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Êâàðöåâîå ñòåêëî â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî
ìàòåðèàëà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî â îïòè÷åñ-
êîé ïðîìûøëåííîñòè, íî è ïðè ïðîèçâîäñòâå âûñîêî-
äîáðîòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ. Äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ìàëûõ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü â êâàðöåâîì ñòåêëå
íåîáõîäèìî óìåíüøèòü â íåì âíóòðåííåå íàïðÿæå-
íèå, ÷òî îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî îòæèãà. Ïðîòåêàþùèå ïðè ýòîì ñòðóêòóðíûå
ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû áûëè ïðåäìåòîì èññëåäî-
âàíèÿ íåìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò, íàèáîëåå ïîäðîáíî
ðåëàêñàöèÿ ñòðóêòóðû áåçâîäíîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà
èññëåäîâàíà â [1]. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû îòñëåæèâàëè
ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ôèê-
òèâíîé òåìïåðàòóðû ñòåêëà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
îòæèãà 1000–1300°Ñ, îïðåäåëÿëè òåìïåðàòóðíóþ çà-
âèñèìîñòü ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñòðóêòóðû
áåçâîäíîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà è ïîêàçàëè ðàçëè÷èå â
êèíåòèêå ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
îáúåìå è â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ñ ïðàêòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîäîáðîòíûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò êâàðöåâîå ñòåêëî òèïà III, õàðàêòåðèçóþùå-
åñÿ ìàëûì óðîâíåì äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü è îòíîñè-
òåëüíîé äåøåâèçíîé. Îñîáåííîñòüþ ýòîãî òèïà êâàð-
öåâîãî ñòåêëà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï (∼1300 ppm), ñâÿçàííàÿ ñ
òåõíîëîãèåé åãî ïðîèçâîäñòâà, è íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ
äðóãèõ ïðèìåñåé (åäèíèöû ððì). Ìàññîâîå ïðîèçâîä-
ñòâî òàêîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà îðãàíèçîâàíî â ðÿäå
ñòðàí ïîä ðàçëè÷íûìè òîðãîâûìè ìàðêàìè: ÊÓ-1
(Ðîññèÿ), Corning 7940 (ÑØÀ), Suprasil 1,2,3 (Ãåðìà-
íèÿ), Tetrasil (Ôðàíöèÿ) è äð. Ïðè âûáîðå òåïëîâîãî
ðåæèìà îòæèãà äåòàëåé èç êâàðöåâîãî ñòåêëà ýòîãî
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Èññëåäîâàí ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ñòðóêòóðû êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1 ïðè îòæèãå â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 825–980°Ñ, îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà. Ïðåäëî-
æåíî âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñòðóêòóðû êâàðöåâîãî ñòåêëà
ÊÓ-1: τ τ τ τ τ = 2⋅⋅⋅⋅⋅10–15 exp(85800/RT), [÷].
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òèïà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èç-çà çíà÷èòåëüíîé êîí-
öåíòðàöèè ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï åãî ñòðóêòóðà ìåíåå
ïðî÷íàÿ è òåïëîâûå äåôîðìàöèè íà÷èíàþòñÿ ïðè áî-
ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðåëàêñà-
öèè ñòðóêòóðû êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1 (òèï III) â äè-
àïàçîíå òåìïåðàòóð îòæèãà 825–980°Ñ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëè ïëàñòèíû êâàðöå-
âîãî ñòåêëà ÊÓ-1 òîëùèíîé 1,7 ìì è äèàìåòðîì
10 ìì. Êîíöåíòðàöèþ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï ([OH]) â
îáðàçöàõ îïðåäåëÿëè ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì ïî ïî-
ãëîùåíèþ â ÈÊ-îáëàñòè 3670 ñì–1 , îíà ñîñòàâëÿëà
0,15 ìîëü⋅ë–1. Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â êâàðöåâîì
ñòåêëå îòñëåæèâàëè ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì, ïðåäëî-
æåííûì â ðàáîòå [2]. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà çàâèñè-
ìîñòè ïîëîæåíèÿ ïîëîñû 2260 ñì–1 â ÈÊ-ñïåêòðå
ïîãëîùåíèÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà îò ôèêòèâíîé òåìïåðà-
òóðû. Ïðè äëèòåëüíîì îòæèãå çíà÷åíèå ôèêòèâíîé
òåìïåðàòóðû ñòåêëà ïðèáëèæàåòñÿ ê òåìïåðàòóðå îò-
æèãà, ñîîòâåòñòâåííî èìååò ìåñòî ñäâèã ìàêñèìóìà
ïîëîñû 2260 ñì–1, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êèíåòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà. Íà
ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîëîæå-
íèÿ ìàêñèìóìà ïèêà 2260 ñì–1 â ÈÊ-ñïåêòðå ïîãëîùå-
íèÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1 â õîäå îòæèãà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 890°Ñ. Îáðàçåö îòæèãàëè íà âîçäóõå â êâàðöå-
âîé àìïóëå è ïåðèîäè÷åñêè èçâëåêàëè èç ïå÷è äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ñïåêòðà íà ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå
«EQUINOX 55/S» («Bruker»). Ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå òî÷êè àïïðîêñèìèðîâàëè ôóíêöèåé âèäà

                 .
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Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿëàñü âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïî-
ñòîÿííóþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñòðóêòóðû êâàðöåâîãî
ñòåêëà τ, à òàêæå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïèêà ,
ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿíèþ ñòðóêòóðíîãî ðàâíîâåñèÿ
ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå îòæèãà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü  îò îáðàò-
íîé òåìïåðàòóðû îòæèãà. Êàê è â ðàáîòå [2], ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå òî÷êè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíîé ðåã-
ðåññèåé

        , [ñì –1].

Íàéäåííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü   îòëè÷àåòñÿ
îò ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [2] äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð
îòæèãà 950–1400°Ñ. Íà ðèñ. 2 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäå-
íà ýêñòðàïîëÿöèÿ äàííûõ ðàáîòû [2] â èññëåäîâàííûé

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïèêà 2260 ñì–1 â
ÈÊ-ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1 ïðè îòæèãå

ïðè òåìïåðàòóðå 890°Ñ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïèêà 2260 ñì–1 â
ÈÊ-ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1 îò îáðàòíîé
òåìïåðàòóðû îòæèãà. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ïî äàííûì ðàáîòû [2]

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñòðóêòóðû êâàðöåâî-
ãî ñòåêëà ÊÓ-1 îò òåìïåðàòóðû îòæèãà

íàìè òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë. Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå
ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé ïðî÷íîñòüþ ñåòêè êâàðöåâîãî
ñòåêëà, ñîäåðæàùåãî ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áåçâîäíûìè êâàðöåâûìè ñòåêëàìè. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðåëàêñà-
öèè ñòðóêòóðû êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1 îò òåìïåðàòó-
ðû îòæèãà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ìîãóò áûòü
àïïîêñèìèðîâàíû ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé âèäà

              τ = τ0exp(E/RT).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè Å è ïðåäýêñïî-
íåíòà τ0 ýòè äàííûå ñïðÿìëÿëèñü â êîîðäèíàòàõ
ln τ–T –1. Âû÷èñëåííàÿ ïî äàííûì ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ñòðóêòó-
ðû êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1 ñîñòàâëÿëà 85,8±6,4 êêàë/
ìîëü. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé âðåìå-
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RELAXATION OF KU-1 SILICA GLASS STRUCTURE UNDER ANNEALING

B.S. Lunin, A.N. Kharlanov
(Division of Physical Chemistry)

The relaxation process of the KU-1 silica glass structure under annealing at 825–980°Ñ was
researched, the energy of activation of the relaxation process was defined. The formula for
calculation of the relaxation time of the KU-1 silica glass is τττττ = 2⋅⋅⋅⋅⋅10–15 exp(85800/RT), [hour].

Key words: silica glass, annealing, relaxation of glass structure.
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íè ðåëàêñàöèè ñòðóêòóðû êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1
èìååò ïðè ýòîì âèä:

      τ = 2⋅10–15 exp(85800/RT), [÷].

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñòðóêòóðà ñòåêëà äîñòèãëà êâàçè-
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè îòæèãå, ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ïîñëåäíåãî äîëæíà áûòü íå ìåíåå 3τ. Ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîçâîëÿþò
ðàññ÷èòàòü óñëîâèÿ îòæèãà êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 825–980°Ñ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå äîñòèæåíèå êâàçèðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ åãî
ñòðóêòóðû.


