ ïàðàìåòðîì ñ. Ñîñòàâ (2), â îòëè÷èå îò 
ñîñòàâà (1), ÿâëÿåòñÿ îäíîôàçíûì. Ïîâûøåíèå ôîíà ìåæäó îòðàæåíèÿìè 002 è 200 ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â îáðàçöàõ êëàñòåðîâ ìîíîêëèííîé ôàçû, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîìå-
æóòî÷íîé ôàçîé ïðè ôàçîâîì Ò→ ðîìáîýäðè÷åñêîì ïåðåõîäå [4–6].

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû ðåíòãåíîãðàìì òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (ìàòåðèàëîâ) 
(1), (2), âêëþ÷àþùèå äèôðàêöèîííûå îòðàæåíèÿ 111, 002 è 200

Â òàáë. 2. ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû Ò ÿ÷åéêè è ïëîòíîñòè êåðàìèê: ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ, 
ðåíòãåíîâñêàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ. Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
ñïåêàíèÿ íå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè êåðàìèêè è ïðàêòè÷åñêè íå 
èçìåíèëî ïàðàìåòðû ÿ÷åéêè (ðàñõîæäåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèÿ). Â òî 
æå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà áëèçêèå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû è ïëîòíîñòè êåðàìèê, ìàòåðèàëû (1) 
è (2) îòëè÷àþòñÿ ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì: ïåðâûé ñîñòîèò èç äâóõ – Ò ôàç, à âòîðîé – îäíî-
ôàçíûé, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü îòëè÷èå êàê â êåðàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ (ìèêðî-
ñòðóêòóðà), òàê è ñåãíåòîïüåçî-ñâîéñòâàõ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. 

Àíàëèç ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2 ôðàãìåíòîâ ìèêðîñòðóêòóð äâóõ àíàëèçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ 
âûÿâèë ïðèíöèïèàëüíóþ ðàçíèöó â õàðàêòåðå èõ çåðåííîãî ñòðîåíèÿ: ìåëêîçåðíèñòîñòü è 
ïëîòíîóïàêîâàííîñòü êðèñòàëëèòîâ â (1) è ôîðìèðîâàíèå ãèãàíòñêèõ, õàîòè÷åñêè ðàçìå-
ùåííûõ è îêàéìëåííûõ òîëñòûìè ìåæêðèñòàëëèòíûìè ïðîñëîéêàìè çåðåí â (2). Ïðè÷èíà 
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íàáëþäàåìîãî, íåñîìíåííî, ñâÿçàíà ñî ñïåöèôèêîé êà÷åñòâåííî-êîëè÷åñòâåííîãî ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà êàæäîãî èç ìàòåðèàëîâ, îáóñëîâëèâàþùåé, â îïðåäåëåííîé ìåðå, èõ ôàçîâûå 
ñîñòîÿíèÿ è õàðàêòåð ïðîòåêàþùèõ ðåêðèñòàëëèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Òàê, ïðèñóòñòâèå â 
ñîñòàâå õèìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé è â (1), è â (2) çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ ìàðãàíöà îáó-
ñëîâëèâàåò èõ ÑÆ [7] – äîñòàòî÷íî âûñîêèå δ, Qm, íèçêèå tgδ [8]. Ýòî æå îïðåäåëÿåò è 
ôîðìèðîâàíèå ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû â (1) è â äðóãèõ ñåãíåòîàêòèâíûõ ìàòåðèàëàõ ýòîé 
ãðóïïû [9]. Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàþùèì ðîñò çåðåí â (1), ÿâëÿåòñÿ åãî áîëåå 
ñëîæíûé, ÷åì â (2), ôàçîâûé ñîñòàâ. Ñîñóùåñòâîâàíèå â (1) äâóõ Ò-èñêàæåííûõ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê (ðèñ. 1) è âàðüèðóåìûì â 
ïðîöåññå ñèíòåçà è ñïåêàíèÿ ìàòåðèàëà èõ êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì, íà ôîíå êîòî-
ðîãî ïðîòåêàþò ðåêðèñòàëëèçàöèîííûå ïðîöåññû, áëàãîïðèÿòñòâóåò íåîäíîðîäíîñòè ñîñòà-
âà êîìïîçèöèè è ñâÿçàííîé ñ íåé âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî âîçíèêíîâåíèÿ íåñêîëüêèõ 
öåíòðîâ ðåêðèñòàëëèçàöèè ñ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì ìåëêèõ çåðåí. Ñ ìåæôàçíûìè âçàèìî-
äåéñòâèÿìè â ïðîöåññå òåïëîâîé îáðàáîòêè èññëåäóåìûõ ñðåä ìîæåò áûòü ñâÿçàíî è âîçíèê-
íîâåíèå ýôôåêòà Õýäâàëëà – ïîâûøåíèå ðåàêöèîííîé [10] (â íàøåì ñëó÷àå – ðåêðèñòàëëè-
çàöèîííîé) àêòèâíîñòè â ðåçóëüòàòå (è / èëè) â ïðîöåññå òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî òàêæå 
ñïîñîáñòâóåò îäíîìîìåíòíîìó âîçíèêíîâåíèþ ìíîæåñòâà öåíòðîâ ðåêðèñòàëëèçàöèè, îáåä-
íåííûõ êîìïîçèöèîííîé ìàññîé, ÷òî ãåíåðèðóåò ôîðìèðîâàíèå èçìåëü÷åííîãî çåðåííîãî 
ëàíäøàôòà. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ñëó÷àé ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ íè â êîåé ìåðå íå àäåêâàòåí òà-
êîâîìó â ìîðôîòðîïíîé îáëàñòè, ÌÎ, ãäå ñîñóùåñòâóþò ðàçíîñèììåòðèéíûå ñòðóêòóðû: ñ 
îäíîé ñòîðîíû, óæå èñ÷åçàþùàÿ, ñ äðóãîé, – òîëüêî âîçíèêàþùàÿ [11, 12]. Ýòî îïðåäåëÿåò 
ìèíèìóì δ â ÌÎ è, êàê ñëåäñòâèå, ìàêñèìóì D

– 
(ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí) â ñèëó ñóùåñòâóþ-

ùåé îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [13].

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà êåðàìèê ñîñòàâà (1) – ñëåâà, (2) – ñïðàâà

Ò à á ë è ö à  2

Ïàðàìåòðû òåòðàãîíàëüíîé ÿ÷åéêè, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ, ðåíòãåíîâñêàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ 
ïëîòíîñòè êåðàìèê ñîñòàâîâ (1), (2)

Ñîñòàâ Òñï, °Ñ à, Å ñ, Å ñ/à δ V Å3 ρýêñï, ã/ñì
3 ρðåíò, ã/ñì

3 ρîòí, %

(1) 1493 4.028
4.132

4.125

1.026

1.024

0.017

0.016

67.04

66.92
7.69

8.08

8.09

95.17

95.00

(2) 1433 4.019 4.131 1.028 0.018 66.41 7.64 8.10 94.31
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Â ñëó÷àå æå ìàòåðèàëà (2), îòíîñÿùåãîñÿ òàêæå ê ñåìåéñòâó ÑÆ ìàòåðèàëîâ èç-çà ðåàëè-
çàöèè â íåì ñâîéñòâåííûõ ýòîé ãðóïïå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ìû óâèäåëè, 
ôîðìèðóåòñÿ âåñüìà êðóïíîçåðíèñòàÿ êàðòèíà. Ýòî, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 
ïðèñóòñòâèÿ â ñîñòàâå (2) êðåìíèÿ, îáðàçóþùåãî æèäêèå ôàçû (ÆÔ) [14], â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñïîñîáñòâóþùèå ñòðåìèòåëüíîìó ðîñòó çåðåí èç-çà îáëåã÷åíèÿ ìàññîïåðåíîñà, ïîâåðõíîñò-
íîé äèôôóçèè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì è ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçêèì ñíè-
æåíèåì òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ, Òñï. â (2) ïî ñðàâíåíèþ ñ Òñï. â (1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
èçìåíåíèè õàðàêòåðà ðåêðèñòàëëèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ: îò òâåðäîôàçíîãî â (1) ê ïðîöåññó 
ñ ó÷àñòèåì ÆÔ â (2) [15].

Êàê èçâåñòíî [16], ìàêðîîòêëèêè ñåãíåòîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå, è àíàëèçè-
ðóåìûõ çàâèñÿò êàê îò ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, òàê è ìèêðîñòðóêòóðû, ÷òî è 
äåìîíñòðèðóåò òàáë. 3. Òàê, â (1) ñ ìåíüøåé âåëè÷èíîé δ ðåàëèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
ε33Ò/ε0, Êð, dij. Â (2), çà ñ÷åò öåìåíòèðóþùåãî äåéñòâèÿ ÆÔ, ðåàëèçóþòñÿ áîëåå íèçêèå äè-
ýëåêòðè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðè, áîëåå âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü (òàáë. 3).

Ò à á ë è ö à  3

Ïàðàìåòðû ÑÆ ìàòåðèàëîâ òèïà ÏÊÐ, ïîëó÷åííûõ ïî ÎÊÒ

Ñîñòàâ Òê, Ê ε33
Ò/ε0 Êð

|d31|,
ïÊë/Í

d33, 
ïÊë/Í

|g31|,
ìÂì/Í

δfθ/fr, % 
(99 ÷ 373Ê)

tgδ·102

(Å = 50 Â/ñì)
Qm

(1) 607 900 0.36 58 155 7.28 0,20 1.02 2010

(2) 631 682 0.27 37 114 6.13 –0,28 0.61 2446

Ðåàëèçóåìûå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ÎÊÒ (ìàññîâîé, äåøåâîé, äîñòóï-
íîé, ïðîìûøëåííîé) àäåêâàòíû àíàëîãè÷íûì â ÃÏ – îáúåêòàõ [1], ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü èññëåäîâàííûå ìàòåðèàëû â ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûõ óñòðîéñòâàõ â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ ñ 
âàðüèðóåìîé øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåííî ïîíÿòíî, ÷òî, âàðüèðóÿ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ, èõ 

ôàçîâîå íàïîëíåíèå, õàðàêòåð çåðåííîãî ñòðîåíèÿ, ìîæíî óïðàâëÿòü ýêñïëóàòàöèîííûìè 
ïàðàìåòðàìè ÑÆ ìàòåðèàëîâ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè, óäîâëåòâîðÿÿ ïîòðåáèòåëüñêèé ñïðîñ 
íà ýòè ìàòåðèàëû ñî ñòîðîíû ðåàëüíîãî ñåêòîðà ýêîíîìèêè ñòðàíû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ (çàÿâêè 
¹ 3.6371.2017/ÁЧ, 3.6439.2017/ÁЧ, ïî ÞÔÓ ¹¹ ÁЧ0110-11/2017-35, ÁЧ0110-11/2017-36), 
ñòèïåíäèè Ïðåçèäåíòà ÐÔ ¹ ÑÏ-3197.2016.3.è ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðîâ 
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Ýëåêòðîìàãíèòíûå, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå è òåïëîâûå ñâîéñòâà 
òâåðäûõ òåë» ÍÈÈ ôèçèêè è «Âûñîêèå òåõíîëîãèè» Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. 
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