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ТКЛР измерялся на вертикальном кварцевом дилатометре "ДКВ5-

А" по стандартной методике. Дилатометр калиброван с помощью об-

разцовых мер второго разряда из монокристаллического корунда. Из-

мерялись отожженные образцы размерами ≈ 5055 мм. 

Температура начала деформации (под собственной нагрузкой) сте-

кол Тнд соответствовала температуре, при которой начинался обратный 

ход индикатора микрометра. 

Дериватографические исследования проводились на дериватографе 

марки "Q-1500". Навеска образцов составила 700-1000 мг, скорость на-

грева -10-15 оС/мин до температур 800-850оС. 

Дериватографические (ДТА) исследования этих стекол показали, 

что в области температур стеклования кривая имеет ступенчатый ха-

рактер, что указывает на неоднородное строение стекла. Как видно из 

рис. 1, ступенчатый характер хорошо проявляется для образцов с со-

держанием B2O3 – 40 и 50 мол. %. Такой вид кривой ДТА вполне ожи-

даем, поскольку исследованная нами система содержит два стеклооб-

разователя, следовательно, в структуре исследованных стекол могут 

одновременно присутствовать трудно совместимые группы – тетраэд-

ров [PO4], [ВO4] и треугольников [BO3]. 

 
Рис. 1. Дериватограммы стекол системы LiPO3-B2O3. 

 

На рис. 2 представлены кривые термического расширения некото-

рых составов стекол в интервале температур от Tg до Тн.д. Как видно, 

они имеют S-образный характер и по мере замены LiPO3 на B2O3 уси-

ливается проявление S-образности кривых. 

Согласно данным авторов работы [3], о ликвационном характере 

натрийборосиликатных (НБС) стекол можно судить по величине тем-

пературного интервала (∆T) между характеристическими темпера-

турами Tg и Тн.д.. У однофазных НБС стекол величина ∆T изменяется, 

как правило, в пределах от 40 до 60°С. В случае, когда изменение ∆T 

составляет 80÷100°С или более градусов, данное явление можно рас-
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сматривать как достаточно надежное доказательство двухфазной струк-

туры стекла при наличии в нем высоковязкого каркаса. Такой подход 

использован также в работе [7] при исследовании фазового разделения 

стекол системы Na2O–B2O3–SiO2–Fe2O3. 

 
Рис.2. Кривые термического расширения стекол системы LiPO3 – B2O3 в диапазоне тем-

ператур стеклования и температур начала деформации. 

 

Как видно из рис. 2, для изученных нами стекол величина ∆T изме-

няется в пределах 20÷65°С. Различие исследованных и боросиликатных 

стекол связано с их значительной легкоплавкостью по сравнению с 

НБС стеклами. Следует также отметить, что измерение ТКЛР синтези-

рованных стекол проводили без предварительной термообработки в 

области температур стеклования. В исследованных стеклах более пока-

зателен вид S-образности кривых термического расширения в интерва-

ле температур Tg и Тн.д.. 

Для подтверждения факта неоднородного строения исследованных 

стекол на основе характеров дериватографических и дилатометриче-

ских кривых были проведены электронно-микроскопические исследо-

вания микроструктуры трех составов стекол. 

Электронно-микроскопические снимки представлены на рис. 3. 

Снимки были сделаны в Институте физических исследований в Ашта-

раке с помощью сканирующего электронного микроскопа (SEM) 

"VEGA TS 5130MM (Тescan)". Условия измерений: ускоряющее на-

пряжение: 20 кВ; ток электронного зонда: 10÷100 пА; вакуум: 510-5 

Торр. Образцы перед помещением в микроскоп протирались спиртом, 

на их поверхности напылялся металл, который заземлялся для снятия 

зарядов от электронного зонда. 
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Рис. 3. Электронно-микроскопические снимки трех составов стекол системы LiPO3 – 

B2O3. 

 

Как видно из рисунка, первый образец с содержанием B2O3– 20 

мол.% имеет более однородное строение. Размеры неоднородностей не 

превышают 1-2 микрометра. На втором рисунке неоднородность строе-

ния выражена ярче. Каплевидная фаза со средними размерами от 2 до 5 

микрон (по всей вероятности, боратная составляющая стекла) прибли-

зительно занимает около 40% площади снимка, что хорошо совпадает с 

концентрацией B2O3.в стекле. На третьем снимке, где соотношение 

LiPO3 /B2O3 в стекле = 50/50, каплевидная фаза растекается и происхо-

дит взаимопроникновение фосфатной и боратной составляющих стек-

ла. 
Таким образом, проявление в дериватографических и дилатометри-

ческих исследованиях синтезированных стекол S-образность формы 

кривых в области размягчения стекол указывает о наличии процессов 

ликвации в стеклах изученной системы. 

 

ÈÆÎì²òÆàÜ ºðºìàôÚÂÜºðÀ LiPO3-B2O3 Ð²Ø²Î²ð¶Æ ²ä²ÎÆÜºðàôØ 

²© ²© ¼²Ü¶ÆÜÚ²Ü & Ø© ²© äàÔàêÚ²Ü 

Ä³Ù³Ý³Ï³ÏÇó ï»ËÝáÉá·Ç³Ý»ñÇ ³é³çÁÝÃ³óÁ ÑÇÙÝí³Í ¿ Ýáñ ÝÛáõÃ»ñÇ ëÇÝÃ»½-

Ù³Ý ¨ ³éÏ³ ÝÛáõÃ»ñÇ Ï³ï³ñ»É³·áñÍÙ³Ý íñ³: Üáñ ë³ñù»ñÇ ëï»ÕÍáõÙÝ ³ÝÑÝ³ñ ¿ 

å³ïÏ»ñ³óÝ»É« ³é³Ýó ÛáõñûñÇÝ³Ï Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñáí ÝÛáõÃ»ñÇ ëÇÝÃ»½Ù³Ý: ²Ûë ï»-

ë³ÝÏÛáõÝÇó ³å³ÏÇÝ»ñÝ ³Ý÷áË³ñÇÝ»ÉÇ »Ý« ù³ÝÇ áñ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ É³ÛÝáñ»Ý ÷á÷áË»É 

ùÇÙÇ³Ï³Ý Ï³½ÙÁ« Ñ»ï¨³µ³ñ Ý³¨ ýÇ½ÇÏ³ùÇÙÇ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ£ 

²å³Ïáõ ³ÝÑ³Ù³ë»é Ï³éáõóí³ÍùÇ Ù³ëÇÝ Ñ³ÛïÝÇ ¿ñ ¹»é ùë³Ý»ñáñ¹ ¹³ñÇ 

ëÏ½µÇó£ àõëáõÙÝ³ëÇñ»Éáí ëÇÉÇÏ³ï³ÛÇÝ áñáß ³å³ÏÇÝ»ñª å³ñ½í³Í ¿« áñ ¹ñ³Ýù µ³Õ-

Ï³ó³Í »Ý ëÇÉÇóÇáõÙ³–ÃÃí³ÍÝ³ÛÇÝ ÏÙ³ËùÇó« áñáõÙ áñå»ë Ùá¹ÇýÇÏ³ïáñÝ»ñ Ï³ñáÕ 

»Ý ÉÇÝ»É ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý ¨ ÑáÕ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý Ù»ï³ÕÝ»ñÇ Ï³ïÇáÝÝ»ñÁ« áñáÝù Ï³ñáÕ »Ý Éáõ-

Í³Ñ³Ýí»É »ÝÃ³ñÏí»É ÃÃáõÝ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ý ï³Ï£ Ü»ñÏ³ÛáõÙë å³ñ½í³Í ¿« áñ ³Ý-

Ñ³Ù³ë»é Ï³éáõóí³ÍùÁ µÝáñáß ¿ áã ÙÇ³ÛÝ ëÇÉÇÏ³ï³ÛÇÝ« ³ÛÉ Ý³¨ µáñ³ï³ÛÇÝ ¨ 

ýáëý³ï³ÛÇÝ ³å³ÏÇÝ»ñÇÝ« ÇÝãÁ Ñ³ëï³ïí³Í ¿ ³å³ÏÇÝ»ñÇ ¿É»ÏïñáÝ³ÙÇÏñáëÏá-

å³ÛÇÝ Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñáí£ ´³ó³Ñ³Ûïí³Í ¿« áñ ÉÇÏí³óÇ³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÙ ¿ Ý³¨ 

³å³ÏÇÝ»ñÇ ÙÇ ß³ñù ýÇ½ÇÏ³ùÇÙÇ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ` ¹ÇÉ³ïáÙ»ïñÇÏ Ïáñ»ñÇ 
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íñ³« ³å³ÏÇÝ»ñÇ ³å³ÏÇ³óÙ³Ý ¨ ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ áõëáõÙÝ³ëÇñÙ³Ý 

Å³Ù³Ý³Ï£ 

²Ûë ³ßË³ï³ÝùáõÙ µ»ñí³Í »Ý LiPO
3
–B

2
O

3
 Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ³å³ÏÇÝ»ñÇ ¹»ñÇí³ïá-

·ñ³ýÇÏ ¨ ¹ÇÉ³ïáÙ»ïñÇÏ Ïáñ»ñÁ ï³ñµ»ñ µ³Õ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ« áñáÝó ÷á÷áË-

Ù³Ý µÝáõÛÃÁ íÏ³ÛáõÙ ¿ Ýñ³ÝóáõÙ ÉÇÏí³óÇáÝ åñáóáëÝ»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý Ù³ëÇÝ: ÈÇÏí³-

óÇáÝ åñáó»ëÝ»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý ÷³ëïÁ Ñ³ëï³ïí³Í ¿ Ý³¨ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ÙÇÏñáëÏá-

åÇÏ Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñáí: 
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The development of modern technology is closely connected with the synthesis of 

new and the improvement of existing materials. It is impossible to imagine creating new 

devices without materials with unique properties. In this sense, glasses are indispensable 

due to the fact that it is possible to vary the chemical composition in a very wide range, 

as well as in view of the very interesting features of the vitreous state. 

The heterogeneous structure of glass was known at the beginning of the twentieth 

century. The study of some silicate glasses showed that they consisted of a silicon-

oxygen skeleton, saturated with silicates of alkali- and alkaline earth metals, which can 

be susceptible to acid leaching. Later it was found that the heterogeneous structure is 

typical not only of silicate, but also of borate, phosphate and mixed compositions of 

glasses, which is clearly shown in electron-microscopic images. It was shown that the 

phase separation could be seen also in a number of its properties. In particular, it is found 

on dilatometric curves, when studying the temperatures of deformation and glass 

transition. 

This work presents the studies of glass formation, differential thermal analysis 

and thermal coefficient of linear expansion for several compositions of LiPO3-B2O3 

system. The changes of these properties depending on the composition indicate the 

presence of phase separation processes, which is also confirmed by electron microscopic 

pictures. 
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