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Cоздание твердооксидных топливных элементов – устройств для по-

лучения электрической энергии на базе оксидных твердых электролитов – 
требует наличия стеклообразных материалов для спаивания и герметиза-
ции ячеек данных элементов. В связи с этим актуальной является задача по 
разработке материалов для высокотемпературных спаев с рабочей темпе-
ратурой 800–900 

о
С и температурным коэффициентом линейного расши-

рения (ТКЛР), превышающим 100·10
–7

 К
–1

.     
Известные материалы для формирования вакуумплотных спаев пред-

ставлены легкоплавкими стеклоцементами, полученными на основе систе-
мы ZnO–PbO–B2O3, температура спаивания которых составляет 380–600 

о
С, 

температура размягчения 350−445 
о
С. Стеклообразные материалы для высо-

котемпературных спаев, как правило, имеют низкий показатель ТКЛР, со-
ставляющий (40–60)·10

–7
 К

–1
.      

Для получения высокотемпературных спаев проведена разработка си-
таллоцементов – стекловидных материалов, кристаллизующихся в процессе 
формирования спая. На основе анализа литературных данных синтез исход-
ных стекол проводился на основе стеклообразующих систем R2O–RO–
Al2O3–SiO2 и RO–B2O3–Al2O3–SiO2, где R2O – Na2O, K2O; RO – MgO, CaO,  
BaO, SrO, ZnO. Содержание основных компонентов варьировалось в доста-
точно широких пределах, включающих, мас.%: SiO2 35–53,  B2O3 1–20; RO 
30–58, R2O 10–25. Синтез стекол проводился в корундовых тиглях в газовой 
пламенной печи периодического действия при температуре 1400–1450 °С. 
По результатам исследования технологических свойств синтезированных 
стекол, включающим оценку степени завершенности процессов стеклообра-
зования и кристаллизационной способности, для получения ситаллоцемен-
тов выбраны стекла системы RO–B2O3–Al2O3–SiO2 при совместном введе-
нии CaO и BaO, CaO и SrO, ZnO. 

Высокое содержание оксидов-модификаторов (45–58 мас.%) обеспе-
чивает кристаллизацию порошкообразных стекол малоборных составов 
при температуре обжига 1050 

о
С. При этом температура размягчения фор-

мируемых ситаллоцементов повышается от 500–550 
о
С до 800–850 

о
С. 

ТКЛР ситаллоцементов составляет (95–110)·10
–7

 К
–1

. Высокие показатели 
ТКЛР являются условием согласования спаев с металлическими конструк-
ционными элементами.    
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Основной целью экспериментальных исследований работы железобе-

тонных изгибаемых элементов, усиленных наращиванием сжатой зоны, 

является определение наиболее эффективного метода усиления на основе 

сравнения различных материалов, используемых для этой цели, как новых 

(сталефибробетон), так и традиционных (мелкозернистый бетон). 

Эффективность применения сталефибробетона может быть достигну-

та за счет снижения трудозатрат на арматурные работы, сокращения рас-

хода стали и бетона (за счет уменьшения толщины конструкций), совме-

щения технологических операций приготовления бетонной смеси и ее ар-

мирования, что приводит к снижению трудоемкости изготовления кон-

струкций до 30 % и экономии строительных материалов.  

Существует два основных класса фибры для упрочнения бетона: 

– из полимерных материалов (обычно полипропиленовая); 

– металлическая (стальная). 

Полипропиленовая фибра улучшает характеристики бетона в перво-

начальный период набора прочности бетоном. Стальная фибра улучшает 

характеристики бетона после набора бетоном прочности – выполняет си-

ловые функции. 

Стальная фибра обычно изготовлена из стальной проволоки длиной от 

30 до 80 мм, диаметром 0,5–1,2 мм, прочность на растяжение около       

1000 МПа и более. Фибра может быть изготовлена из нержавеющей стали, 

из обыкновенной стали с покрытием и без покрытия. Номинальный расход 

20–40 кг на 1 м
3
 бетона.  

Важным параметром для фибры является отношение длины к диамет-

ру lf/df, которое обеспечивает эффективную работу фибры в бетоне и хо-

рошее сцепление. Желательным является отношение, принимаемое в пре-

делах 80–100. 

Наращивание выполняется со стороны одной или двух граней усили-

ваемой конструкции. Толщина наращивания определяется расчетом. 

Применение сталефибробетона как альтернативного материала для 

усиления сжатой зоны железобетонных изгибаемых элементов является 

перспективным направлением в связи с его преимуществами по сравнению 

с мелкозернистым бетоном.  




