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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОТИ  
ТЕМПЕРАТУРНОГО КОЭФФИЦИЕНТА  

ЛИНЕЙНОГО РАСШИРЕНИЯ  
ОТ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ ОСНОВНОГО ПИКА 

СИТАЛЛОВОЙ ПОДЛОЖКИ 
 

Представлены результаты исследований параметров оптиче-
ских деталей из стеклокерамического материала ситалла СО-115 
методом рентгеновской дифрактометрии. Показана возможность 
технологического прецизионного контроля качества ситалловых де-
талей с помощью рентгеноструктурных методов. Выявлена прямая 
зависимость температурного коэффициента линейного расширения 
от интегральной интенсивности пика на рентгеновской дифракто-
грамме ситалла. 

 
This paper presents the results of studies of the parameters of optical 

components of a glassceramic material CO-115 by X-ray diffractometry. The 
possibility of technological precision quality control glassceramic parts using 
X-ray diffraction methods. The direct dependence of the temperature coeffi-
cient of linear expansion of the integrated intensity of the X-ray diffraction 
peak at the glassceramic. 
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 Требования к параметрам оптических поверхностей и характе-

ристикам лазерных зеркал прецизионных приборов очень высоки. 
Однако для удовлетворения современных требований к материалам, 
используемым для создания зеркал, недостаточно создать материал с 
нулевым значением температурного коэффициента линейного рас-
ширения (ТКЛР), важно добиться высокой его однородности в заго-
товке, чтобы избежать связанных с температурой искажений формы. 
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Например, для главного зеркала телескопа SALT необходимо, чтобы 
в рабочем интервале температур от 0 до +20º С максимальное откло-
нение ТКЛР от среднего значения не превышало 1,5 · 10–8 К-1 в пре-
делах заготовки одиночного сегмента. Для контроля ТКЛР таких ма-
териалов нужна измерительная аппаратура соответствующего уров-
ня точности. Используемые ранее в промышленности интерферен-
ционные дилатометры, обеспечивающие определение ТКЛР с по-
грешностью 5 · 10–8 1/˚С, непригодны для контроля материалов заго-
товок астрономических зеркал [1; 2]. Усовершенствование более точ-
ных методов определения ТКЛР является наиболее важной задачей 
для создания больших зеркал. Разработка новых материалов с за-
данными свойствами и технологический контроль на производстве 
требуют применения современных высокотехнологичных методов 
исследования качественного и количественного состава вещества, 
его строения; состава и свойств поверхности. Данная работа посвя-
щена разработке современной и точной технологии контроля каче-
ства основных элементов лазерных гироскопов, отвечающих за их 
функциональные свойства — ситалловых моноблочных корпусов ре-
зонаторов кольцевых лазеров [3]. 

Ситаллы — это неорганические материалы, получаемые направ-
ленной кристаллизацией различных стекол при их термической обра-
ботке, которые состоят из одной или нескольких кристаллических фаз. 
В ситаллах мелкодисперсные кристаллы (до 200 нм) равномерно рас-
пределены в стекловидной матрице. Количество кристаллических фаз 
в ситаллах может составлять 20—95 % (по объему). Изменением состава 
стекла, типа инициатора кристаллизации (катализатора) и режима 
термической обработки, получают ситаллы с различными кристалли-
ческими фазами и заданными свойствами. Материалы, подобные си-
таллам, за рубежом называются пирокерамом, девитрокерамом, стек-
локерамом [4; 5]. 

Основными определяющими параметрами для гироскопов, рабо-
тающих на основе газовых лазеров, служит температурный коэффици-
ент линейного расширения (ТКЛР) ситалловых моноблочных корпусов 
резонаторов кольцевых лазеров [6]. 

Согласно общим представлениям температурный коэффициент 
расширения ситалла складывается из ТКЛР кристаллической фазы (β 
эвкриптит) (αкрист) и ТКЛР аморфной фазы (αаморф): 

 α = αкрист·N + αаморф·(1 – N), 

где N — доля кристаллической составляющей ситалла. Поскольку 
ТКЛР кристаллической фазы отрицательный, а ТКЛР аморфной — по-
ложительный, то, варьируя N, можно контролировать ТКЛР ситалла. 
Несмотря на то что зависимость ТКЛР от температуры нелинейная, его 
линейная аппроксимация на участке -30˚С до 30˚С дает возможность 
охарактеризовать материал на весь диапазон температур. 

При исследовании образцов 6а и 6б методами рентгеновской ди-
фрактометрии было обнаружено различие в интенсивности пика  
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θ ~ 26 (1,0,1), что говорит о разной степени кристалличности образцов 
(рис. 1), кристаллическая структура ситалла СО-115 описывается фор-
мулой (Li,Mg,Zn)хAl2O4Si6O12. 

 

 
 

Рис. 1. Сравнение дифрактограмм образцов 6а (сер.) и 6б (черн.), 
полученных на дифрактометре Bruker D8 DISCOVER 

 
Основные различия в образцах 6а и 6б наблюдаются в степени кри-

сталличности более 90 % и менее 89 % и среднем размере кристаллитов 
22 нм и 20 нм соответственно. Возможна разработка и выявление вза-
имного соответствия между коэффициентом термического расшире-
ния и данными рентгеновской дифрактометрии. У обоих образцов 
наблюдается высокая степень однородности основной кристалличе-
ской фазы. Наличие дополнительного пика (рис. 1) говорит о том, что 
высокая степень кристалличности может способствовать дополнитель-
ной кристаллизации зерен другой симметрии и параметров решетки. 
Также этот пик может быть определяющим в диагностике ситаллов на 
наличие примесей (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение данных рентгеновской дифрактометрии, пик (1,0,1), θ ~ 26 
(четырех образцов) 
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При анализе серии образцов с заранее известными параметрами 
ТКЛР (определенных по методу дилатометрии) была выявлена зависи-
мость между интенсивностью пика (рис. 1) (1, 0, 1) и ТКЛР ситалловых 
подложек (рис. 3). Установлено, что при большей интегральной интен-
сивности пиков ТКЛР ситалла меньше, что объясняется большим коли-
чеством кристаллической фазы с отрицательным ТКЛР. 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение ТКЛР четырех образцов ситалловых подложек,  
полученных методом дилатометрии 

 
Таким образом, методика рентгеновской дифрактометрии приме-

нима для оценки ТКЛР ситаллов в случае, когда нет примесей и обра-
зец однороден. Возможна диагностика качества ситалловой подложки 
по интегральной интенсивности одного (самого интенсивного) пика, 
что займет меньшее количество времени для оценки пригодности изу-
чаемого материала. 

Новизна метода определения качества ситалловых подложек за-
ключается в использовании данных рентгеновской дифрактометрии 
основного пика (1, 0, 1) для оценки основных параметров ситалловых 
подложек на производстве. В работе показано, что наличие дополни-
тельного пика в дифрактограмме ситалловой подложки наличие сме-
щения пиков или различных интенсивностей основного пика относи-
тельно эталонной дифрактограммы подложки являются причиной от-
клонения параметров данного образца относительно эталона и служат 
определяющими факторами при оценке качества ситалловой под-
ложки. Установлена зависимость ТКЛР ситалла от интегральной ин-
тенсивности пика в методе рентгеновской дифрактометрии. Таким об-
разом, определен инструмент экспресс-анализа в условиях технологи-
ческого контроля качества ситалловых подложек для высокоточного 
приборостроения. 

 
Работа выполнена в Балтийском федеральном университете им. И. Канта в рам-

ках реализации проектов по Постановлениям Правительства № 218 (договор с Мино-
борнауки 02.G25.31.0086 от 23.05.2013) и № 220. 
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