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�·μ¢¥¤¥´Ò  ´ ²¨§Ò DSC, TG, DTA ¨ DTG Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ ³ É¥·¨ -
²μ¢¥¤¥´¨¨ ¨ Ö¤¥·´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¡μ·¨¤μ¢ ±·¥³´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ É¥·³μ-
μ¡· ¡μÉ±¨. “¸É ´μ¢²¥´Ò ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔËË¥±Éμ¢ É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¨ (Ô´¥·£¨Ö, Ô´É ²Ó¶¨Ö,
¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ μ±¨¸²¥´¨Ö, É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ¨ Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨) ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¡μ·¨¤μ¢ ±·¥³´¨Ö,
¨³¥ÕÐ¨Ì 99,5%-Õ Î¨¸ÉμÉÊ, ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 25Ä900 ◦C, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì É¥·³¨Î¥¸±ÊÕ μ¡· -
¡μÉ±Ê ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 5Ä20 ◦C/³¨´. �¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¡μ·¨¤μ¢ ±·¥³´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¸±μ·μ¸É¨ É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö ¸¨²¨± Éμ¢ Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤, Í¥´É· ²Ó´Ò°
¶¨± ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (572± 5) ◦C. ‚ ¸¶¥±É· Ì TG ¨ DTG ¶·¨ T � 660 ◦C ¨§³¥´¥´¨¥ (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥)
³ ¸¸Ò μ±μ²μ ∼ 9% Å ÔÉμ ÔËË¥±É μ±¨¸²¥´¨Ö.

The analyses DSC, TG, DTA and DTG of silicon boride compounds commonly used in radiation
materials science and nuclear technology, depending on the speed of heat treatment, have been per-
formed. Kinetic parameters of heat treatment effects (energy, enthalpy, reaction rate of oxidation, heat
capacity and activation energy) of silicon boride compounds having a purity of 99.5%, in the tempera-
ture range 25Ä900 ◦C, with the heat treatment at a speed of 5Ä20 ◦C/min, have been established. It is
determined that in silicon boride compounds, depending on the speed of heat treatment, there is a phase
transition characteristic of silicates, central peak at (572±5) ◦C. In TG and DTG spectra at T � 660 ◦C
change (increase) in weight of ∼ 9% is the effect of oxidation.

PACS: 87.56.-v; 65.40.-b; 67.25.de; 82.60.-s; 05.70.Ce

‚‚…„…�ˆ…

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¡μ·¨¤μ¢ ±·¥³´¨Ö Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ³ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨¨ ¨ Ö¤¥·´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ [1]. �·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì Ê² ¢²¨¢ -
´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, É¥·³μ¸Éμ°±μ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨° ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶μÉμ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
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³ É¥·¨ ²μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨, ¡Ò²μ ¶·¨Î¨´μ° Ï¨·μ±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
¢ ¢μ¥´´μ° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨ [2]. �·μ¢¥¤¥´Ò ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ-
¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶ Ì (DSC Scanning Kinetics, DSC Isothermal Kinetics ¨
TGA Decomposition Kinetics) É¥·³¨Î¥¸±¨Ì μ¡· ¡μÉμ± ³ É¥·¨ ²μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ·Ö¤ É¢¥·-
¤ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Å ¡μ·¨¤μ¢ ±·¥³´¨Ö, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¨
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

‚ · ¡μÉ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¡μ·¨¤μ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É¥·³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ ´¨¦´¨Ì ¨ ¢¥·Ì´¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡-
· ¡μÉ±¨. �·¨ ´¨¦´¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¡μ·¨¤μ¢ ±·¥³´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤ 
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. ‚ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¡μ·¨¤  ±·¥³´¨Ö ¶·¨ (572 ± 5) ◦C Å Í¥´-
É· ²Ó´Ò° ¶¨± Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Å ¨ T � 660 ◦C ¢ÒÖ¢²¥´ ¶·μÍ¥¸¸ μ±¨¸²¥´¨Ö.

1. ��ˆ‘��ˆ… �Š‘�…�ˆŒ…�’�

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¡μ·¨¤Ò ±·¥³´¨Ö ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 2,43 £/¸³3, Î¨¸ÉμÉμ°
99,5%. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ¶·¨¡μ· Ì ®Perkin Elmer¯ STA 6000 ¨ NETSCHE
DSC 204 F1 Phoenix ¸ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸ÉÓÕ 16Ä1000 ◦C ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· -
¡μÉ±¨ 5Ä20 ◦C/³¨´. �´ ²¨§ Éμ· Å PolyScience ¨ ®digital temperature controller¯ ¸¨¸É¥³Ò
μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �¶·¥¤¥²¥´Ò ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨Ö ®Pyris Manger¯. „²Ö ¢Ò¢¥¤¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ £μ·¥´¨Ö ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¸ Í¥²ÓÕ μ¶¥-
·¥¦¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨´¥·É´Ò° £ §  ·£μ´, ¶μ¤ ¢ ¥³Ò° ¢ ¸¨¸É¥³Ê
¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 20 ³²/³¨´. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¸É ´¤ ·É´Ò° 177,78-³£ μ±¸¨¤  ²Õ³¨´¨Ö. “¸É ´μ-
¢²¥´  ³ ¸¸  μ¡· §Í  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ë¨±¸ Éμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  É¥·³μ¶ ·¥,
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 10−3 £. �´  μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥. �·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨¥ ¢  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ³ ·¥¦¨³¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É · §´¨ÍÊ ³ ¸¸Ò ´ ¶μ²´¥´´μ£μ (¸ μ¡· §Íμ³)
·¥´  ¨ ¶Ê¸Éμ£μ. �¶·¥¤¥²¥´´ Ö ³ ¸¸  § ¶μ³¨´ ¥É¸Ö ¢ ¶·μ£· ³³´μ³ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨. ‚μ§-
´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¶ · ³¥É·Ò Ô´¤μ- ¨ Ô±§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸
¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥´Õ ®Calculation¯. �  ¶·¨¡μ·¥ NETSCHE DSC 204 F1 Phoenix · ¡μ-
Î Ö μ¡² ¸ÉÓ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ä180Ä700 ◦C, ¸±μ·μ¸ÉÓ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ Å
273,001 ÷−73 ◦C/³¨´.

2. Œ…’�„ˆŠ� ��‘—…’�

‚ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · ¸É¥É Î ¸ÉμÉ  ¤¢¨¦¥´¨Ö
³μ²¥±Ê², ´ ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³Ê. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ²¥±Ê² ¢¥·´μ ¤²Ö ¢¸¥Ì
¢¨¤μ¢ ¢¥Ð¥¸É¢: £ § , ¦¨¤±μ¸É¨ ¨ É¢¥·¤μ£μ É¥² . Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ³μ²¥±Ê² ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´  ¨Ì ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Å ÔÉμ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ±¨´¥É¨-
Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. ‚ É¥·³¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ²¥±Ê² μ¡² ¤ ¥É ¡μ²ÓÏμ°
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ¨ ¢μ§´¨± ¥É Ë· ±Í¨Ö ³μ²¥±Ê², ¨³¥ÕÐ Ö ¢Ò¸μ±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨° ¡ ·Ó¥·. �´¥·£¨Ö ³μ²¥±Ê²Ò, ¨³¥ÕÐ¥° ¢Ò¸μ±ÊÕ Ë· ±Í¨μ´´ÊÕ ¤μ²Õ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ°
Ô´¥·£¨¨ Ea, · ¢´  Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° ¨²¨ ¢ÒÏ¥ [3, 4]. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö �··¥´¨Ê¸ 
Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É ±:

κ = Z exp
(
− Ea

RT

)
. (1)
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‚ Ê· ¢´¥´¨¨ (1) k Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨; Z Å ¶·¥Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ë ±-
Éμ·, ¨²¨ A-Ë ±Éμ· Ê· ¢´¥´¨Ö �··¥´¨Ê¸ . A-Ë ±Éμ· Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¸±μ·μ¸É¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨. ” ±Éμ· A ´ Ìμ¤¨É¸Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ³μ²¥±Ê² ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨.
„²Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¢μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶·¨³¥³ §  ¥¤¨´¨ÍÊ 1 ¸. Ea Å Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ ·¥ ±Í¨¨,
R Å Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö £ §  ¨ T Å  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  (Š). ‚ É¥·³¨Î¥¸±μ³
¶·μÍ¥¸¸¥

ln κ1 = − Ea

RT1
+ ln Z (2)

¨

ln κ2 = − Ea

RT2
+ ln Z, (3)

· ¸¸Î¨É ¥³ · §´¨ÍÊ (ln κ2 − ln κ1), Éμ£¤ 

ln κ2 − ln k1 =
(
− Ea

RT1
+ ln Z

)
−

(
− Ea

RT2
+ ln Z

)
, (4)

ln
k1

k2
=

(
1
T1

− 1
T2

) (
Ea

R

)
, (5)

Ea = ln
k1

k2

R(
1
T1

− 1
T2

) (6)

Å Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ .
ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤²Ö · ¸Î¥É  ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì

¢¢¥¤¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ § ¤ ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. …¸²¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
É¥·³¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ³ ¸¸  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  � ¢ ³μ³¥´É t = 0 · ¢´  α, Éμ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ‚ ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É · ¢´μ ´Ê²Õ. …¸²¨ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢
³μ³¥´É t = t0 ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³ É¥·¨ ²  B · ¢´μ x, Éμ ¶·μÍ¥¸¸ ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ± ± [5, 6]:

A k−→ B ± ΔH, (7)

£¤¥ k Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨ (μ±¨¸²¥´¨¥ ¨²¨ · §¤¥²¥´¨¥); ΔH Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö
Ô´¥·£¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , ¨²¨ Ô´É ²Ó¶¨Ö. ΔH > 0 Å Ô´¤μÔËË¥±É,   ΔH < 0
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É Ô±§μÔËË¥±É. „²Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨

υ =
dx

dt
= κ (a − x)n (8)

α =
x

a
, x = α · a, (9)

α Å Ê·μ¢¥´Ó ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  A ¢ ¢¥Ð¥¸É¢μ B, n Å ¸É¥¶¥´Ó ·¥ ±Í¨¨,

dα · a
dt

= κ(a − a · α)n, (10)

dα

dt
= κ(1 − α)n, (11)

dα

dt
= Z exp

(
− Ea

RT

)
(1 − α)n. (12)
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„²Ö μ¡· §Íμ¢ ¡μ·¨¤μ¢ ±·¥³´¨Ö, É¥·³¨Î¥¸±¨ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¶·¨ · §´ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ, ¶μ-
Éμ± É¥¶²  ¢ ¸¶¥±É· Ì ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (DTA) ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¤ ¥É¸Ö ´  ·¨¸. 1.
‚ μ¡· §Í¥ ¤μ 550 ◦C ´¨± ±μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±¨° ¶·μÍ¥¸¸ ´¥ ¢μ§´¨± ¥É. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Í¥´-
É· ²Ó´Ò° ¶¨± ¶·¨ (572 ± 5) ◦C, ¶·¨ ¢¸¥Ì ¸±μ·μ¸ÉÖÌ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¢Ò· ¦¥´
Ô´¤μÔËË¥±É ± ± ¢μ ¢¸¥Ì ±·¥³´¨°¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ, É ± ¨ ¢ ¡μ·¨¤ Ì ±·¥³´¨Ö.
• · ±É¥·´μ, ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ α-Ë §Ò ± β-Ë §¥ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ·¥´É£¥´μ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³  ´ -
²¨§¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥Ï¥Éμ± (h, k, l) ¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ê£²μ¢ ·¥Ï¥Éμ± ´  (α, β, γ) ± 0,001 [7].
� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ μÉ ¸¶¥±É·  DSC ¨ DTA ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔËË¥±É  É¥·³¨Î¥¸±μ°
μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. �·¨
T � 660 ◦C ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· -
´¥´ Ô±§μÔËË¥±É Å ÔËË¥±É μ±¨¸²¥´¨Ö. �¥´É£¥´μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³  ´ ²¨§μ³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  μ±¨¸²¥´¨Ö ¢ μ¡· §Í¥ ¡μ·¨¤  ±·¥³´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ-

�¨¸. 1. ‘¶¥±É· DTA ¢ μ¡· §Í Ì ¡μ·¨¤  ±·¥³´¨Ö, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥¶²μ¢ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ:
1 Å 5 ◦C/³¨´; 2 Å 10 ◦C/³¨´; 3 Å 15 ◦C/³¨´; 4 Å 20 ◦C/³¨´

ˆ§³¥´¥´¨¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡· §Íμ¢ ¡μ·¨¤  ±·¥³´¨Ö, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ É¥¶²μ¢ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ, ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 570 ¨ 660 ◦C

‘±μ·μ¸ÉÓ
�´É ²Ó¶¨Ö
ΔH , „¦/£

�´¥·£¨Ö
ÔËË¥±É  A,

³„¦

’¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ
Cp, „¦/£ · ◦C

�´¥·£¨Ö
 ±É¨¢ Í¨¨ ΔE,

±„¦/³μ²Ó

É¥·³¨Î¥¸±μ°
μ¡· ¡μÉ±¨,

◦C/³¨´

T ≈ 570 ◦C

5 4,44 209,58 0,194 0,0044
10 1,76 49,56 0,171 0,0027
15 1,71 43,99 0,146 0,0018
20 1,14 37,91 0,131 0,0012

T � 660 ◦C

5 144 7305 0,323 0,547
10 116 2894 0,209 0,423
15 43,5 1460 0,176 0,368
20 31 1257 0,145 0,298
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· Ì. �±¨¸²¥´¨¥ μ¡· §Í  B2O3 + SiO2 +B6Si ¶¥·¥Ìμ¤¨É ´  Ë §μ¢ÊÕ Ëμ·³Ê. ‚ μ¡· §Í¥
B2O3 + SiO2 ¤μ²Ö ³ ¸¸Ò μ±μ²μ ∼ 9%,

SiB6(s)+ 11/2O2(g)= SiO2(s)+ 3B2O3(s).

‚ É¥·³¨Î¥¸±¨ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¸ · §´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¡μ·¨¤μ¢ ±·¥³´¨Ö ¶·¨
570 ¨ 660 ◦C ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§³¥´¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. �Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö Ô´¥·-
£¨Ö ¤²Ö Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  (Ô´É ²Ó¶¨Ö), Ô´¥·£¨Ö ÔËË¥±É , É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ¨ Ô´¥·£¨Ö  ±-
É¨¢ Í¨¨. �´¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¢ DTA ¨ DSC ¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. ‚ ¸¶¥±-
É· Ì DTA ¨ DSC · ¸¸Î¨É ´Ò ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ μ¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ± § É¥²¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ²¨´¥°´μ
¸´¨¦ ÕÉ¸Ö. �·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ³ Ë §μ¢μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥, ²¨´¥°´μ³ ¸´¨¦¥´¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ ¸É É¨¸É¨±¥ ”¥·³¨Ä
„¨· ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö · ¢´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥¶²  ¢μ ¢¸¥Ì ³μ²¥±Ê-
² Ì. ‚ μ¡· §Í¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¡μ·¨¤  ±·¥³´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥¶²  ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ³ ¸¸¥
¶·¨ ´¨¦´¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÖÌ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥,   ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸±μ·μ-
¸ÉÖÌ ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ¥ [8]. �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ ¶·μÍ¥¸¸  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö.
ƒ· Ë¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨ ¢ μ¡· §Í Ì ¡μ·¨¤  ±·¥³´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´μ
´  ·¨¸. 2. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨ μÉ 0,547 ¤μ 0,298 ±„¦/³μ²Ó μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ 1,83 · §  ³¥´ÓÏ¥ ³μ²¥±Ê². �  ·¨¸. 3 ¤ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò
μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò m = f(T ) ¶·¨ · §´ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸μ¥¤¨´¥-
´¨° ¡μ·¨¤  ±·¥³´¨Ö. �μ ¸¶¥±É·Ê TG ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ Í¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ´ 
μ¡· §Í¥ ¡μ·¨¤  ±·¥³´¨Ö, ¸±μ·μ¸ÉÓ μ±¨¸²¥´¨Ö ¶·¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸± Î-
±μμ¡· §´μ,   ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨³¥¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ [9Ä13]. �  ±·¨¢μ°
DTA ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 570 ◦C ¶·¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³ Ë §μ¢μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ´¥¨§³¥´¥´´μ¸ÉÓ ¸¶¥±-
É·  TG ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �·¨ §´ Î¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T � 600 ◦C ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸´¨¦¥´¨¥ ³ ¸¸Ò μ±μ²μ
∼ 1%. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´Ò³¨  ±É¨¢´Ò³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨

�¨¸. 2. �´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ μ¡· §Í  ¡μ·¨¤  ±·¥³´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· -

¡μÉ±¨: 1 Å 5 ◦C/³¨´; 2 Å 10 ◦C/³¨´; 3 Å 15 ◦C/³¨´; 4 Å 20 ◦C/³¨´
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�¨¸. 3. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò (a) ¨ ¸±μ·μ¸É¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ (¡) ¡μ·¨¤ 

±·¥³´¨Ö

�¨¸. 4. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ μ±¨¸²¥´¨Ö μ¡· §Í  ¡μ·¨¤  ±·¥³´¨Ö ¶·¨

· §²¨Î´ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨

¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. � §´¨Í  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³¥¦¤Ê μ¡· §Í ³¨, É¥·³¨Î¥¸±¨ μ¡· ¡μÉ ´´Ò³¨ ¶·¨
´¨§±¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ¨ μ¡· ¡μÉ ´´Ò³¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÖÌ 44 ◦C. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÖÌ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥μ·¨¥° ±¨´¥É¨±¨ [8]. ˆ§¢¥¸É´μ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¥° É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ±¨¸²¥´¨Ö
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ ¢¨¤¥ 1 : 2 : 3 : 4 =
1 : 1,02 : 1,05 : 1,06.

ˆ§ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸±μ·μ¸É¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  ·¨¸. 4 μ¶·¥¤¥-
²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ É¥·³¨Î¥¸±¨Ì μ¡· ¡μÉμ± ¶·μÍ¥¸¸ μ±¨¸²¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¸² ¡,
  ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ¸± Î±μμ¡· §¥´. ‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨
μ±¨¸²¥´¨Ö · ¸É¥É ¢ 9,6 · § . „²Ö ¸¶¥±É·μ¢ TG ¨ DTG:

dα

dt
=

dm

dt

1
Δmtot

. (13)
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ˆ§ (13) ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ÔÉ ¶  É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ ¸¸Ò.
�¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,0096Ä0,0024 1/³¨´. �μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ · ¸É¥É ¢³¥¸É¥ ¸ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ³ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ²¥±Ê².

‡�Š‹
—…�ˆ…

�¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ ¢ ¸¶¥±É· Ì DTA ¡μ·¨¤μ¢ ±·¥³´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ÕÐ¨°¸Ö ¶·¨ 572 ◦C Ô´-
¤μÔËË¥±É, Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ ¡μ·¨¤μ¢ ±·¥³´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë §μ¢Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³.
Š¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉμ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö: Ô´-
É ²Ó¶¨Ö Å ¢ 3,98, É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ Å ¢ 1,48, Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ Å ¢ 3,6 · § . �·¨
T � 660 ◦C ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ μ±¨¸²¥´¨Ö ¨ μ¡· §¥Í μ±¨¸²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  ≈ 9%.
�¡· §¥Í B2O3 + SiO2 +B6Si ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ Ë §μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‚ μ¡· §Í¥ B2O3 +SiO2

¤μ²Ö ³ ¸¸Ò μ±μ²μ ∼ 9%. ‚ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô´É ²Ó¶¨Ö Å ¢ 4,64, É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ Å
¢ 2,22, Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ Å ¢ 1,83 · §  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ‚ ¸¶¥±É· Ì TG ¨ DTG μ¶·¥-
¤¥²¥´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò 0,0096Ä0,0024 1/³¨´ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μ±¨¸²¥-
´¨Ö 0,98 ³£/³¨´.
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