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Одной из важнейших задач современного материаловедения является создание многофункциональных 

материалов, характеризующихся стойкостью к воздействию высоких температур, динамических нагрузок и 

агрессивных сред. Эта задача может быть решена путем разработки стекло/стеклокристаллических ком-

позиционных материалов (СККМ), обладающих специальными эксплуатационными характеристиками. В 

данной статье представлен обзор современной научной и патентной литературы, посвященной созданию и 

изучению функциональных СККМ с дискретными наполнителями. Приведены наиболее распространенные 

стекло/стеклокристаллические матрицы и наполнители, используемые для их разработки. Показана тенден-

ция к созданию функциональных нанокомпозитов на основе углеродных нанотрубок (УНТ). Описаны струк-

тура и свойства данных наполнителей. Представлены способы получения и значения функциональных 

свойств стекло/стеклокристаллических композитов (электропроводность, теплопроводность, темпера-

турный коэффициент линейного расширения, диэлектрические и оптические характеристики), достигну-

тые за последнее десятилетие. Показано, что наибольшее число работ посвящено модификации электриче-

ских и теплофизических характеристик матриц. Максимальное повышение данных свойств достигается 

при введении малых концентраций углеродных нанотрубок. В качестве одного из перспективных направле-

ний создания СККМ с дискретными наполнителями отмечено создание люминесцентных материалов. Среди 

представленных в работе возможных областей применения функциональных СККМ выделено создание ком-

пактных твердотопливных элементов постепенного окисления. Кроме того, большое внимание ученых при-

влекает получение на их основе подложек для низкотемпературных сообжигаемых керамических компози-

ций, перспективных для интеграции, упаковки и соединения различных элементов в единые электронные 

модули. 

Ключевые слова: композиционные материалы, стекло, стеклокерамика, дискретные наполнители. 

 

One of the most important problems of modern materials science is creation of the multifunctional materials, 

being characterized resistance to influence of high temperatures, dynamic loads and hostile environment. This prob-

lem can be solved by development of glass/glass-ceramic composite materials (SKKM) with special functional prop-

erties. In this paper the overview of modern scientific and patent literature devoted to creation and studying of func-

tional SKKM with discrete fillers is provided. The most popular glass/glass-ceramic matrixes and the fillers used for 

their development are given. The tendency to creation of functional nanocomposites on the basis of carbon nanotubes 

(UNT) is shown. Structure and properties of these fillers are described. Methods for the production and functional 

properties of glass/glass-ceramic composite materials (electric conductivity, heat conductivity, thermal expansivity, 

dielectric and optical properties) reached for the last decade are presented. It is shown that the greatest number of 

works are deal with modification of electric and thermophysical properties of matrixes. The maximum increase of 

these properties is reached by means of introduction of carbon nanotubes. As one of the perspective directions in 

creation of SKKM with discrete fillers is noted the creation of luminescent materials. Among the possible applica-

tions of functional SKKM is allocated the creation of solid oxide fuel cells. Besides the great attention of scientists 

attracts creation of low temperature co-fired ceramics on the basis of SKKM perspective for integration, packaging 

and connection of different elements in uniform electronic modules. 

Keywords: composite materials, glass, glass-ceramics, discrete fillers. 
 

1Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский институт 

авиационных материалов» Государственный научный центр Российской Федерации 

[Federal state unitary enterprise «All-Russian scientific research institute of aviation materials» State research center  

of the Russian Federation] E-mail: admin@viam.ru 
2Российский химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева [D. Mendeleev University of Chemical  

Technology of Russia] E-mail: rector@muctr.ru 

Введение 
В последние годы все больший интерес ученых-

материаловедов привлекают материалы на основе 
стекла и стеклокерамики, что обусловлено следую-
щими их преимуществами перед другими материа-

лами (металлами и полимерами): низкой плотно-
стью, высокими рабочими температурами, хороши-
ми механическими свойствами, высокой химиче-
ской и коррозионной стойкостью при воздействии 
агрессивных сред, а также низкой стоимостью сы-
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рья и простотой методов изготовления. Наряду с 
поиском новых систем и составов стекол и стекло-
керамики для придания им новых функциональных 
свойств и расширения области их применения в 
качестве перспективного направления рассматрива-
ется введение в них различных дискретных напол-
нителей, т. е. разработка стеклокристаллических 
композиционных материалов (СККМ) [1–3]. 

Первые работы по созданию и изучению СККМ 
с дискретными наполнителями относятся к 60-м 
годам XX века [4] и в основном касаются упрочнен-
ных композитов. Обзору научно-патентной литера-
туры в области свойств и применения таких СККМ 
посвящена работа [3]. Данная статья является про-
должением работы [3] и представляет собой анализ 
уровня свойств функциональных СККМ, достигну-
того за последние десять лет, а также областей их 
возможного применения. 
 

Дискретные наполнители  
функциональных СККМ 

Введение в стекло и стеклокерамику дискрет-
ных наполнителей с целью создания функцио-
нальных СККМ направлено в основном на моди-
фикацию таких свойств матриц, как термостой-
кость, температурный коэффициент линейного 
расширения (ТКЛР), коэффициент трения, тепло-
проводность, электрофизические и оптические 
свойства. Учитывая специфическое применение 
получаемых композитов, наряду с традиционны-
ми силикатными и боросиликатными стеклами в 
качестве матриц используют стекла и стеклокера-
мику цинкоборатных, лантаноборотитанатных, 
бариево-боратных и других систем. При создании 
оптических материалов применяют свинцовоси-
ликатные стекла, характеризующиеся высоким 
показателем преломления [5]. 

Для улучшения функциональных свойств мат-
риц используют в основном металлические и ке-
рамические наполнители в виде частиц, пласти-
нок и вискеров на основе Al2O3, муллита, Y2O3-
стабилизированного ZrO2, серебра и др. Для изме-
нения диэлектрических характеристик применяют 
наполнители на основе сложных соединений 
BaNd2Ti5O14, Mg2Al4Si5O18, а также BNгекс. В рабо-

те [3] указывалось, что в качестве одного из 
наиболее перспективных наполнителей дисперс-
ноупрочненных СККМ рассматриваются углерод-
ные нанотрубки (УНТ). При создании функцио-
нальных стекло/стеклокристаллических компози-
тов УНТ занимают лидирующее место. 

Углеродные нанотрубки представляют собой 
нитевидные наночастицы из атомов углерода и 
имеют протяженную внутреннюю полость. Суще-
ствуют однослойные и многослойные углеродные 
нанотрубки – ОУНТ и МУНТ соответственно. 
Так, ОУНТ представляют собой свернутый в 
трубку графеновый монослой, МУНТ состоят из 
множества ОУНТ. Свойства нанотрубок опреде-
ляются их геометрическими параметрами, МУНТ 
имеют несколько худшие физико-механические 
свойства по сравнению с ОУНТ. 

Углеродные нанотрубки обладают малой плот-
ностью, имеют значительную удельную поверх-
ность и характеризуются очень большим отноше-
нием длины к диаметру (102–104). Из сравнения 
свойств различного вида наполнителей, используе-
мых при получении композитов (табл. 1), видно, что 
как ОУНТ, так МУНТ превосходят все известные 
наполнители по значениям механических, электри-
ческих и теплофизических свойств [6–12]. 

С точки зрения создания функциональных 
СККМ большое значение имеет высокая электро-
проводность углеродных нанотрубок. Область 
использования УНТ с целью снижения электросо-
противления матриц хорошо изучена на примере 
полимерных нанокомпозитов [13–16]. Теплопро-
водность (l) индивидуальных ОУНТ при комнат-
ной температуре составляет 6,6 кВт/(м·К). Пря-
мые измерения теплопроводности многослойных 
углеродных нанотрубок дали величину, превыша-
ющую 3 кВт/(м·К). Эти значения соответствуют 
теплопроводности алмаза или превосходят ее, но 
отличаются тем, что проявляются лишь в направ-
лении вдоль оси УНТ. Измеренные значения теп-
лопроводности массивов УНТ заметно ниже и 
составляют 200 Вт/(м·К), что сопоставимо с теп-
лопроводностью металлов. 

Электрические свойства нанотрубок в еще 
более существенной степени, чем их теплофизи-

Таблица 1 

Физико-механические свойства УНТ и наиболее распространенных керамических  

наполнителей для керамических и стеклокерамических композиционных материалов 

Наполнитель 
Вид 

наполнителя 
Диаметр, 

мкм 

Е σв Электропроводность, 
См/см 

λ, 
Вт/(м·К) 

Источ-
ник ГПа 

ОУНТ Нити (0,6–2,0)·10-3 1500 300–1500 (1,0–10)·103 1000 [6] 

МУНТ Нити (5–50)·10-3 1000 300–600 (0,5–10)·103 100–1000 [6] 

C Волокна 7–10 200–700 3–7 0,1–10 100–1000 [7] 

SiC 
Волокна 
Вискеры 

12 
1–10 

420 
600 

– 
– 

– 
– 

26–41 
26–41 

[8, 9] 
[7, 9] 

Si3N4 Вискеры – 385 14 – 25–36 [9, 10] 

Al2O3 
Волокна 
Вискеры 

20 
– 

380 
450 

– 
20 

– 
– 

– 
– 

[7] 
[10] 
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ческие характеристики, находятся в зависимости 
от геометрических параметров. На основе кванто-
во-химических расчетов, выполненных в 1992 г., 
было предсказано, что некоторые виды углерод-
ных нанотрубок могут иметь металлический тип 
зонной структуры, но преобладающая часть угле-
родных нанотрубок является полупроводниками. 
Выполненные в 1996 г. эксперименты показали, 
что для наиболее распространенных видов УНТ 
величина удельного электрического сопротивле-
ния изменяется в пределах – от 5·10-8  до  
0,008 Ом·м [17].  

Оптические свойства углеродных нанотрубок 
изучены в значительно меньшей степени, чем 
электрические и теплофизические. Известны ли-
тературные данные о люминесценции ОУНТ в 
ИК области спектра и ее стабильности в широком 
диапазоне длин волн. Кроме того, указывается, 
что сетки из однослойных углеродных нанотру-
бок характеризуются бо́льшим квантовым выхо-
дом, нежели изолированные ОУНТ. Эти данные в 
последние годы инициируют исследования в об-
ласти создания оптических композиционных ма-
териалов на их основе [5]. 
 

Свойства и области применения  
функциональных СККМ 

К настоящему времени учеными-материало-
ведами разработано и изучено достаточно боль-
шое количество разнообразных композитных си-
стем с различными эксплуатационными характе-
ристиками. Некоторые примеры таких СККМ, со-
зданных за последние 10 лет, приведены в табл. 2. 

Введение наполнителей в СККМ с целью созда-
ния функциональных материалов в основном связа-
но с изменением электрических свойств матриц. 
Известно применение СККМ, содержащих электро-
проводящие наполнители, в качестве материалов 
для электронной техники. Разработка таких компо-
зитов началась с получения композиционных тон-
ких электропроводящих пленок. В настоящее время 
большое разнообразие матриц и наполнителей от-
крывает широкие возможности для создания моно-
литных композиционных материалов (КМ) с точно 
заданными электрическими свойствами. Такие ком-
позиты могут быть получены с применением напол-
нителей из углеродных нанотрубок или волокон, 
металлов, частиц RuO2 [30] и др. 

Примером применения электропроводящих 
СККМ в электронике является их использование 
для создания жестких компьютерных дисков, в 
частности на основе фтор-рихтеритовой стеклоке-
рамики, обладающей хорошими прочностными 
характеристиками и химической стойкостью [27]. 
В работе [27] с целью повышения электропровод-
ности в данную матрицу введены наночастицы 
серебра. Ее электросопротивление при этом сни-
жено на 2–4 порядка. 

Интересными представляются работы по созда-
нию пористых нанокомпозитов на основе стекла, 

которые могут выступать в роли ионных проводни-
ков. Такие СККМ получают путем механического 
введения или «in situ» выращивания частиц провод-
ников непосредственно в порах стекломатрицы. Эти 
материалы имеют большое значение для развития 
электроники. Так, в работе [31] созданы композиты 
на основе пористого боросиликатного стекла  
Vycor® 7930 и наночастиц β-AgI методом их элек-
трокристаллизации в порах стекломатрицы. 

Наиболее перспективными являются работы 
по получению электропроводящих композитов с 
углеродными нанотрубками в качестве наполни-
теля. За счет образования непрерывной сетки из 
УНТ внутри диэлектрической матрицы, при ма-
лых концентрациях наполнителя наблюдается 
значительное повышение электропроводности 
композитов в целом. Так, введение всего 0,68% 
(объемн.) однослойных углеродных нанотрубок в 
свинцовосиликатную стекломатрицу привело к 
повышению ее электропроводности на 5 порядков 
[5], а применение непрерывных МУНТ повысило 
электропроводность алюмоборосиликатного стек-
ла на 15 порядков [26]. К настоящему времени 
аналогичного эффекта не было достигнуто для 
других известных наполнителей. 

Такое действие нанотрубок при введении их в 
КМ описывается теорией перколяции. Значение 
свойства, которое может быть достигнуто при 
этом, связано с концентрацией нанотрубок следу-
ющим уравнением: 

σк=σ0(с-ск)
t  для  с>ск, 

где σк – свойство композита (электропроводность, теплопро-

водность); с – объемная концентрация УНТ; ск – критическая 

концентрация УНТ или порог перколяции; σ0 и t – подобран-

ные константы, связанные со значениями свойств углерод-

ных нанотрубок и числом измерений. 

 
Критическая концентрация УНТ или порог 

перколяции – минимальное объемное содержание 
нанотрубок, при котором начинает изменяться 
свойство. По данным различных авторов, значе-
ние порога перколяции в керамических компози-
тах может составлять 0,64% (объемн.) или 1,7% 
(по массе). Для полимерных матриц эта величина, 
как правило, не превышает 1% (объемн.). Нано-
трубки превосходят сажу (технический углерод) и 
углеродные волокна, для которых порог перколя-
ции составляет 15–20 и 9–18% (по массе) соответ-
ственно. Образование электропроводной объем-
ной сетки зависит от свойств УНТ и метода полу-
чения композита. Критическая концентрация уг-
леродных нанотрубок повышается при их агрега-
ции и плохом распределении в материале [6, 32]. 

Электропроводящие композиты на основе стекло/
стеклокристаллических матриц с углеродными нано-
трубками в качестве наполнителя представляют боль-
шой интерес для использования в качестве устройств, 
рассеивающих остаточное электростатическое элек-
тричество, а также интерфейсных устройств между 
проводниками и диэлектриками [5]. 
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Высокие значения электропроводности СККМ 
с углеродными нанотрубками в сочетании с их 
прочностными характеристиками делают эти ком-
позиты перспективными для изготовлений экра-
нов, защищающих от электромагнитного излуче-
ния на высоких частотах – до 36–37 ГГц. Автора-
ми обзора [33] отмечается, что экранирующее 
действие композитов с УНТ эквивалентно дей-
ствию композитов на основе кварцевого стекла и 
сажи. Однако при одинаковом содержании напол-
нителей по электропроводности КМ с нанотрубками 
превышают свойства материалов на основе сажи. 

Другим свойством, изменяющимся за счет 
действия эффекта перколяции при введении УНТ, 
является теплопроводность. Однако данному 
направлению посвящено меньшее число работ. 
Это связано с тем, что теплопроводность углерод-
ных нанотрубок превышает теплопроводность 
неорганических матриц только на 2–3 порядка, 
поэтому при введении нанотрубок рекордного 
скачка в значении термических свойств не ожида-
ется. Однако, так же как и в случае электропро-
водности, по степени увеличения теплопроводно-
сти стекол и стеклокерамики УНТ превышают все 

Таблица 2 

Примеры функциональных СККМ, полученных по порошковой технологии с дискретными наполнителями 

Состав композита: 
матрица/наполнитель 

Содержа-
ние напол-

нителя, 
%  

(по массе) 

Значения свойств 
(% прироста по сравнению с исходной 

матрицей) 

Источ- 
ник 

Боросиликатное стекло/муллит 20–50 
Для 20% (по массе): диэлектрическая проницае-

мость ε=5,0 при частоте 1 кГц, 
ТКЛР (700°С): α=75·10-7 К-1 

[18] 

Боросиликатное стекло/
алюмомагнезиальная шпинель 

20–50 
Для 20% (по массе): ε=4,6 при частоте 1 кГц, 

ТКЛР при 700°С: α=73·10-7 К-1 
[18] 

Кварцевое стекло/частицы  
бразильского топаза 

50 

Чувствительность к γ-лучам (137Cs и 60Co), 
X-лучам (6 МВ) и β-лучам (90Sr/90Y). Способность 

к термолюминесценции, простота «накачки» 
путем выдержки при 400°С в течение 1 ч 

[19] 

Боросиликатное стекло (Duran® или 
Borofloat®)/дискретные волокна  
α-Al2O3 (Saphikon®)* 

5% 
(объемн.) 

Высокое светопропускание в видимой области 
спектра (-20%) 

[20] 

Стекло системы 
B2O3–Al2O3–MgO–CaO–BaO/
частицы Y2O3-стабилизированного 
ZrO2 

30 ТКЛР: α=76,8·10-7 К-1 (-16%) [21] 

Стекло/сферические частицы Al2O3 
55% 

(объемн.) 
Теплопроводность 6 Вт/(м·К) (200%) [22] 

Кордиерит-анортитовая стеклокера-
мика/частицы Al2O3 

30 ε=8,3 при частоте 100 кГц (-19%) [23] 

Боросиликатное стекло/МУНТ** 2 
Теплопроводность 1,55 Вт/(м·К), 
электропроводность 2,2·10-4 См/м 

[24] 

Стекло системы CaO–B2O3–SiO2/ 
частицы Mg2Al4Si5O18 

70% 
(объемн.) 

ε=5,2 при частоте 1 МГц (-23%), 
тангенс угла диэлектрических потерь  

tgδ=0,2 при частоте 1 МГц (-67%), 
ТКЛР: α=24·10-7 К-1 (-69%) 

[25] 

Алюмоборосиликатное стекло/ 
непрерывные МУНТ** 

– 
Теплопроводность 16 Вт/(м·К) (1233%), 

электропроводность (5–8)·102 См/м  
(увеличилась на 15 порядков) 

[26] 

Фтор-рихтеритовая стеклокерамика/ 
наночастицы Ag*** 

– 
Электросопротивление 108–104  

(снизилось на 2–4 порядка) 
[27] 

SAS стеклокерамика/частицы BNгекс 
30% 

(объемн.) 
ε=6,73 (-17%), 

tgδ=0,016 (60%) при частоте 10 ГГц 
[28] 

Литийсиликатная стеклокерамка/ 
частицы Y2O3-стабилизированного 
ZrO2 

10% 
(объемн.) 

Теплопроводность 2,98 Вт/(м·К) (-37%), 
электропроводность 1,21·10-8 См/м (-64%), 

ТКЛР: α=33,6·10-7 К-1 (-64%) 
[29] 

Свинцовосиликатное стекло/ОУНТ 
0,68% 

(объемн.) 

Электропроводность 5·10-5 См/м  
(увеличилась на 5 порядков), 

люминесценция в ближней ИК области спектра 
[5] 

    * Порошковая технология+метод «сэндвичевой структуры». 

  ** Золь-гель технология. 

*** Ионный обмен. 
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известные наполнители – особенно в случае ис-
пользования непрерывных УНТ. Так, в работе 
[26] введение непрерывных многослойных угле-
родных нанотрубок позволило повысить тепло-
проводность алюмоборосиликатного стекла с 1,2 
до 16 Вт/(м·К) – на 1233%. 

Известны также работы по созданию СККМ с 
повышенными термическими свойствами на ос-
нове других наполнителей. Так, в работе [23] раз-
работаны композиты с повышенной теплопровод-
ностью на основе боросиликатного стекла и сфе-
рических частиц Al2O3. Эти материалы перспек-
тивны для высокотемпературного применения, в 
частности при производстве стекол или металлов. 

В качестве одного из перспективных направле-
ний создания СККМ с дискретными наполнителя-
ми исследователями рассматривается создание 
оптических материалов. В последние годы прово-
дятся работы по введению однослойных углерод-
ных нанотрубок в стекла с целью инициирования 
в них люминесценции в ближней ИК области 
спектра. Такие материалы перспективны для при-
менения в волоконной оптике, а также при созда-
нии лазеров с перестройкой частоты генерации, 
работающих в ближней ИК области спектра [5]. 

В то же время известно создание люминес-
центных материалов путем введения других нано-
размерных наполнителей в стекольные матрицы. 
Так, в работе [34] с помощью золь-гель техноло-
гии получены композиты на основе матрицы из 
кварцевого стекла и наночастиц ZnO, Al2O3, SnO2 
или TiO2, проявляющие люминесцентные свой-
ства в видимой и ближней ИК области. 

В работе [19] на основе кварцевого стекла и 
частиц бразильского топаза были получены 
СККМ, которые характеризовались простотой и 
низкой стоимостью изготовления, проявляли тер-
молюминесцентные свойства после простой 
«накачки» при 400°С в течение 1 ч и обладали 
чувствительностью к γ-лучам (137Cs и 60Co),  
X-лучам (6 МВ) и β-лучам (90Sr/90Y). Эти материа-
лы могут быть использованы в качестве детекто-
ров малых доз радиационного излучения. 

В литературе часто встречаются работы по 
использованию СККМ для захоронения ядерных 
отходов. Так, в работе [35] получены СККМ на 
основе свинцовосиликатного стекла и цирконата 
гадолиния для захоронения плутонийсодержащих 
ядерных отходов. 

Известно функциональное применение СККМ 
в качестве покрытий для защиты от высокотемпе-
ратурной коррозии интерметаллоидов или тита-
новых сплавов [36]. 

Другой важной областью применения функци-
ональных СККМ является их использование для 
создания компактных твердотопливных элементов 
постепенного окисления (solid oxide fuel cells – 
SOFC). Разработка надежных способов уплотне-
ния SOFC имеет решающее значение для их ком-
мерциализации, поскольку выходная мощность 

одной ячейки топливного элемента может быть 
повышена путем их соединения между собой че-
рез газонепроницаемый уплотнитель. Одним из 
перспективных уплотнителей для создания SOFC 
является стекло. Это связано с уникальными 
свойствами стекла, такими как инертность к окис-
лительной и восстановительной атмосферам и 
возможность самозалечивания при рабочих тем-
пературах выше его температуры начала размяг-
чения – Tс [37–39]. 

При использовании материалов на основе 
стекла для создания SOFC решающими свойства-
ми, требующими контроля, являются: вязкость 
стекла, адгезия, ТКЛР и его реактивная способ-
ность. Возможным способом регулирования зна-
чений данных свойств является получение стек-
локерамики или введение различных наполните-
лей в стекло, т. е. создание СККМ. 

В работе [21] получены композиты на основе 
бариевого и стронциевого стекол с использовани-
ем частиц Y2O3-стабилизированного ZrO2 в каче-
стве наполнителя – для создания SOFC. Во время 
синтеза композитов наблюдалось изменение ме-
ханизмов процессов фазообразования по сравне-
нию с исходными матрицами, в частности – обра-
зование цирконатных фаз, что приводило к необ-
ходимому изменению характеристик вязкости 
стекла и значительному снижению ТКЛР матери-
алов. В работе [37] получены пористые СККМ на 
основе матрицы из боросиликатного стекла и дис-
кретных алюмосиликатных волокон. Пористость 
полученных композитов варьировалась от 19 до 
24%. Цель введения наполнителя в исходную мат-
рицу также заключалась в изменении ее характе-
ристик вязкости. С другой стороны, в работе [38] 
основной целью введения наполнителя в стекло 
для создания SOFC было повышение его характе-
ристик прочности. В качестве наполнителя при 
этом использовали нанотрубки BN. В работе [39] 
также проводился синтез СККМ для SOFC на 
основе магнийалюмосиликатного стекла. Для по-
вышения термостойкости и ТКЛР матрицы в ра-
боте использовали наполнитель – частицы MgO. 

Одной из перспективных областей примене-
ния СККМ является их использование в качестве 
подложек для низкотемпературных сообжигае-
мых керамических композиций (low temperature 
co-fired ceramics – LTСC). Компактные, легкие и 
многофункциональные электронные изделия в 
настоящее время привлекают большое внимание 
в связи с быстрым развитием потребительского 
рынка электроники – систем беспроводной связи 
и деталей, обладающих способностью к микро-
волновому излучению. В связи с этим производи-
тели вынуждены искать новые передовые техно-
логии интеграции, упаковки и соединения различ-
ных элементов в единые электронные модули. 
Одним из возможных решений данной задачи 
является технология создания LTCC, позволяю-
щая осуществлять изготовление трехмерных ке-
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рамических модулей с низкими значениями ди-
электрических потерь и встроенными Ag, Cu, Au 
или другими электродами. 

При использовании стеклокерамики или 
СККМ в качестве подложек для LTCC к ним 
предъявляется ряд требований: низкие значения 
диэлектрической проницаемости (<10) и тангенса 
угла диэлектрических потерь; высокая теплопро-
водность – для хорошего отвода тепла при пере-
нагревании электронного модуля; низкое или за-
данное значение ТКЛР и малая величина темпера-
турного коэффициента резонансной частоты [40]. 
Созданию СККМ для подложек LTCC посвящены 
работы [25, 40–42]. В качестве матриц в этих ра-
ботах использованы стекла систем La2O3–B2O3– 
–TiO2 [41], CaO–B2O3–SiO2 [25], 3ZnO–2B2O3 [40] 
и BaO–B2O3 [42]. Введение наполнителей – ча-
стиц BaNd2Ti5O14 [41], Mg2Al4Si5O18 [25], α-Al2O3 
[40], SiO2 или ZrO2 [42] – в данные стекла обу-
словлено обеспечением соответствия материалов 
вышеуказанным требованиям. Основным спосо-
бом получения таких материалов является, как 
правило, порошковая технология. 

Путем введения дискретных наполнителей в 
стекло и стеклокерамику могут быть получены 
материалы, характеризующиеся повышенной хи-
мической и коррозионной стойкостью. Например, 
разработаны композиты с указанными улучшен-
ными свойствами на основе частиц TiC, Al2O3 и 
другими [4]. 

Использование дискретных частиц или волокон 
может также повысить термостойкость матриц. 
СККМ с увеличенной по сравнению с матрицами 

термостойкостью разработаны на основе боросили-
катных и алюмосиликатных стекол и стеклокерами-
ки путем введения в них коротких углеродных воло-
кон, частиц SiC или алюмотитаната и других метал-
лических и керамических наполнителей [4]. Иссле-
дователи связывают повышение стойкости к термо-
удару, наблюдающееся при этом, с увеличением 
значений ТКЛР и теплопроводности. 

 
Заключение 

Таким образом, на основании предложенного ли-
тературного обзора можно заключить, что несмотря 
на меньшее число работ, посвященных созданию и 
изучению функциональных СККМ с дискретными 
наполнителями, по сравнению с дисперсноупрочнен-
ными композитами [3], учеными всего мира уделяется 
повышенное внимание к данной области исследова-
ний. Введение дискретных наполнителей в стекла или 
стеклокерамику с целью изменения их эксплуатаци-
онных характеристик демонстрирует высокую эффек-
тивность. Однако до сих пор остаются нерешенными 
проблемы, связанные с их разработкой – в частности 
проблема оптимальной концентрации наполнителя и 
его равномерного распределения в матрице. Наиболее 
остро это касается СККМ с углеродными нанотрубка-
ми. В качестве основных областей применения функ-
циональных СККМ рассматриваются электроника, 
ядерная промышленность, оптика и лазерная техника. 
В последние годы особенно часто в литературе встре-
чаются данные об использовании функциональных 
СККМ для создания твердотопливных элементов 
постепенного окисления и в качестве подложек для 
LTCC. 
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