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Будова системи SrO—TiO2—SiO2  
і значення її в технології технічної кераміки

Вступ
Характерною особливістю розвитку авіаційної та  ракетної 

техніки є  постійне збільшення швидкостей польоту і  маневре-
ності літальних апаратів (ЛА). Ц е призводить до  зростання ае-
родинамічних навантажень тиску на агрегати ЛА та збільшення 
температур на їх поверхні, що висуває низку специфічних вимог 
до  матеріалів, з  яких виготовляються радіопрозорі та  радіопо-
глинаючі матеріали. Тому із розвитком авіації та авіабудування 
виникає необхідність у  синтезі нових матеріалів та  їх розробці 
під задані умови експлуатації.

Існуючі сьогодні радіопрозорі та радіопоглинаючі матеріали 
відповідають вимогам до  спеціальних матеріалів за  електрофі-
зичними характеристиками, але за  комплексом експлуатацій-
них властивостей, які мають забезпечити тривалу ефективну 
експлуатацію виробів за підвищених температур, не задовольня-
ють виробників аерокосмічної техніки. Вищевикладене свідчить 
про те, що створення нових керамічних матеріалів із  заданим 
рівнем електрофізичних характеристик, стабільних у широкому 
діапазоні робочих температур радіочастот, та з комплексом висо-
ких експлуатаційних властивостей, що забезпечують тривалий 
термін ефективної експлуатації, є актуальною проблемою сучас-
ного матеріалознавства [1—6]. 

Перспективними матеріалами для створення таких виробів 
є  композиції на  основі систем, що включають оксиди титану, 
стронцію і  кремнію [7]. Даних по  будові системи SrO—TiO2—
SiO2 нами в  літературі не  виявлено. Тому в  роботі поставлено 
мету дослідити будову системи SrO—TiO2—SiO2 і надати харак-
теристику сполук системи і окремих областей.
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Розрахункова частина

Для розрахунку вільної енергії Г іббса DG  застосовано на-
ступні рівняння:
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де DН р298
0   — ентальпії отримання з  елементів вихідних речо-

вин і продуктів реакції в стандартних умовах, DS298
0  — ентропії 

вихідних речовин і  продуктів реакції в  стандартних умовах, 
D D D DС a b T c Tр = + ⋅ + ⋅ –2  — рівняння залежності теплоємності від 
температури Ср=f(Т) вихідних речовин і продуктів реакції [8].

Розрахунки температури і  складу евтектики у  простих бі-
нарних системах проводять за рівнянням Епстейна—Хауленда:
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де Т   — температура ліквідусу суміші двох компонентів, К; 
Тi   — температура плавлення і-го компонента, К; Хі  — мольна 
доля компонента в суміші; Ni — число атомів у формулі компо-
нента [8].

Тому для оцінки температури евтектики та її складу в три-
компонентних системах нами запропоновано використовувати 
таку систему рівнянь: 
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де Tпл.1, Tпл.2, Tпл.3  — температури плавлення першого, друго-
го та  третього компонентів системи, К; N1, N2, N3  — кількість 	
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атомів у формулі компонента (сполуки); X1, X2, X3 — мольна до-
ля компонента (сполуки).

Ступінь асиметрії (K) елементарних трикутників (тетрае-
дрів) оцінюється як відношення максимальної довжини ребра 
елементарного політопа (Lmax) до мінімальної (Lmin) [8]:

K
L

L
= max

min

.

Результати та їх обговорення

Для визначення співіснування фаз системи нами проведений 
термодинамічний аналіз реакцій у системі SrO—TiO2—SiO2.

Таблиця 1

Зміна вільної енергії Гіббса для реакцій у системі SrO—TiO2—SiO2

№ Реакції
DGt,  кДж/моль

300 К 1000 К 1500 К

1 SrSiO3 + TiO2 → SrTiO3 + SiO2 –11563 –17351 –27718

2 Sr2SiO4 + SrTiO3 → Sr2TiO4 + SrSiO3 64931 19230 –130592

3 Sr3TiO5 + Sr2SiO4 → Sr3SiO5 + Sr2TiO4 –97439 –316370 –608692

4 Sr3Ti2O7 + SrSiO3 → Sr2SiO4 + 2SrTiO3 –253352 –337228 –412400

5 Sr3Ti2O7 + Sr3SiO5 → 2Sr2TiO4 + Sr2SiO4 –117848 –385036 –679743

6 Sr3Ti2O7 + SiO2 → 2SrTiO3 + SrSiO3 –303575 –385240 –458564

Термодинамічний аналіз реакцій показав, що співіснують на-
ступні пари фаз: SrTiO3 + SiO2, Sr3SiO5 + Sr2TiO4, Sr2SiO4 + SrTiO3, 	
Sr2TiO4 + Sr2SiO4, SrTiO3 + SrSiO3. Аналіз реакції 2 показав, що 
в системі SrO—TiO2—SiO2 має місце перебудова конод. За дани-
ми термодинамічного аналізу реакції 2 за  температури нижче 
~ 1000 К  співіснують Sr2SiO4 + SrTiO3, а  за температури вище 
~ 1000 К  співіснують Sr2TiO4 + SrSiO3. О тримані дані дозволя-
ють провести тріангуляцію системи SrO—TiO2—SiO2 в  області 
вище ~ 1000 К та визначити області, найбільш перспективні для 
виробництва кераміки спеціального призначення. Встановлено, 
що дана система розбивається на 10 елементарних трикутників, 
наведених у табл. 2 з їх площами ( SD) та ступенем асиметрії (K).

Як можна побачити з  наведених даних (табл. 2), най-
більшу площу мають трикутники SrTiO3—TiO2—SrTiSiO5, 
TiO2—SrTiSiO5—SiO2 та SrSiO3—SrTiSiO5—SiO2: 139 ‰, 426 ‰ 
та 208 ‰ відповідно.



163ISSN 2225-7748 Збірник наукових праць ПАТ «УКРНДІ ВОГНЕТРИВІВ ІМ. А. С. БЕРЕЖНОГО», 2017, № 117

Таблиця 2

Елементарні трикутники системи SrO—SiO2—TiO2 та їх відносні площі

№ Трикутник SD,  ‰ K

1 SrO—Sr3TiO5—Sr3SiO5 33 1,26

2 Sr3TiO5—Sr3SiO5—Sr2TiO4 12 3,41

3 Sr3SiO5—Sr2TiO4—Sr2SiO4 18 4,06

4 Sr2SiO4—Sr2TiO4—SrSiO3 39 2,34

5 Sr2TiO4—SrSiO3—Sr3Ti2O7 22 5,53

6 Sr3Ti2O7—SrSiO3—SrTiO3 35 4,23

7 SrTiO3—SrSiO3—SrTiSiO5 68 1,9

8 SrTiO3—TiO2—SrTiSiO5 139 2,75

9 TiO2—SrTiSiO5—SiO2 426 1,70

10 SrSiO3—SrTiSiO5—SiO2 208 2,28

Положення елементарних трикутників у  системі SrO—
TiO2—SiO2 та їх взаємозв’язок наведено на рис. 1.

Характеристика топологічного графу взаємозв’язку елемен-
тарних трикутників системи SrO—TiO2—SiO2: вершин ступеня 
1  — одна (висяча точка  — SrO—Sr3T—Sr3S), вершин ступеня 
2 — вісім, вершин ступеня 3 — одна (вставний трикутник SrT—
SrS—SrTS).

Рис. 1.  Положен-
ня елементарних 
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Геометро-топологічна характеристика фаз системи, зокрема 
дані щодо кількості співіснуючих фаз, кількості елементарних 
трикутників, в яких вони присутні, сумарні площі цих елемен-
тарних трикутників (Sі) та імовірності існування ( )ωi  в них фаз 
розраховувалися за методикою [8] та наведено у табл. 3.

Таблиця 3

Геометро-топологічна характеристика фаз, що належать системі SrO—TiO2—SiO2

Фаза
Кількість 

співіснуючих фаз
Кількість трикутників, 	
у яких присутня фаза

Площа існу
вання Sі, ‰

Імовірність 
існування, ωi

SrO 2 1 33 0,011

TiO2 3 2 565 0,188

SiO2 3 2 634 0,211

SrT 4 3 242 0,081

Sr2T 5 4 91 0,031

Sr3T 3 2 45 0,015

Sr3T2 3 2 57 0,019

SrS 6 5 372 0,124

Sr2S 3 2 57 0,019

Sr3S 4 3 63 0,021

SrTS 4 4 841 0,280

Σ 3000 1

За даними табл. 3 система SrO—TiO2—SiO2 містить фази 
з  високою імовірністю існування, зокрема TiO2 (0,188), SiO2 
(0,211), SrS (0,124), SrTS (0,280) та  SrT(0,081), що належать 
до трикутників, сумарна площа існування яких є максимальною.

Однією з  основних фаз при 
виробництві радіопрозорої кера-
міки є  титанат стронцію, тому 
для оцінки мінімальної темпера-
тури появи розплаву нами вибра-
ні наступні перерізи: SrTiO3—
S r S i O 3,  S r 3T i 2O 7— S r S i O 3, 
SrTiO3—Sr3Ti2O7—SrSiO3. Скла-
ди та  температури евтектик 
у  перерізах наведено в  табл. 4, 	
а  діаграму плавлення перері-
зу SrTiO3—Sr3Ti2O7—SrSiO3  — 
на  рис. 2. Композиції в  цих 
системах можуть бути основою 

Sr3T2

SrT SrS

Рис. 2.  Діаграма плавлення 	
елементарного трикутника 	
SrTiO3—Sr3Ti2O7—SrSiO3
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при виробництві радіопрозорої кераміки з  температурами екс-
плуатації до 1600 К.

Таблиця 4

Склади та температури евтектик у перерізах системи SrO—SiO2—TiO2

Перерізи 
Температура 	

евтектики Тевт, К
Склад евтектики, мол. %

SrTiO3—SrSiO3 1775 X(SrT) — 19,7; X(SrS) — 80,3

Sr3Ti2O7—SrSiO3 1734 X(Sr3T2) — 29,0; X(SrS) — 71,0

∆ SrTiO3—Sr3Ti2O7—SrSiO3 1699 X(SrT) — 14,5; X(Sr3T2) — 22,0; 	
X(SrS) — 63,5

Висновки

Визначено співіснуючі фази в  системі SrO—SiO2—TiO2. 
Встановлено, що за температури вище ~ 1000 К система розби-
вається на 10 елементарних трикутників. Надано топологічний 
граф взаємозв’язку елементарних трикутників. Дана геометро-
топологічна характеристика фаз системи. Визначено, що для 
технології технічної кераміки перспективним є переріз SrTiO3—
Sr3Ti2O7—SrSiO3.

Система SrO—SiO2—TiO2 є  складовою для подальшого до-
слідження систем, що включають титанат стронцію, зокрема 
SrO—SiO2—TiO2—Al2O3.
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