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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê áîðîñèëèêàòíîìó

ñòåêëó, ñîäåðæàùåìó (â âåñ.% èç ðàñ÷åòà íà
îêñèä): 70,5 - <73 SiO2, 8-10 Â2Î3, 4-5,6 Al2Î3,
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ïîâûøåíèå ãèäðîëèòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñòåêëà â
ñî÷åòàíèè ñ íèçêîé ðàáî÷åé òî÷êîé. Âñëåäñòâèå
âûñîêîé ãèäðîëèòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ýòî ñòåêëî
îñîáåííî ïðèãîäíî äë  ôàðìàöåâòè÷åñêèõ öåëåé. 3
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(54) BOROSILICATE GLASS WITH HIGH RESISTANCE TO HYDROLYSIS

(57) Abstract: 
FIELD: chemistry.
SUBSTANCE: borosilicate glass contains (% w/w

calculated as oxide): 70,5-<73 SiO2, 8-10 B2O3, 4-
5,6 A12O3, 0-<0,5 Li2O, 7-9 Na2O, 1,2-2,5 K2O, 0-1
MgO, 0-2 CaO, and MgO+CaO 0-2, >2-4 BaO, 0-2

ZrO2, 0-1 CeO2, 0-0.6 F-. Technical goal of
invention: to increase resistance to hydrolysis
along with low working point.

EFFECT: glass thus obtained is specifically
suitable for pharmaceutical purposes.

7 cl, 1 tbl
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê áîðîñèëèêàòíîìó ñòåêëó ñ âûñîêîé ãèäðîëèòè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòüþ. Èçîáðåòåíèå òàêæå îòíîñèòñ  ê ïðèìåíåíè ì òàêîãî ñòåêëà.

Äë  ïðèìåíåíè  â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ ôàðìàöåâòè÷åñêèõ óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ,
òàêèõ êàê àìïóëû èëè ôëàêîíû, ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â ñòåêëå, êîòîðîå, â ÷àñòíîñòè,
îáëàäàåò î÷åíü âûñîêîé ãèäðîëèòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ. Âàæíûì ïàðàìåòðîì äë  îöåíêè
îáðàáàòûâàåìîñòè ñòåêëà  âë åòñ  ðàáî÷à  òî÷êà VA, ïðè êîòîðîé â çêîñòü ñòåêëà
ñîñòàâë åò 104 äÏà⋅ñ. Óêàçàííà  ðàáî÷à  òî÷êà äîëæíà áûòü íèçêîé, òàê êàê äàæå
íåáîëüøîå ïîíèæåíèå VA âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ïàäåíèþ ñòîèìîñòè, òàê êàê ìîæíî
ñíèçèòü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè . Óêàçàííà  ðàáî÷à  òî÷êà òàêæå äîëæíà áûòü íèçêîé äë 
ñòåêîë, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ ôàðìàöåâòè÷åñêèõ óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ,
÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ëþáîå èñïàðåíèå áîðàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, êîòîðîå ìîæåò
ïðîèñõîäèòü âî âðåì  äåôîðìàöèè ùåëî÷åñîäåðæàùèõ áîðîñèëèêàòíûõ ñòåêîë,  âë åòñ 
íàñòîëüêî íèçêèì, íàñêîëüêî âîçìîæíî. Ýòî íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó èñïàð þùèåñ 
ïðîäóêòû îáðàçóþò îòëîæåíè  â ñòåêë ííûõ åìêîñò õ, èçãîòîâëåííûõ èç òðóáêè, è
îêàçûâàþò âðåäíîå âëè íèå íà ãèäðîëèòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü òàêèõ åìêîñòåé.

Â ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðå óæå îïèñàíû ñòåêëà ñ âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, íî
êîòîðûå òàêæå èìåþò íåæåëàòåëüíî âûñîêèå ðàáî÷èå òî÷êè.

Â DE 4230607 Ñ1 îïèñàíû õèìè÷åñêè âûñîêîñòîéêèå áîðîñèëèêàòíûå ñòåêëà ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è Al2Î3, êîòîðûå ìîæíî ñïëàâë òü ñ âîëüôðàìîì. Îíè
èìåþò êîýôôôèöèåíòû ðàñøèðåíè  α(20°Ñ; 300°Ñ) ñàìîå áîëüøåå 4,5×10-6/Ê è,
ñîãëàñíî ïðèìåðàì, èìåþò ðàáî÷èå òî÷êè îò 1210°Ñ è âûøå.

Áîðîñèëèêàòíûå ñòåêëà, îïèñàííûå â âûëîæåííîé çà âêå DE 3722130 À1, òàêæå èìåþò
íèçêîå ðàñøèðåíèå è âûñîêèå ðàáî÷èå òî÷êè. Îíè îòíîñèòåëüíî ïîäâåðæåíû
êðèñòàëëèçàöèè ñ ó÷åòîì îòñóòñòâè  Ê2Î.

Ñòåêëà, ñîäåðæàùèå LiO2 è ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì SiO2, îïèñàííûå â DE 19536708 Ñ1,
òàêæå  âë þòñ  õèìè÷åñêè âûñîêîñòîéêèìè, íî òàêæå èìåþò íåâûãîäíî âûñîêèå ðàáî÷èå
òî÷êè è íèçêîå òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå.

Ñòåêëà, îïèñàííûå â DE 4430710 Ñ1, èìåþò âûñîêîå ñîäåðæàíèå SiO2, à èìåííî >75
âåñ.% è >83 âåñ.% SiO2+B2O3 â ñî÷åòàíèè ñ ñîîòíîøåíèåì SiO2/B2O3>8, ÷òî äåëàåò èõ
õèìè÷åñêè âûñîêîñòîéêèìè, íî òàêæå ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíî âûñîêèì ðàáî÷èì òî÷êàì.

Ïîýòîìó çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  îáåñïå÷åíèå ñòåêëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
âûøåóêàçàííûì âûñîêèì òðåáîâàíè ì ïî ãèäðîëèòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â ñî÷åòàíèè, â òî
æå âðåì , ñ íèçêîé ðàáî÷åé òî÷êîé VA.

Óêàçàííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  ñ ïîìîùüþ áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ñ âûñîêîé
ãèäðîëèòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ, èìåþùåãî ñëåäóþùóþ êîìïîçèöèþ (â âåñ.% èç ðàñ÷åòà íà
îêñèä):

SiO2 70,5 - <73

Â2Î3 8-10

Al2Î3 4-5,6

Li2O 0 - <0,5

Na2O 7-9

Ê2Î 1,2-2,5

MgO 0-1

CaO 0-2

ïðè÷åì MgO + CaO 0-2

BaO >2-4

ZrO2 0-2

CeO2 0-1

F- 0-0,6;

è, åñëè òðåáóåòñ , ïîäõîä ùèå òðàäèöèîííûå îñâåòëèòåëè â ñòàíäàðòíûõ êîëè÷åñòâàõ.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî ñîäåðæèò (â âåñ.% èç ðàñ÷åòà íà îêñèä):

SiO2 71-72,5

Â2Î3 8,5-9,5
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Al2Î3 >4-5,5

Li2O 0-0,3

Na2O 7,5-9

Ê2Î 1,5-2,3

MgO 0-1

CaO 0-2

ïðè÷åì MgO + CaO 0-2

BaO 2,5-4

ZrO2 0-2

CeO2 0-0,3

F- 0-0,6

è, åñëè òðåáóåòñ , ïîäõîä ùèå òðàäèöèîííûå îñâåòëèòåëè â ñòàíäàðòíûõ êîëè÷åñòâàõ.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òî âåñîâîå îòíîøåíèå ñîäåðæàíèé Al2Î3/(Na2O+ÑàÎ)

ñîñòàâë åò >0,55.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî ïî ñóùåñòâó íå ñîäåðæèò As2O3 è Sb2Î3, åñëè

íå ñ÷èòàòü íåèçáåæíûõ ïðèìåñåé.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî èìååò êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíè 

α(20°Ñ; 300°Ñ)5,8-7,0×10-6/Ê è ðàáî÷óþ òî÷êó VA ñàìîå áîëüøåå 1130°Ñ.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíåíèå áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî

ôàðìàöåâòè÷åñêîãî óïàêîâî÷íîãî ìàòåðèàëà.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíåíèå áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà â êà÷åñòâå ñòåêëîïðèïî  äë 

ñàïôèðà.
Äë  õèìè÷åñêè ñòîéêèõ ñòåêîë ñòåêëî ïî èçîáðåòåíèþ èìååò îòíîñèòåëüíî íèçêîå

ñîäåðæàíèå SiO2 - îò 70,5 äî 73 âåñ.%. Îòíîñèòåëüíî íèçêîå ñîäåðæàíèå SiO2

ïîëîæèòåëüíî âëè åò íà æåëàòåëüíûå ñâîéñòâà - íèçêóþ ðàáî÷óþ òî÷êó è îòíîñèòåëüíî
âûñîêèé êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíè . Åñëè ñîäåðæàíèå SiO2 ñíèæàòü äàëåå, â
÷àñòíîñòè, ìîæåò óõóäøèòüñ  êèñëîòîñòîéêîñòü.

Ñòåêëî ñîäåðæèò 8-10 âåñ.% Â2Î3, ÷òîáû óìåíüøèòü òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå, ðàáî÷óþ
òî÷êó è òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè , ïðè÷åì â òî æå âðåì  óëó÷øàåòñ  åãî õèìè÷åñêà 
ñòîéêîñòü, â ÷àñòíîñòè ãèäðîëèòè÷åñêà  óñòîé÷èâîñòü. Áîðíà  êèñëîòà â ñòðóêòóðå
ñòåêëà ñèëüíåå ñâ çûâàåò èîíû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ïðèñóòñòâóþùèå â ñòåêëå, ÷òî
ïðèâîäèò ê óìåíüøåííîìó âûäåëåíèþ èîíîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïðè êîíòàêòå ñ
ðàñòâîðàìè, íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè ãèäðîëèòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Ìåíüøåå
ñîäåðæàíèå Â2Î3 ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ãèäðîëèòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü è
íåäîñòàòî÷íî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè , òîãäà êàê áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå áóäåò
îêàçûâàòü âðåäíîå äåéñòâèå íà êèñëîòîñòîéêîñòü.

Ñòåêëî ïî èçîáðåòåíèþ ñîäåðæèò ïî ìåíüøåé ìåðå 4 âåñ.% è ñàìîå áîëüøåå 5,6 âåñ.%,
ïðåäïî÷òèòåëüíî - îò 4 äî 5,5 âåñ.% Al2Î3. Òàêîå ñîäåðæàíèå äåëàåò ñòåêëî âåñüìà
óñòîé÷èâûì ê êðèñòàëëèçàöèè, ò.å. âî âðåì  îõëàæäåíè  â ïðîöåññå ôîðìîâàíè ,
íàïðèìåð âî âðåì  âûò ãèâàíè  òðóáêè, íå îáðàçóþòñ  êðèñòàëëû, êîòîðûå ìîãóò
îñòàâàòüñ  íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà è âðåäíî âëè òü íà ôîðìîâàíèå ñòåêëà. Òàêæå ïîäîáíî
áîðíîé êèñëîòå Al2Î3 ñèëüíåå ñâ çûâàåò â ñòåêëå îêñèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè
Na2O. Ïðè áîëåå âûñîêîì ñîäåðæàíèè òåìïåðàòóðà ïëàâëåíè  è ðàáî÷à  òî÷êà áóäóò
ïîäíèìàòüñ  áåç óëó÷øåíè  óñòîé÷èâîñòè ê êðèñòàëëèçàöèè, äîñòèæåíèå êîòîðîãî áûëî áû
äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì.

Äë  ñòåêëà ïî èçîáðåòåíèþ âàæíî, ÷òîáû ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ îêñèäîâ ùêëî÷íûõ
ìåòàëëîâ ïîääåðæèâàëîñü â î÷åíü óçêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî ïîçâîë åò äîñòè÷ü
ñáàëàíñèðîâàííîãî ñîîòíîøåíè  ìåæäó íèìè.

Ïîýòîìó ñòåêëî ñîäåðæèò 7-9 âåñ.% Na2O, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî ìåíüøåé ìåðå 7,5 âåñ.%
Na2O, 1,2-2,5 âåñ.% Ê2O, ïðåäïî÷òèòåëüíî 1,5-2,3 âåñ.% Ê20, è 0 - <0,5 âåñ.% Li2O,
ïðåäïî÷òèòåëüíî 0-0,3 âåñ.% Li2O, îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî ìåíüøåé ìåðå 0,1 âåñ.%
Li2O.

Îêñèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè Na2O è Li2O, ñíèæàþò ðàáî÷óþ òî÷êó ñòåêëà,
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è, êðîìå òîãî, Ê2Î óëó÷øàåò óñòîé÷èâîñòü ê êðèñòàëëèçàöèè. Âûñâîáîæäåíèå èîíîâ
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ äèñïðîïîðöèîíàëüíî ïîâûøàåò óêàçàííûé âûøå ñîîòâåòñòâóþùèé
âåðõíèé ïðåäåë ñîäåðæàíè  îêñèäà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå
ñïåöèôè÷åñêèå ñîäåðæàíè  ãàðàíòèðóþò ìèíèìàëüíîå âûäåëåíèå èîíîâ ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåâîñõîäíîé ñòîéêîñòè ê ðàçëè÷íûì õèìè÷åñêèì âåùåñòâàì.

Ñòåêëî ñîäåðæèò 0,5-4 âåñ.% ÂàÎ, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî ìåíüøåé ìåðå 2,5 âåñ.% ÂàÎ, â
÷àñòíîñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî ìåíüøåé ìåðå 3 âåñ.% ÂàÎ, è â êà÷åñòâå äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ ìîæåò ñîäåðæàòü MgO â êîëè÷åñòâå 0-1 âåñ.% è ÑàÎ â êîëè÷åñòâå 0-2 âåñ.%.
Óêàçàííûå êîìïîíåíòû èçìåí þò "äëèíó ðàáî÷åãî äèàïàçîíà", ò.å. äëèíó òåìïåðàòóðíîãî
èíòåðâàëà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ñòåêëî ìîæíî îáðàáàòûâàòü. Áëàãîäàð  ðàçëè÷íîìó
ìîäèôèöèðóþùåìó äåéñòâèþ óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ íà êàðêàñ ìîæíî îáåñïå÷èòü
ñîîòâåòñòâèå õàðàêòåðèñòèê â çêîñòè òðåáîâàíè ì îïðåäåëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ðàáî÷åãî
ïðîöåññà çà ñ÷åò çàìåíû îäíîãî èç óêàçàííûõ îêñèäîâ íà äðóãîé. Êðîìå òîãî, ÑàÎ
óëó÷øàåò êèñëîòîñòîéêîñòü. ÑàÎ è MgO ñíèæàþò ðàáî÷óþ òî÷êó è ïðî÷íî ñâ çûâàþòñ  ñî
ñòðóêòóðîé ñòåêëà. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ÑàÎ è MgO äîëæíî ñîñòàâë òü îò 0 äî 2 âåñ.%,
òàê êàê ïðè áîëåå âûñîêîì ñîäåðæàíèè óâåëè÷èâàåòñ  òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå.
Ïðèñóòñòâèå ÂàÎ ñíèæàåò ðàáî÷óþ òî÷êó áåç âðåäíîãî âîçäåéñòâè  íà ãèäðîëèòè÷åñêóþ
óñòîé÷èâîñòü.

Êðèòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâí õ âûäåëåíè  èîíîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ
 âë þòñ , âî-ïåðâûõ, ðàçëè÷íûå èîííûå ðàäèóñû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Âî-âòîðûõ,
ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ òàêæå îòâåòñòâåííî çà âûäåëåíèå
èîíîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Èîííûå ðàäèóñû íàòðè  è êàëüöè  ìåíüøå ðàäèóñîâ êàëè  è
áàðè . Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî íàòðè  âûäåë åòñ  áîëüøå, ÷åì êàëè .
Îäíàêî ïóòåì èñïîëüçîâàíè  ïîäõîä ùèõ êîëè÷åñòâ Al2Î3, êîòîðûé ñæèìàåò ñòðóêòóðó
ñòåêëà, âûäåëåíèå ìàëåíüêîãî èîíà Na òàêæå ïðåäîòâðàùàåòñ  èëè ïî ìåíüøåé ìåðå
ñòàíîâèòñ  áîëåå çàòðóäíèòåëüíûì. Äë  òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå äåéñòâèå
Al2Î3 â îòíîøåíèè Na2O, CaO íå äîëæíî áûòü ñëèøêîì ìíîãî, òàê êàê ýòîò êîìïîíåíò
çàíèìàåò òå æå ìåñòà â ñòðóêòóðå ñòåêëà, ÷òî è Na2O.

Íàïðèìåð, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíè  êîìïîíåíòîâ
Al2Î3/(Na2O+CaO) ñîñòàâë ëî>0,55.

Ñòåêëî ìîæåò ñîäåðæàòü 0-2 âåñ.% ZrO2. Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíî äë  íåãî
ñîäåðæàíèå ZrO2 ïî ìåíüøåé ìåðå 0,5 âåñ.%. ZrO2 óëó÷øàåò ãèäðîëèòè÷åñêóþ
óñòîé÷èâîñòü è, â ÷àñòíîñòè, ñòîéêîñòü ñòåêëà ê âîçäåéñòâèþ ùåëî÷è. Áîëåå âûñîêîå
ñîäåðæàíèå ìîæåò ÷ðåçìåðíî ïîâûñèòü ðàáî÷óþ òî÷êó, â òî âðåì  êàê õèìè÷åñêà 
ñòîéêîñòü äàëåå ñóùåñòâåííî íå óëó÷øèòñ .

Ñòåêëî ìîæåò ñîäåðæàòü äî 1 âåñ.% ÑåÎ2. Â íèçêèõ êîíöåíòðàöè õ ÑåÎ2 äåéñòâóåò êàê
îñâåòë þùèé àãåíò, â òî âðåì  êàê â áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöè õ îí ïðåäîòâðàùàåò
îáåñöâå÷èâàíèå ñòåêëà ðàäèîàêòèâíûì èçëó÷åíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâè÷íûå
óïàêîâî÷íûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì CeO2-ñîäåðæàùåãî ñòåêëà
óêàçàííîãî òèïà è çàïîëíåííûå, ìîæíî ïðîâåð òü âèçóàëüíî íà íàëè÷èå êàêèõ-ëèáî ÷àñòèö
äàæå ïîñëå ðàäèîàêòèâíîé îáðàáîòêè. Áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÑåÎ2 äåëàþò ñòåêëî
áîëåå äîðîãèì è ïðèâîä ò ê íåæåëàòåëüíîé æåëòîâàòî-êîðè÷íåâîé îêðàñêå. Äë 
ïðèìåíåíèé, ïðè êîòîðûõ ñïîñîáíîñòü èçáåæàòü îáåñöâå÷èâàíè , âûçûâàåìîãî
ðàäèîàêòèâíûì èçëó÷åíèåì, íå  âë åòñ  êðèòè÷åñêèì ôàêòîðîì, ïðåäïî÷òèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå ÑåÎ2 ñîñòàâë åò 0-0,3 âåñ.%.

Êðîìå òîãî, ñòåêëî ìîæåò ñîäåðæàòü äî 0,6 âåñ.% F-. Ïðèñóòñòâèå F- ñíèæàåò â çêîñòü
ðàñïëàâà, ïðè÷åì çà ñ÷åò ýòîãî óñêîð åòñ  ïëàâëåíèå øèõòû è îñâåòëåíèå ðàñïëàâà.
Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíè  F â ñòåêëå äàåò âîçìîæíîñòü çàáóôåðèòü ðÍ âîäíîãî
ðàñòâîðà, êîòîðûé íàõîäèòñ  â êîíòàêòå ñî ñòåêëîì, ò.å. ïîâûøåíèå ðÍ ñîäåðæèìîãî,
âûçâàííîå âûäåëåíèåì èîíîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ïîñëå
ââåäåíè  â ñòåêë ííûå åìêîñòè æèäêîñòåé äë  èíúåêöèé, ÷àñòè÷íî íåéòðàëèçóåòñ  èîíàìè
F.

Êðîìå âûøåîïèñàííûõ ÑåÎ2 è ôòîðèäîâ, íàïðèìåð CaF2, ñòåêëî ìîæíî îñâåòë òü,
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èñïîëüçó  ñòàíäàðòíûå îñâåòëèòåëè, òàêèå êàê õëîðèäû, íàïðèìåð NaCl, è/èëè ñóëüôàòû,
íàïðèìåð Na2SO4 èëè BaSO4, ïðèñóòñòâóþùèå â îáðàáîòàííîì ñòåêëå â ñòàíäàðòíûõ
êîëè÷åñòâàõ, ò.å. â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîãî îñâåòëèòåë , â êîëè÷åñòâàõ îò
0,0003 äî 1 âåñ.%. Åñëè AS2O3 è Sb2Î3 íå èñïîëüçóþò, òî ñòåêëà, êðîìå íåèçáåæíûõ
ïðèìåñåé, íå ñîäåðæàò As2O3 è Sb2O3, ÷òî îñîáåííî âûãîäíî â ñëó÷àå èõ ïðèìåíåíè  â
êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ ôàðìàöåâòè÷åñêèõ óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðèìåðû
Èç ñòàíäàðòíîãî ñûðü  âàð ò äâà îáðàçöà ñòåêîë ïî èçîáðåòåíèþ (À) (ïðèìåðû) è òðè

îáðàçöà äë  ñðàâíåíè  (V) (ñðàâíèòåëüíûå ïðèìåðû).
Â òàáëèöå ïðèâîä òñ  ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòàâû (â âåñ.% èç ðàñ÷åòà íà îêñèä),

êîýôôèöèåíòû òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíè  α(20°Ñ; 300°Ñ) [10-6/Ê], òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà Òg

[°Ñ], ðàáî÷èå òî÷êè VA [°Ñ] è ãèäðîëèòè÷åñêà  óñòîé÷èâîñòü, êèñëîòîñòîéêîñòü è
ùåëî÷åñòîéêîñòü ïîëó÷åííûõ ñòåêîë.

Õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü îïðåäåë þò òàê, êàê îïèñûâåòñ  äàëåå.
Ãèäðîëèòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü Í îïðåäåë þò ñîãëàñíî DIN ISO 719. Â òàáëèöå â êàæäîì

ñëó÷àå óêàçûâàåòñ  ýêâèâàëåíò îñíîâàíè  ðàñõîäà êèñëîòû â âèäå ìêã Na2O/ã ñòåêë ííîé
êðîøêè. Ìàêñèìàëüíà  âåëè÷èíà äë  õèìè÷åñêè âûñîêîñòîéêîãî ñòåêëà, ïðèíàäëåæàùåãî ê
ãèäðîëèòè÷åñêîìó êëàññó 1, ñîñòàâë åò 31 ìêã Na2Î/ã.

Êèñëîòîñòîéêîñòü S îïðåäåë þò ñîãëàñíî DIN 12116. Â òàáëèöå â êàæäîì ñëó÷àå
óêàçûâàåòñ  ïîòåð  ìàññû â ìã/äì2. Ìàêñèìàëüíà  ïîòåð  äë  ñòåêëà, ïðèíàäëåæàùåãî ê
êèñëîòíîìó êëàññó 2, ñîñòàâë åò 1,5 ìã/äì2.

Ùåëî÷åñòîéêîñòü L îïðåäåë þò ñîãëàñíî DIN ISO 695. Â òàáëèöå â êàæäîì ñëó÷àå
óêàçûâàåòñ  ïîòåð  ìàññû â ìã/äì2. Ìàêñèìàëüíà  ïîòåð  äë  ñòåêëà, ïðèíàäëåæàùåãî ê
ùåëî÷íîìó êëàññó 2, ñîñòàâë åò 175 ìã/äì2.

Êîíêðåòíûå òðåáîâàíè  äë  ïî ìåíüøåé ìåðå êëàññà 2  âë þòñ  óäîâëåòâîðèòåëüíûìè
äë  ñòåêîë ïî èçîáðåòåíèþ. Â ÷àñòíîñòè, â îòíîøåíèè ãèäðîëèòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè,
êîòîðà  îñîáåííî âàæíà äë  ôàðìàöåâòè÷åñêèõ öåëåé, ñòåêëà ïîêàçûâàþò ïðåâîñõîäíûå
ðåçóëüòàòû ñ ýêâèâàëåíòàìè îñíîâàíèé 13 ìêã Na2Î/ã, è íå òîëüêî ïðèíàäëåæàò ê êëàññó
1, íî òàêæå ïîêàçûâàþò èñêëþ÷èòåëüíî íèçêèå çíà÷åíè  äàæå â ïðåäåëàõ Í=1.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñòåêëà ïî èçîáðåòåíèþ  âë þòñ  ÷ðåçâû÷àéíî ïîäõîä ùèìè äë  âñåõ
ïðèìåíåíèé, ïðè êîòîðûõ òðåáóþòñ  õèìè÷åñêè ñòîéêèå ñòåêëà, íàïðèìåð, äë 
ëàáîðàòîðíûõ ïðèìåíåíèé, äë  õèìè÷åñêèõ óñòàíîâîê, íàïðèìåð, â âèäå òðóáîê, è â
÷àñòíîñòè, òàêæå äë  åìêîñòåé äë  ìåäèöèíñêèõ öåëåé, äë  ïåðâè÷íûõ óïàêîâî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê àìïóëû èëè ôëàêîíû.

Î÷åíü íèçêèå ðàáî÷èå òî÷êè VA - ñàìîå áîëüøåå 1130°Ñ õàðàêòåðèçóþò èõ õîðîøèå
ðàáî÷èå ñâîéñòâà. Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè  ñòåêîë î÷åíü íèçêèå - îò 1450°Ñ äî 1520°Ñ.
Áëàãîïðè òíûå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè  è ðàáî÷èé èíòåðâàë ïîçâîë þò ñíèçèòü ðàñõîä
ýíåðãèè â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå ñòåêëà íà ñîäåðæàò AS2O3 è Sb2Î3, ÷òî îñîáåííî
ïðåäïî÷òèòåëüíî äë  èõ èñïîëüçîâàíè  â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ ôàðìàöåâòè÷åñêèõ
óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñòåêëà èìåþò êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíè  α(20°Ñ; 300°Ñ) (5,8-7,0)×10-6/Ê.
Ñëåäîâàòåëüíî, èõ ëèíåéíîå ðàñøèðåíèå ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòèêàì òåðìè÷åñêîãî

ðàñøèðåíè  ñàïôèðà, α(20°Ñ; 300°Ñ) êîòîðîãî ñîñòàâë åò îêîëî 6,7×10-6/Ê. Ïîýòîìó îíè
òàêæå ïðåêðàñíî ïîäõîä ò äë  èñïîëüçîâàíè  â êà÷åñòâå ñòåêëîïðèïî  äë  ñàïôèðà.

Ñòåêëà èìåþò óñòîé÷èâîñòü ê êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðà   âë åòñ  ïîäõîä ùåé äàæå äë 
âûò ãèâàíè  òðóá.

Òàáëèöà

Ñîñòàâû (â âåñ. ñòåêîë ïðèìåðîâ ïî % èç ðàñ÷åòà íà èçîáðåòåíèþ (À) îêñèä) è îñíîâíûå ñâîéñòâà è ñðàâíèòåëüíûõ ïðèìåðîâ (V)

À1 À2 V1 V2 V3

SiO2 72,0 71,8 72,7 73,5 69,6

Â2Î3 8,9 8,8 10,0 5,2 8,5

Al2Î3 5,0 5,0 6,1 4,7 4,3
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Li2O - 0,3 - - -

Na2O 8,0 7,6 7,2 8,8 9,9

K2O 1,8 2,2 1,3 2,1 3,1

MgO 0,2 - - - 0,1

CaO 0,5 0,3 1,1 3,4 2,3

BaO 3,4 2,5 1,6 2,3 2,2

ZrO2 - 1,5 - - -

CeO2 0,2 - - - -

α(20°C; 300°C) [10-6/K] 6,27 6,33 5,53 5,41 7,02

Tg [°C] 545 556 566 553 552

Va [°C] 1084 1105 1145 1169 1014

H [ìêã Na2O/r] 11 11 13 22 29

S [ìã/äì2] 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9

L [ìã/äì2] 121 85 126 132 142

Ïðèìåðû ñòåêîë ïî èçîáðåòåíèþ ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè ñî÷åòàþò î÷åíü íèçêóþ ðàáî÷óþ
òî÷êó è îïòèìàëüíóþ ãèäðîëèòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü - äâà ñâîéñòâà, ïðîòèâîðå÷àùèå äðóã
äðóãó ó èçâåñòíûõ ñòåêîë.

Íàïðèìåð, õîò  ñòåêëî èç ñðàâíèòåëüíîãî ïðèìåðà V1 èìååò ïîäîáíóþ õîðîøóþ
ãèäðîëèòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü, åãî ðàáî÷à  òî÷êà ñëèøêîì âûñîêà , â òî âðåì  êàê V3
èìååò íèçêóþ ðàáî÷óþ òî÷êó, íî ïëîõóþ ãèäðîëèòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü.

V2 äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ðàáî÷óþ òî÷êó è îòíîñèòåëüíî ïëîõóþ ãèäðîëèòè÷åñêóþ
óñòîé÷èâîñòü.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî ñ âûñîêîé ãèäðîëèòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ, èìåþùåå

ñëåäóþùóþ êîìïîçèöèþ, âåñ.% èç ðàñ÷åòà íà îêñèä:
SiO2 70,5 - <73

Â2Î3 8-10

Al2Î3 4-5,6

Li2O 0 - <0,5

Na2O 7-9

Ê2Î 1,2-2,5

MgO 0-1

ÑàÎ 0-2

ïðè÷åì MgO+CaO 0-2

ÂàÎ >2-4

ZrO2 0-2

ÑåÎ2 0-1

F- 0-0,6

è, åñëè òðåáóåòñ , ïîäõîä ùèå òðàäèöèîííûå îñâåòëèòåëè â ñòàíäàðòíûõ êîëè÷åñòâàõ.
2. Áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò, âåñ.% èç ðàñ÷åòà

íà îêñèä:
SiO2 71-72,5

Â2Î3 8,5-9,5

Al2Î3 >4-5,5

Li2O 0-0,3

Na2O 7,5-9

K2Î 1,5-2,3

MgO 0-1

CaO 0-2

ïðè÷åì MgO + CaO 0-2

BaO 2,5-4

ZrO2 0-2

CeO2 0-0,3

F- 0-0,6

Ñòðàíèöà: 7

CL

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 324 665 C2

è, åñëè òðåáóåòñ , ïîäõîä ùèå òðàäèöèîííûå îñâåòëèòåëè â ñòàíäàðòíûõ êîëè÷åñòâàõ.
3. Áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî âåñîâîå îòíîøåíèå

ñîäåðæàíèé Al2O3/(Na2O+ÑàÎ) ñîñòàâë åò >0,55.
4. Áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî, ïî

ñóùåñòâó, íå ñîäåðæèò As2O3 è Sb2O3, åñëè íå ñ÷èòàòü íåèçáåæíûõ ïðèìåñåé.
5. Áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî ïî ëþáîìó èç ïï.1-4, èìåþùåå êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî

ðàñøèðåíè  α(20°Ñ; 300°Ñ)5,8-7,0×10-6/Ê è ðàáî÷óþ òî÷êó VA ñàìîå áîëüøåå 1130°Ñ.
6. Ïðèìåíåíèå áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ïî ëþáîìó èç ïï.1-5 â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî

ôàðìàöåâòè÷åñêîãî óïàêîâî÷íîãî ìàòåðèàëà.
7. Ïðèìåíåíèå áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ïî ëþáîìó èç ïï.1-5 â êà÷åñòâå ñòåêëîïðèïî 

äë  ñàïôèðà.
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