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низкотемпературные материалы и техно-
логия LTCC (low temperature co-fired ceramic) 
появились как усовершенствование высокотем-
пературной корундовой керамики, они обладают 
малым значением диэлектрических потерь, тем-
пературным коэффициентом термического рас-
ширения близким к кремнию, а так же высокой 
герметичностью после обжига.[1] Температура 
спекания таких материалов находится в диапа-
зоне 800–900 °С, что дает возможность исполь-
зовать металлические проводники с низкими 
потерями. В зарубежных материалах (DuPont 
951) используются композиционные материалы, 
основанные на стеклообразующей системе PbO-
CaO-Al2O3-SiO2, которая имеет ряд недостатков.
[2] При температурной обработке оксид свинца 
обладает ярко выраженной летучестью, что мо-
жет сказываться на конечном продукте, так же, 
обладая достаточно высокой плотностью, он 
оказывает токсичное действие на организм че-
ловека.

Целью данной работы являлось исследова-
ние влияния вязкости бессвинцового стекла на 
спекание композиционных материалов с техни-
ческим глиноземом и сравнение с зарубежными 
аналогами.

для исследования были выбраны боросили-
катное стекло из системы СаO-B2O3-SiO2 (CBS) 
и свинец-боросиликатное стекло на основе си-
стемы СаO-Al2O3-PbO-SiO2 (CAPS), составы ко-
торых приведены в таблице 1.

Варку стекол содержащих оксид кальция 
затрудняет большое количество карбонатов 
(основной сырьевой материал CaCO3), разла-
гающихся в диапазоне 850–1000 °С, которые 

вспениваются при значительном количество 
расплава (более 10 %). для декарбонизации не-
обходим очень плавный нагрев от 800 до 1000 °С 
и изотермическая выдержка в 1 час. дальней-
ший нагрев до температуры варки можно вести 
достаточно быстро 120–150 °С/час. режим варки 
стекол изображен на рисунке 1. 

В ходе проведенных работ обнаружено, что 
температура стекловарения образца CAPS зна-
чительно выше температуры стекла CBS и пре-
вышает 1500 °С. Это является существенным 
недостатком использования свинец-боросили-
катного стекла, поскольку использование темпе-
ратур выше 1500 °С затрудняет процесс варки и 
требует больших затрат в изготовлении.

для составления композиции использованы 
техничекий глинозем (марки Nabalox с более 
98 % α-Al2O3) и синтезированное стекла были 
предварительно измельчены. Смешение компо-
нентов композиции проводилось в мини-мель-
нице вибрационного типа с мелющими телами 
и футеровкой из ZrO2. В результате был получен 
порошок композиционного материала со сред-

таблица 1. Массовое содержание компонентов в исследуемых стеклах
оксиды в составе стекол SiO2 PbO B2O3 Al2O3 CaO Li2O Na2O + K2O

Содержание в стек-
ла CBS, мас. % 58,00 – 17,00 2,00 19,00 0,20 3,80

Содержание в стек-
ла CAPS, мас. % 56,50 17,20 4,50 9,10 8,60 – 4,10

рис. 1.		Температурный	режим	варки	стекол
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ним размером фракции около 3 мкм. образцы в 
виде цилиндров готовились методом одноосно-
го прессования и обжигались при температурах 

800, 850, 900 °С со скоростью нагрева 6 °С/мин. 
и выдержкой 30 минут. 
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Пористая структура материала играет клю-
чевую роль во многих сорбционных и каталити-
ческих процессах. особый интерес представляет 
изучение пористой структуры наноматериалов, 
характеризующихся высокой агрегируемостью 
вследствие нестабильности частиц.

В настоящее время уделяется большое вни-
мание синтезу и исследованию свойств нанодис-
персных материалов на основе оксидов меди и 
алюминия с высокоразвитой пористой структу-
рой [1–2], проявляющей каталитическую актив-
ность в различных процессах превращения ор-
ганических и неорганических соединений [3–4].

оксид меди (I), формирующийся при со-
вместном электрохимическом окислении меди 
и алюминия в концентрированных растворах 

хлорида натрия (15 и 25 % мас.), при старении 
в растворе превращается в безводный Cu(OH)2 
и гидратированный Cu(OH)2 • H2O гидроксиды 
меди.

анализ характеристик пористой структуры 
продуктов электролиза в концентрированных 
растворах хлорида натрия показал, что незави-
симо от температуры удельная площади поверх-
ности (Sуд) и суммарный объем пор (VΣ) образ-
цов, полученных при одинаковых значениях 
плотности тока, уменьшаются с ростом содер-
жания соединений меди в составе системы.

В результате прокаливания при 250 °С неза-
висимо от условий проведения процесса элек-
тролиза удельная площадь поверхности снижа-
ется на 8−18 %, а объем пор увеличивается на 

рис. 1.		Зависимость	удельной	поверхности	(а)	и	суммарного	объема	пор	(б)	продук-
тов	электрохимического	окисления	меди	и	алюминия	в	растворах	хлорида	натрия	с	кон-

центрациями,	%	мас.:	15	(1,	2)	и	25	(3,	4).	Плотность	тока,	А/см2:	1	(1,	3),	2	(2,	4)


