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ИССлЕДОВАНИЕ МЕхАНИзМА СпЕкАНИя МАТЕРИАлА 
Из  зАкРИСТАллИзОВАННых ОТлИВОк, 
пОлУчЕННых Из СлИВОВ лИТИйАлЮМОСИлИкАТНОгО 
СТЕклА пОСлЕ ФОРМОВАНИя

Проведены исследования механизма спекания материала из закристаллизованных при 850 °С в те-
чение 2 ч отливок, полученных из сливов литийалюмосиликатного стекла после формования. Рас-
считана кажущаяся энергия активации спекания материалов ОТМ-357, 357-C, ОТМ-357-О, которая 
составила 65±15, 155±15 и 245±15 ккал/моль соответственно.
Ключевые слова: стеклокерамика, литийалюмосиликатное стекло, линейная усадка, энер-
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В_настоящее время в ОНПП «Технология» ис-
пользуются керамические технологии по-

лучения изделий из стеклокерамики ОТМ-357 
и ОТМ-357-О (основная фаза β-сподумен) [1–4]. В 
соответствии с этими технологиями изделия по-
лучают шликерным литьем в гипсовые формы. 
Шликер готовят из крупки аморфного литийалю-
мосиликатного (LAS) стекла (материал ОТМ-357) 
и из предварительно закристаллизованной круп-
ки или из боя бракованных после обжига изделий 
(материал ОТМ-357-О). Предварительную кри-
сталлизацию крупки LAS стекла проводят при 
1170‒1250 °С в течение 4‒8 ч. 

В работах [5, 6] была показана возможность 
получения материала из закристаллизованных 
при 850 °С в течение 2 ч отливок, полученных из 
сливов LAS стекла после формования, для изготов-
ления заготовок и их последующего спекания при 
1250 °С с выдержкой от 2 до 5 ч (357-С). Матери-
ал 357-С имеет стабильный фазовый состав в виде 
твердого раствора β-сподумена и рутила и близкие 
к нулю значения пористости и водопоглощения.

Материалы ОТМ-357, ОТМ-357-О и 357-С имеют 
близкие свойства, несмотря на то что их получают 
из разного исходного сырья: аморфного LAS стек-
ла, закристаллизованных бракованных изделий 
(1250 °С в течение 4‒6 ч) и закристаллизованных 
при 850 °С в течение 2 ч отливок, полученных из 
сливов LAS стекла после формования. Возможно, 
формирование близких свойств материалов связа-
но с особенностями механизмов их спекания и тем, 
что окончательная максимальная температура 

термообработки одинаковая и составляет 1250 °С. 
Поэтому исследование механизмов спекания дан-
ных материалов актуально.

В работе [3] был детально изучен механизм 
спекания материала ОТМ-357-О и рассчитана ка-
жущаяся энергия активации спекания по формуле 
τ = К · exp(E/RT), 
где τ ― время, необходимое для достижения опре-
деленной степени уплотнения; К ― константа, зави-
сящая от свойств спекаемого материала и выбран-
ного значения пористости; Е ― кажущаяся энергия 
активации спекания; R ― универсальная газовая 
постоянная; Т ― температура.  Кажущаяся энергия 
активации спекания материала ОТМ-357-О состави-
ла 128 ккал/моль*. В данной работе в соответствии с 
работой [7]  был сделан вывод: близкие значения ка-
жущейся энергии активации спекания материала 
ОТМ-357-О (128 ккал/моль) и аморфного кварцевого 
порошка (144 ккал/моль) показывают, что преоб-
ладающим механизмом спекания материала ОТМ-
357-О является вязкое течение. 

Таким образом, цель настоящей работы ― ис-
следование механизма спекания материала 357-
С и его сравнение с механизмами спекания мате-
риалов ОТМ-357, ОТМ-357-О.

Для достижения поставленной цели и получе-
ния возможности сравнивать механизмы спека-
ния материалов ОТМ-357, ОТМ-357-О и 357-С были 
изготовлены методом шликерного литья заготов-
ки из аморфного LAS стекла, закристаллизован-
ных бракованных изделий (1250 °С в течение 4‒6 ч) 
и закристаллизованных при 850 °С в течение 2 ч 
отливок, полученных из сливов LAS стекла после 
формования соответственно. На полученные заго-
товки кажущейся плотностью 2,078, 2,230 и 2,108 

* 1 ккал = 4,2 кДж.
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г/см3 и пористостью 15,2, 15,9 и 14,0 % соответ-
ственно были нанесены риски для определения 
линейной усадки. Разные величины плотности 
заготовок связаны с тем, что для их формования 
используется разное исходное сырье: аморфное 
LAS стекло, закристаллизованное LAS стекло 
со структурой  твердого раствора β-сподумена и 
закристаллизованное LAS стекло со структурой 
твердого раствора β-эвкриптита.

Заготовки из каждого материала термообра-
батывали вместе при 1200, 1225 и 1250 °С с вы-
держкой 1, 2, 4 и 8 ч.

Для определения керамических показателей 
(кажущейся плотности, пористости, водопоглоще-
ния и линейной усадки) использовали стандарт-

ные методы, приборы и установки. Результаты 
представлены на рис. 1‒4.

Анализ свойств обожженных заготовок пока-
зал, что материалы ОТМ-357, 357-С и ОТМ-357-О 
имеют разную кинетику уплотнения. При 1250 °С 
материалы ОТМ-357, 357-С и ОТМ-357-О спекают-
ся до плотности 2,47, 2,46‒2,49, 2,47‒2,52 г/см3 со-
ответственно, при этом их закрытая пористость и  
водопоглощение близки к нулю. 

При 1250 °С с выдержкой 8 ч материалы ОТМ-357, 
357-С и ОТМ-357-О достигают разной степени уплот-
нения (усадка составляет 6,2, 5,6 и 4,3 %) и разной 
плотности ― 2,47, 2,49 и 2,52 г/см3 соответственно. 

В соответствии с работой [3] в данной работе 
был произведен расчет кажущейся энергии ак-

Рис. 1. Зависимость кажущейся плотности материалов ОТМ-357 (а), 357-С (б) и ОТМ-357-О (в) от температуры (ука-
зана на кривых, °С) и продолжительности обжига

Рис. 2. Зависимость пористости материалов ОТМ-357 (а), 357-С (б) и ОТМ-357-О (в) от температуры (указана на кри-
вых, °С) и продолжительности обжига

Рис. 3. Зависимость водопоглощения материалов ОТМ-357 (а), 357-С (б) и ОТМ-357-О (в) от температуры (указана 
на кривых, °С) и продолжительности обжига

Рис. 4. Зависимость линейной усадки ΔL/L материалов ОТМ-357 (а), 357-С (б) и ОТМ-357-О (в) от температуры (ука-
зана на кривых, °С) и продолжительности обжига
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тивации по формуле τ = К · exp(E/RT). Для этого 
были построены зависимости lgτ от 1/Т (рис. 5) для 
произвольно выбранных трех значений линейной 
усадки и по наклону прямых вычислена кажу-
щаяся энергия активации спекания материалов 
ОТМ-357, 357-С и ОТМ-357-О, значения ее соста-
вили 65±15, 155±15 и 245±15 ккал/моль соответ-
ственно. Величины кажущейся энергии актива-
ции рассматриваемых материалов значительно 
различаются, что свидетельствует о взаимосвязи 
спекания материалов с предысторией получения 
исходных заготовок. Возможно, это связано с тем, 
что исходное содержание аморфной и кристал-
лической фаз, значения плотности и пористости 
заготовок были разными. Это и определило раз-
личную кинетику уплотнения материалов при 
спекании. В то же время интервал полученных 
значений кажущейся энергии активации матери-
алов свидетельствует о  том, что вне зависимости 
от состояния исходного материала механизмом 

спекания является вязкое течение. При этом чем 
больше исходное содержание аморфной фазы 
LAS стекла в заготовках, тем меньше кажущаяся 
энергия активации спекания материала.

Рассчитанная в настоящей работе кажущая-
ся энергия активации для материала ОТМ-357-О 
(245 ккал/моль) значительно отличается от энер-
гии активации, рассчитанной в работе [3] (128 
ккал/моль). В соответствии с полученными ре-
зультатами работы и данными, приведенными в 
статье [3], материал ОТМ-357-О достигает разной 
степени уплотнения (усадка 4,3 и 6,9 %) при срав-
нимой конечной плотности (2,51‒2,52  г/см3). Это 
лишний раз подтверждает влияние исходного со-
стояния заготовок на процесс спекания. 

Результаты проведенного исследования 
свидетельствуют о необходимости более вни-
мательного отношения к подходу определения 
технологии обжига изделий с учетом влияния 
исходного состояния заготовок.

Рис. 5. Зависимость lgτ от 1/Т для материалов ОТМ-357 (а), 357-С (б) и ОТМ-357-О (в) с различной линейной усад-
кой (указана на кривых, %)
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