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Получены выражения для оценки коэффициентов теплового линейного 
расширения и теплопроводности аморфных диэлектриков при температурах 
выше температуры Дебая. На примере соединений с химическим составом, соот-
ветствующим редкоземельным магниевым гексаалюминатам, показано, что эти 
параметры для аморфных соединений меньше, чем для кристаллических.  

1. Введение 

Редкоземельные магниевые гексаалюминаты (REMgAl11O19, где RE – ред-
коземельный элемент) благодаря своим теплофизическим свойствам входят в 
число перспективных материалов для создания нового поколения теплозащит-
ных покрытий газотурбинных генераторов и реактивных двигателей [1]. Для оп-
тимизации решений этой задачи важными являются теоретические оценки 
теплофизических свойств материалов, а именно, теплопроводности и теплового 
расширения при высоких температурах. В предыдущих наших работах [2,3] по-
лучены обобщённые выражения для приближённой оценки этих величин в кри-
сталлических диэлектриках. В работе [4] при напылении теплоизоляционных 
покрытий получены аморфные слои сложных оксидов.  

Целью настоящей работы являлось подробное исследование вопроса 
имеют ли аморфные слои сложных оксидов при высоких температурах меньшую 
теплопроводность, чем кристаллические слои с идентичным химическим соста-
вом, а также получение выражений для оценки коэффициентов линейного тепло-
вого расширения и теплопроводности аморфных диэлектриков при температурах 
выше температуры Дебая. 

2. Тепловое расширение и теплопроводность аморфных диэлектриков  
при высоких температурах 

Как известно, для изотропных твердых материалов справедливо выраже-
ние 
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где μ – коэффициент Пуассона [5]. Скорости продольных VL и поперечных VS 

акустических волн описываются выражениями 
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 , где E  – модуль Юнга и ρ – плотность материала. Согласно 

теории [6], коэффициент Пуассона характеризует долю энергии сдвига SW  в об-
щей энергии деформирования W  
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Чем больше μ, тем меньше энергия сдвиговых деформаций и сопротивления ма-
териала сдвигу и тем ближе материал к жидкости. В частности, для гексаалюми-
натов μ = 0.23, VL = 8934 м/с, VS = 5292 м/с [7], и несложно посчитать, что 

 1.1 1.L S S

S

V V W
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Насколько универсально это выражение должны показать более деталь-
ные исследования. В то же время в работе [8] выявлено, что для большого числа 
аморфных веществ справедливо выражение 
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где γ – параметр Грюнайзена, а параметр C  для исследованных соединений при-
близительно равен 2. 

Подставляя соответствующие значения параметров для гексаалюминатов 
[9], видим, что и для данного соединения γ = 1.4 и С = 2.034 ≈ 2. Это означает, 
что для гексаалюминатов негармоничная часть параметра Грюнайзена очень 
мала. В то же время параметр Грюнайзена определяется как из формулы 

 
2

3 ,
2

A

K

B
V

 
γ =  ρ 

 (5) 

где BA – модуль адиабатического сжатия и  ( )2 2 22 3K L SV V V= +  – среднеквадра-

тичная скорость акустических волн [8], так и из уравнения Грюнайзена 
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Здесь CV – теплоемкость (в простых химических соединениях при высоких  
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температурах в соответствии с законом Дюлонга–Пти CV = 3R, где R – универ-
сальная газовая постоянная), β – коэффициент объемного расширения (в изотроп-
ных материалах β = 3α, где α – коэффициент линейного расширения), B – модуль 
изотермического сжатия и Va – атомный объем. 

Приравнивая уравнения (5) и (6), учитывая размерность и вышеприведен-
ные аргументы, в приближении, что модули адиабатического и изотермического 
сжатия отличаются слабо, получим 

 
2

4.5 .
L

Rn
MV C

α =  (7) 

Данное выражение с точностью до постоянной можно вывести также из 
формулы Френкеля [10], которая верна для твердых тел с близкими молярными 
объемами 
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где V – молярный объем. Если вместо модуля Юнга подставить 2
LE V A= ρ  и пе-

рейти от молярного объема к молярной массе M = Vnρ, то в уравнении (8) посто-
янная A будет равна 9. 

Известно [11], что в твердых кристаллических телах выполняется закон 
Баркера 

 2 const.Eα =  (9) 

В работе [12] показано, что данный закон выполняется также для аморфных со-
единений (в случае С = 2 поликристалл мало отличается от аморфного вещества). 
Для гексаалюминатов закон Баркера имеет вид 

 2 226.624 .E PaK −α =  (10) 

Подставив в формулу (7) значение VL, используя выражение 2 (1 ) ,
(1 )(1 2 )L

EV −µ
=
ρ + µ − µ

 

и значение модуля Юнга из выражения (10), получим 
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Поскольку для гексаалюминатов μ = 0.23 [7], то в результате получим 

 2
2
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Подставив выражение (12) в формулу (7), получим 

 0.825 .M
n

α =
ρ

 (13) 
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Величину ( )M nω= ρ в работе [13] называют параметром структурной 
рыхлости. Учитывая, что в случае гексаалюминатов 32n = , для коэффициента 
линейного теплового расширения аморфных веществ с химическим составом, со-
ответствующим составу гексаалюминатов, при высоких температурах получим 
выражение 

 
325.781 10 .M−×

α =
ρ

 (14) 

Оценим величину α для гексаалюмината лантана–магния (LaMgAl11O19) в 
аморфном состоянии. Следует учитывать тот факт, что плотность соединений в 
аморфном состоянии несколько меньше, чем в кристаллическом. Однако за не-
имением данных по плотности LaMgAl11O19 в аморфном состоянии используем 
их для поликристаллов, предположив, что они отличаются мало. Подставив в вы-
ражение (14) значения М = 764×10–3 кг/моль и ρ = 4285 кг/м3 [7], получим значе-
ние α ≈ 4.6×10–6K–1. Соответственно, сравнивая кристаллическое и аморфное 
состояния гексаалюмината лантана–магния, будем иметь 

 cryst amorph/ С 2.α α = ≈  (15) 

Используя аналогичные рассуждения, можно представить взаимосвязь 
между решеточной составляющей коэффициента теплопроводности кристалли-
ческих и аморфных соединений в следующем виде: 
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Для гексаалюмината лантана–магния будем иметь kamorp = 0.88kcryst или 

 amorp cryst4 / 9k k C≅ , (17) 

где С определяется из выражения (4). 

3. Заключение 

В работе получены выражения для оценки коэффициентов теплового рас-
ширения и решеточной составляющей теплопроводности аморфных диэлектри-
ков при температурах выше температуры Дебая. Выявлена взаимосвязь 
коэффициентов теплового расширения аморфных и кристаллических диэлектри-
ков одинакового состава, которая оценена, в частности, для гексаалюмината лан-
тана–магния. Аналогичная взаимосвязь выявлена и для коэффициентов 
теплопроводности. 

Работав выполнена в рамках проекта FP-7 № 310750. 
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ԱՄՈՐՖ  ԴԻԷԼԵԿՏՐԻԿՆԵՐԻ  ՋԵՐՄԱՅԻՆ  ԸՆԴԱՐՁԱԿՄԱՆ   
ԵՎ  ՋԵՐՄԱՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ  ԳՈՐԾԱԿԻՑՆԵՐԻ  ԳՆԱՀԱՏՈՒՄԸ   

ԲԱՐՁՐ  ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆՆԵՐՈՒՄ  

Ա.Վ. ԵԳԱՆՅԱՆ,  Ա.Ս. ԿՈՒԶԱՆՅԱՆ,  Վ.Ն. ՍՏԱՏՈՊՈՈՒԼՈՍ 

Ստացված են արտահայտություններ Դեբայի ջերմաստիճանից բարձր ջերմաստիճան-
ներում ամորֆ դիէլեկտրիկների ջերմային գծային ընդհարձակման և ջերմահաղորդականության 
գործակիցների գնահատման համար: Հազվագյուտ հողային մագնեզիումային հեքսաալյումի-
նատների քիմիական բաղադրությամբ միացությունների օրինակով ցույց է տրված, որ նշված 
պարամետրերը ամորֆ միացություններում ավելի փոքր են, քան բազմաբյուրեղներում: 

ESTIMATION  OF  THERMAL  EXPANSION  AND  THERMAL  CONDUCTIVITY  
COEFFICIENTS  OF  AMORPHOUS  DIELECTRICS  AT  HIGH  TEMPERATURES  

A.V. YEGANYAN,  A.S. KUZANYAN,  V.N. STATHOPOULOS 

Expressions for estimation of the thermal linear expansion coefficients and of the thermal 
conductivities of the amorphous dielectrics above the Debye temperature are obtained. For 
compounds with chemical composition corresponding to rare-earth magnesium hexaaluminates, 
taken as an example, it is shown that the parameters are smaller for amorphous compounds, as 
compared to those in polycrystalline form. 

 

 


