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KopucHa mogenb Hanexmtb 00 po3pobku OyHKLiOHaNbHUX HaniBnpoBiAHWMKOBUX MaTepianis Ha
OCHOBI HaniBNPOBIAHMKOBOro TUTaHaTty 6apito, Aki NPoABNATL eekT NO3UTUBHOIO TEMMEPaTYPHOro
koediuieHTy onopy (MTKO) npu Temnepatypax euwe 120 °C i moxe 6yTM BUKOpMUCTaHa B CUCTEMAX
3axXuUCTYy Big neperpiBy enekTpu4HNX ABUIYHIB Ta B enemMeHTax TennoBeHTunaTopis [1, 2].

MosuctopHi Matepiann nposiBnstoTb  edekt [1TKO npm  TemnepaTypi nepexogy 3
CErHeToeNekTpUYHOI Yy napaenekTpuyHy dasy. [nsa CTBOpPEHHS HarpiBHMX erfieMeHTiB  Ans
TENNOBEHTUNATOPIB Ta AM3ENbHUX ABUTYHIB HEODXiAHI MO3UCTOPHI MaTepianu, siKi XxapakTepuayrTbcs
Bucoknmn Temnepatypammn Kiopi (130-160 °C) i mMaloTb BIiOHOCHO HW3bKi 3HAYEHHs OMopiB nNpu
KiMHaTHI TemnepaTtypi (p20o0£103 Owm'cm). Kpim TOro, no3ucTopHi maTepianu NOBWMHHI MaTu BUCOKY
LWiNbHICTb Kepamikvi A4ns rapHoi BiATBOPOBAHOCTI pe3ynbTarTiB.

Cepen BigOMMX BMCOKOTEMMEPATYPHUX MO3MCTOPHUX MaTepianis, TBepai po3ynHu cuctemu (1-
x)(Ba, Y)TiO3-xPbTiO3 (TutaHat Gapito-iTpito - TuTaHat nnombymy) nposasnsatote edekt NTKO npu
TemnepaTypax Buwe 120 °C (ananor) [3]. Ana HagaHHA HaNiBNPOBIOHWMKOBMX BRAcTMBOCTEWN LINM
MaTepianam, YacTuHy ioHiB Bapito 3amilLytoTb ioHamu iTpito. [aHi maTepianu MatoTb MMTOMUIA ONip Npu
KiMHaTHin TemnepaTypi p 20 °C~10% OmcMm. Edekt MNMTKO B gaHi cuctemi matepianie nposiBNAETbCA
npu Temnepatypax suwe 160 °C, npyu UbOMY KpaTHICTb 3MiHM onopy ckragae 6ing 2-3 nopsagkis.
Heponikom TakMx wmaTepianiB € HasfABHICTb TOKCMYHOrO CBUHLIO, SKUA € 3abOopoHeHum ansi
BUKOPUCTAHHSA Ha NPaKTULi B €MEKTPOHHIN Ta eneKTPUYHIn TexHiui [4].

Hainbnmxymm aHanorom € HaniBnpoBigHMKOBUI 6Ge3CBMHLIEBUI MaTepian Ha OCHOBi TBepaux
po3unHiB (1-x)BaTiO3-xNag sBip 5 TiO3 (TMTaHaT Gapito - TWTaHaT HaTpilo-BiCMYyTYy), CMHTE30BaHMWN
MeToAoM TBepaodasHunx peakuin. [5-7].

Lli matepiann cuHTe3ytoTb 3 kapboHaTtieB BaCOs, Na,CO; i okcuaiB Bi,O3 Ta TiO,. [na HagaHHSA
HaniBNpOBIAHUKOBMX BNACTMBOCTEN UMM TBEPAMM PO34MHaM Npu cuHTE3i BBOAATbL okcmamn La,O3 abo
Nb,Os. MaTepianu gaHoi cuctemum 3 0<x<0,5 nposenstoTb edekt NTKO B TeMnepaTypHOMY iHTepBani
120-200 °C. OcHOBHMM Heponikom MatepianiB Ha ocHoBi (1-x)BaTiO3z-xNagsBipsTiO3 € BigHOCHO
BMCOKI 3HayeHHs1 TemnepaTtyp cnikaHHa (=1300 °C), wo npu3BoguTb OO BUMAPOBYBAHHS CMONYK
HaTpito Ta BicmyTy. NMpM LBLOMY YyTBOPIOETLCA BEMMKA KiNbKICTb BakaHCIiln y nigrpaTui BiCMyTy Ta HaTpito
i, K Hacnigok, 3aMeHLWyeTbca TemnepaTtypa Kiopi i BigTBOPIOBaHICTb BMacTUBOCTEN B 3paskax OAHiel
naprii.

B ocHoBy KkopucHOI mMofeni noctaBfneHO 3afadvy ofepxatu HU3bKOOMHun (p20 °C<10® Owmcm)
bescBuHueBun matepian, B dkomy edpekt MNMTKO npossnsetsca npu 130-165 °C (BignosigHo, 3
pobouoto Temnepatypoto 130-165 °C), 3 kpaTtHicTio 3MiHM onopy B obnacTti NMTKO He meHwe 3-4
nopsgkiB 3 HU3bKOK TemnepaTtypoto chikaHHs (<1300 °C).

MocTaBneHa 3agjava BUPILYETLCSA 3a PaxXyHOK BUKOPWUCTAHHA K GapiiBMICHOI cronyku npwm
cnHTtesi cuctemn (1-x)BaTiO3-xNagsBipsTiO3 nonepegHbO NPUrOTOBaAHOrO oOKcanaTHUM MeToAoM
TuTaHaTy Gapito Ta cnikaHHAM MaTepiany y BifHOBHIiA aTMocdepi.

CnikaHHA y BIOHOBHIN aTmocdepi O03BOMSE OTpUMaTU MaTepianyM 3 HaniBnpoBigHUKOBUMU
BNacTMBOCTAMMW. BBeAeHHS nmonepegHbO CMHTE30BaHOrO OKcanaTHMM MeTogoM TuTaHaTty 6apito npu
CUHTE3i TBEPAMX PO3YMHIB

(1-x)BaTiO3-xNag sBig 5 TiO3 npu3BoanMTb A0 3HWXKEHHS TemnepaTypu ChikaHHs martepianis Big
1300-1270 °C po 1240-1080 °C i po3Bonsie 3HU3UTM BTpPaTW HATPin Ta BICMYTBMICHMX CMOMYK Mpu
cnikaHHi. Mpy UbOMY 3MEHLLEHHS BTpAT NIETKMX KOMIMOHEHTIB NPUBOANTL A0 30iNbLUEHHS LWiNTbHOCTI
Kepamiku i nigBuwieHHs Temnepatyp Kiopi B cuctemi 1Bepaux posumHiB (1-x)BaTiO3z-xNag 5Big 5 TiO3 Ha
5-10 °C. OkpiM UbOro 3HWXKEHHS TemnepaTypu CcnikaHHA 36inbwye TpuBaniCTb BMKOPUCTAHHS
HarpiBHMX eNeMeHTIB nevi.

3aBasiku 3anpornoHOBaHOMY ckriagy Kepamikm Ha ocHoBi cuctemu (1-x)BaTiOz-xNagsBip5TiO3
MOXINBO OAepXaTu HOBi (OYHKLiOHANbHI HU3bKOOMHI MaTtepianu (p20~>0£103 Owmcm), B skux edpexT
MTKO nposBnaetbca npu 130-165 °C, 3 Bucokoto kpaTHiCcTio 3MiHU onopy (I9(Pmax/Pmin)=3,9-5) 3
HU3bKO TemnepaTypoto chikaHHsA (<1300 °C).

Mpuknag

Ona npurotyBaHHs BaTiO; okcanatHum metogom BukopucTtoByoTb TiCly, BaCl, i H,C,04
kBanigikauii x.4. BopgHi po3umHn BaCl, i TiCl, 3miwytoTe, nicna 4oro npu ©Ge3nepepBHOMY
nepemillyBaHHi JOOA0Tb B PO3YMH LLABMEBOI KUCNOTU. PO34YMH JOBOAATL OO KUMIHHA i 3anuwakTb Ha
2 roguwHu BigcTotoBaTucAa. [licns 4Yoro 6Ginui  ocag, wo yteBopuBes BaTiO(C,04)-4H,0
BiA(INbTPOBYIOTE i peTENbHO NPOMMUBAKTbL OUCTMIbOBaHOK Bogol. Ocap BucywytoTb npu 150 °C
npotsarom 2-x roguH. BaTiO; oTpumytoTs npoxaptoBaHHam BaTiO(C,04)-4H,O npu Temnepatypax >
800 °C npotarom 2-x roguH. Ha gpyromy eTtani cuHTe3y Ansd OTpMMaHHS MO3UCTOPHMX MaTtepianis
cuctemmn (1-x)BaTiO3-xNag sBig5TiO; go npurotoeneHoro BaTiO; gopatote Na,COs;, BiOz, TiO,
kBanidgikauii oc.4. llicna 4oro NOpPOLLKX 3MILYIOTb APOTAroM 4X roauvH y MNPUCYTHOCTI eTaHomny B
KynbOBOMY MIMHI. TepmMooOpoOKy 3paskiB nNpoBoAsiTb B TemnepatypHomy iHTepani 800-900 °C
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npotsarom 4-x roguH. MNopouwkn nicng TepMooBpobKu NpecyloTb 3 BUKOPUCTAHHAM MOMiBIHINOBOrO
cnupTy B Tabnetku (10 mm B giameTpi i 2 mm ToBLMHOK) npu Tucky 150 MIMa. CnikaHHa NnpoBoaATh B
notoui cymiwi rasiB N,/H, (99,5:0,5) B TemnepatypHomy iHTepBani 1100-1260 °C 3 noganblinm
OKWUCIIEHHSIM B MOBITPSHIN aTMocdepi npu 700 °C. LLUBMAKOCTI HarpiBy i OXONOMXKeHHs Ans BCiX 3paskiB
crtaHoBnATb 300 °C/roa. Ha noBepxHi 3paskiB HAHOCATL arntoOMiHIEBI enekTpoau.

daszoBuin cknag BM3HAYalTb METOAOM peHreHodasoBoro aHanisy (P®A) 3 BUKOPUCTaAHHAM
OPOH-4-07 (Cu Ko BunpomiHioBaHHs, 40 kB, 20 mA). dundpaktorpamm oTpumytoTh B Aiana3oHi 20=10-
150° 3 po3mipom kpoky A26=0,02° Ta 4Yacom 3nomku 10 cek Ha TOYKy. BuMBUEHHsI TemnepaTypHOI
3aneXHOCTi eneKkTpU4HOro onopy 3paskiB B Aianas3oHi Temnepatyp Big 20 go 500 °C npoBogsATb
METOAOM KOMMIEKCHOro imnedaHcy. [aHi iMnegaHCOMEeTpUYHMX OOChigKEeHb OTpPUMYIOTb 3a
ponomoroto 1260 Impedance / Gain-phase Analyzer (Solartron Analytical) B gianasoni Big 1 'y go 1
My,

Y Tabnuui npMBegeHoO cknagu no3MCTOPHMX Martepianis Ta iX enekTpodisanyHi BnacTuBocCTi. Ak
BMAHO 3 Tabnuui, matepiann cuctemmn (1-x)BaTiO3z-xNagsBipsTiO3 B KOHUEHTpauinHOMYy iHTepBani
(0,05<x<0,2), sk 3asBnSIETbCS, AEMOHCTPYIOTb BUCOKi Temnepatypu Kiopi (Tc=130-165 °C)
O0QHOYACHO 3 HU3BbKMUMW 3HAYEHHAMW OMNOpPY MpU KiIMHaTHIN TemnepaTypi (Pzo-c=110-686 Om cm). OaHi
mMaTepianM  MawTb BiAHOCHO HeBUCOKI Temnepatypu cnikaHHa (Tcn=1170-1240 °C) Ta
XapakTepu3ylTbCA BMCOKOK KPaTHICTIO 3MiHU onopy (Ig9(Pmax/Pmin)=3,5-5). B Ton xe 4ac npu x<0,05
NiaBULLEHHS TemMnepaTypu ChikaHHA CYnNpOBOMKYETLCS 3HWXKEHHAM Temnepatypu Kiopi. Mpn x>0,2
BEMUYMHA Popoc 30IMbLIYETBCA MOPIBHAHO i3 3asBNeHUM MaTepianioMm. TakMM YMHOM, MapameTpu
mMaTepianiB Ha ocHoBi (1-x)BaTiO3-xNag sBig s TiO3 npu x<0,05 Ta x>0,2 He BignoBigawTb BUMOram go
BMCOKOTEMMNEPATYPHUX MO3UCTOPHUX HArpiBHNX €NEMEHTIB.

Tabnuus

EnekTpodisnyHi BnactneocTi nosnctopHmx matepianis cuctemm (1-x)BaTiOz-xNag sBig 5 TiO3

XimiyHun cknapg, % mac. EnekTpodi3anyHi BNacTUBOCTI
Ne | X Ba0 | Na,O | B0, | TiO, | Te, °C gﬁch 19(Omad/omn) | O C | MPuMiTKE
1. 0 65,75 0 0 34,25 120 85 3,11 1400
2. | 0,02 | 64,55 | 0,13 1,00 | 34,32 120 96 2,44 1310
3. |1 0,05 |6275| 0,33 2,51 | 34,41 130 110 3,54 1240 B Tabnuui
4, 0,1 | 59,72 | 0,67 5,04 | 34,57 146 115 5,08 1210 BUAINEHi
5. 10,15 | 56,66 | 1,01 7,60 | 34,73 155 150 5,21 1190 | cTpoku, Wwo
6. 0,2 | 53,58 | 1,35 | 10,18 | 34,89 165 686 4,64 1170 |BignoBigatoTb
7. | 0,25 | 50,46 | 1,70 | 12,78 | 35,06 170 2214 4,50 1145 |3asBrneHomy
8. 0,3 | 47,32 | 2,05 | 1541 | 35,22 180 16916 3,76 1130 matepiany
9. 1035|4415 | 2,40 | 18,06 | 35,39 190 25548 2,31 1100
10. | 0,4 | 40,95 | 2,76 | 20,74 | 35,55 197 40561 1,27 1080
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®OPMYJIA KOPUCHOI MOJEN!I

lMosucTopHUM MaTepian Ha OCHOBI TuTaHaTy Gapito-HaTpilo-BICMYTY, SiKM Bigpi3HAETbCA TUM, LWO
ANsi 3HWXKEHHS1 TemnepaTypu CMikaHHS i 3MEHLUEHHS BTPaT JIETKMX KOMMOHEHTIB, NMPU NOr0 CUHTESI
BMKOPWCTOBYBAmnu nonepeaHb0 MpUrotToBaHWMI OKcanaTHUM MeTodoM TuTaHaTt 6apilo, Wwo BKOYae
BaO, Bi,03, Na,O i TiO,, y cniBeigHowWweHHi BignosigHo Ao dopmynu (1-x)BaTiO3-xNag sBig5TiO3 npu
TakoMy CMiBBigHOLLEHHI KOMNOHEHTIB (Mac. %):

Na,O 0,33-1,35
Bi,O3 2,51-10,18
TiO, 34,41-34,89
BaO 62,75-53,58.

Komn’'toTepHa BepcTka J1. Bypnak
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