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ИССледОВАНИЯ В ОблАСТИ пОлучеНИЯ 
МАТерИАлОВ НА ОСНОВе ВКВС плАВлеНОгО 
КВАрцА. часть 8. Влияние щелочных добавок 
на спекание и кристобалитизацию керамики 
в режиме неизотермического нагрева*

Приведены результаты исследования влияния щелочных добавок на основе диспергированной силикат-
глыбы (метасиликат натрия) на спекание и кристобалитизацию образцов кварцевой керамики в режи-
ме неизотермического нагрева в высокотемпературном дилатометре. В зависимости от содержания до-
бавки разница в начальной температуре спекания достигала 300 °С, а для процесса начальной стадии 
кристобалитизации ― 400 °С. 
Ключевые слова: ВКВС, плавленый кварц, силикат-глыба, тепловое расширение, усадка, скорость 
нагрева, УХАКС-материалы.

В _предыдущих статьях настоящей серии [1‒5] 
было показано, что в отличие от кварцевой 

керамики на основе высокочистого кварцевого 
стекла аналогичные материалы, полученные на 
основе плавленого кварца и характеризующиеся 
повышенным содержанием примесей, отличают-
ся пониженной устойчивостью к кристобалити-
зации. Важное значение в этом процессе имеют 
и технологические факторы. Если при получении 
технической кварцевой керамики мокрое из-
мельчение кварцевого стекла осуществляют  в 
шаровых мельницах, футерованных плавленым 
кварцем, а в качестве мелющих тел применя-
ют стержни из прозрачного кварцевого стекла, 
то при получении ВКВС на основе плавленого 
кварца в производстве огнеупоров используют 
футеровочные материалы и мелющие тела высо-
коглиноземистого состава (75‒80 % Al2O3) с су-
щественным содержанием стеклофазы сложного 
состава (SiO2, MgO, CaO, Fe2O3, Na2O и др.) [1, 6, 
7]. Намол мелющих тел и футеровки может дости-
гать 0,5‒1,0 % (в зависимости от состава и стадии 
износа мелющих тел). Кроме того, если в произ-
водстве кварцевой керамики при помоле приме-
няют дистиллированную воду, то в производстве 
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кварцевых огнеупоров ― преимущественно водопро-
водную, характеризующуюся непостоянными pH 
и содержанием примесей. Вследствие этого содер-
жание SiO2 в сталеразливочных огнеупорах может 
снижаться до 98,5‒99,0 %. В исходном плавленом 
кварце его количество достигает 99,5 % [1, 2, 7, 8].

Между тем применительно к технологии 
производства и эксплуатации  огнеупоров весь-
ма актуальным является вопрос о кинетике их 
кристобалитизации в процессе высокотемпе-
ратурной службы ввиду того, что из всех мо-
дификаций кремнезема кристобалит является 
наиболее огнеупорным и химически стойким 
[1, 2, 7‒9]. В технологии кварцевых огнеупоров, 
предусматривающей их обжиг, сопутствующий 
процесс кристобалитизации нежелателен. В 
различных вариантах безобжиговой технологии 
[1, 7, 8, 10‒12], исключающих предварительную 
термообработку изделий, процесс кристобали-
тизации протекает при их высокотемператур-
ной эксплуатации. При этом все варианты такой 
технологии предусматривают введение незначи-
тельных добавок или растворов жидкого стекла.

При получении подобных материалов, упроч-
няемых посредством химического активирова-
ния контактных связей с реализацией механизма 
«холодного спекания» [13] (УХАКС-материалы), 
особенность использования жидких стекол для 
УХАКС-упрочнения состоит в том, что в данном 
случае они используются преимущественно в 
качестве щелочного компонента, определяюще-
го механизм растворения SiO2-содержащих ма-
териалов с последующей конденсацией образую-
щегося порового раствора [13, 18].
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Применительно к получению безобжиговых 
кварцевых огнеупоров, как это будет показано в 
заключительной статье настоящей серии, пер-
спективным представляется способ их упроч-
нения введением в исходную формовочную си-
стему оптимальной добавки (0,5‒1,0 %) порошка 
силикат-глыбы (дисперсный силикат натрия) с по-
следующими формованием и сушкой. Режим суш-
ки должен обеспечивать растворение в поровом 
объеме материала частиц метасиликата натрия, а 
соответственно, и SiO2 на контактах частиц полу-
фабриката с последующей полимеризацией поро-
вого раствора, что сопровождается достижением 
требуемой механической прочности изделий. 

В связи с изложенным в настоящем исследо-
вании в качестве щелочной добавки при получе-
нии образцов кварцевой керамики применяли 
сухомолотый полидисперсный порошок силикат-
глыбы (dmax = 100 мкм) [18, 19]. Порошок харак-
теризовался силикатным модулем n(SiO2/Na2O, 
мол.) = 3,0, что без учета примесей соответствует 
содержанию в нем около 75 % SiO2 и 25 % Na2O 
[20, 21]. Водорастворимые добавки силикат-глыбы 
в количестве 0,1, 0,25, 1,0 и 2,0 % в увлажненном 
состоянии  вводили в состав исходной ВКВС плав-
леного кварца плотностью 1,90 г/см3 (содержание 
частиц <5 мкм ~30 %, >63 мкм ~15 %), получен-
ной в промышленной мельнице [1, 4, 7], и подвер-
гали кратковременному (10‒15 мин) механическо-
му перемешиванию с последующим формованием 
образцов шликерным литьем. Введение добавок 
силикат-глыбы сопровождалось повышением pH 
суспензии от 6,5 до 11,0‒11,5, что приводило к су-
щественному росту растворимости твердой фазы 
ВКВС в щелочной среде. Это сопровождалось уве-
личением содержания наночастиц и повышением 
прочности материала [7, 9]. Отливки на протяже-
нии 1 сут подвергали комнатной сушке, а затем 
несколько часов при 110 °С. При таких условиях 
подготовки литейных систем и сушки образ-
цов достигается растворение порошка силикат-
глыбы. Как исходные (без добавки), так и образцы 
с добавками силикат-глыбы характеризовались 
открытой пористостью 11‒12 % и кажущейся 
плотностью 1,92‒1,95 г/см3. При этом показатели 
предела прочности при изгибе образцов, содер-
жащих добавки, по сравнению с исходными уве-
личивались от 2,5 до 14 и 18 МПа с добавками 1,0 
и 2,0 % силикат-глыбы соответственно.

Известно, что щелочные оксиды даже при 
незначительном их содержании ускоряют про-
цесс кристобалитизации кварцевого стекла и в 
еще большей степени кварцевой керамики [1‒3, 
6‒9]. При указанных значениях добавок силикат-
глыбы (0,1‒2,0 %) содержание Na2O в опытных 
образцах составило 0,025, 0,062, 0,25 и 0,5 %. 
Основная доля твердой фазы добавки представ-
лена высокоактивным (нанодисперсным) аморф-
ным гидратированным кремнеземом SiO2·mH2O. 
Его содержание в зависимости от массы добавки 

составляло 0,075‒1,5 %. Как и в предыдущих ста-
тьях [22, 23], неизотермический нагрев опытных 
образцов в интервале 20‒1500 °С осуществля-
ли в высокотемпературном дилатометре марки   
NETZSCH DIL 402 C со скоростью нагрева 5 °С/мин), 
в отдельных опытах 10 °С/мин.

Характер зависимости относительного изме-
нения линейных размеров изученных образцов 
в процессе их неизотермического нагрева в ин-
тервале 20‒1500 °С показан на рис. 1. Сопостави-
тельный анализ представленных данных свиде-
тельствует о кардинальном различии характера 
кривых для образцов разного состава, в особенно-
сти в интервале 900‒1000 °С. Из рис. 1, а следует, 
что заметная линейная усадка (на уровне 0,02 %) 
исходного материала (без добавок) фиксируется 
при температуре нагрева 1100 °С. При ее повыше-
нии до 1200, 1250, 1350 и 1400 °С значения усадки 
увеличиваются до 0,16, 0,50, 1,17 и 2,06 % соответ-
ственно. При этом если в интервале 1250‒1350 °С 
отмечается практически прямолинейная зависи-
мость роста усадки, то при дальнейшем нагреве 
скорость спекания существенно замедляется, 
а при 1430 °С усадка и вовсе прекращается, что 
свидетельствует о нарастающем влиянии про-
цесса кристобалитизации материала. Последний 
характеризуется максимальной интенсивностью 
в интервале 1400‒1500 °С.

Введение даже незначительной щелочной до-
бавки (0,1 % по общей массе, или 0,025 % в пере-
счете на Na2O) уже приводит к существенному 
изменению изучаемой зависимости, что  следует 
из рис. 1, б. В этом случае отмечается значитель-
но большая степень спекания в области сопоста-
вимых температур нагрева. Так, из сопоставле-
ния рис. 1, а и б следует, что показатели усадки 
в интервале 1100‒1200 °С у образца, содержа-
щего 0,1 % добавки, в 6,0‒6,5 раза выше, чем у 
исходного. При этом характерно существенное 
понижение температуры процесса интенсивной 
кристобалитизации материала. В этом случае 
значительно расширяется прямолинейный уча-
сток кривой, свидетельствующий об отсутствии 
спекания или усадки вследствие кристобалити-
зации: интервал температур кристобалитизации 
материала с добавкой 1350‒1500 °С, материала 
без добавки 1430‒1500 °С (см. рис. 1, а).

Увеличение содержания добавки до 0,25 % 
(0,062 % Na2O) сопровождается еще более зна-
чительным понижением температур спекания и 
интенсивной кристобалитизацией (см. рис. 1, в). 
В этом случае уже при температуре неизотер-
мического нагрева 1000 °С наблюдается замет-
ная усадка (0,1 %), которая при 1250 °С достигает 
2,1 %. Замедление спекания, свидетельствую-
щее о начальной стадии кристобалитизации, 
отмечается уже в интервале 1250‒1300 °С. Об-
ласть температур интенсивной кристобалитиза-
ции при этом повышается на 200 °С (1300‒1500 °С). 
В качестве примера, иллюстрирующего эффект 
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интенсификации процесса спекания за счет 
введения добавок, следует отметить, что пока-
затель усадки, равный 1 %, у образцов исходно-
го и с добавкой 0,1 и 0,25 % достигается при 
температурах неизотермического нагрева 1280, 
1230 и 1170 °С соответственно (см. рис. 1, а‒в).

Из рис. 1, г следует, что характер относитель-
ного изменения размеров образца, содержащего 
добавку 1,0 % (или 0,25 % Na2O), по сравнению с 
рассмотренным на рис. 1, в кардинально изменя-
ется. Если у образцов предыдущих составов мак-
симальные значения линейной усадки составляли 
2,0‒2,8 %, то у образца с добавкой 1,0 % линейная 
усадка достигается уже при температуре нагрева 
1070 °С и составляет только 0,45 %. Для образца 
этого состава характерно значительное пониже-
ние температуры начальной стадии спекания. 
При нагреве до 900 °С отмечается заметная усад-
ка (0,04 %), которая при 1000 °С увеличивается до 

0,27 %. Замедление и даже прекращение процесса 
спекания при повышении температуры до 1100 °С 
обусловлено начальной стадией относительно 
низкотемпературной кристобалитизации мате-
риала. Процесс кристобалитизации образца этого 
состава характеризуется еще более широким тем-
пературным интервалом (1100‒1480 °С). При этом 
в интервале 1480‒1500 °С зафиксирована незна-
чительная усадка (~0,03 %), свидетельствующая 
о начальной стадии спекания предварительно 
закристобалитизированного материала. Следует 
отметить при этом, что у образцов исходного и с 
добавкой 0,1 и 0, 25 % (см. рис. 1, а‒в) отмеченная  
конечная стадия спекания материала (усадка) 
практически отсутствует. Это, по всей видимости, 
объясняется проявлением эффекта жидкофазного 
спекания, который обусловлен  флюсующим дей-
ствием Na2O, содержание которого в данном слу-
чае значительно  выше, чем у образцов с добавкой 

Рис. 1. Зависимости относительного изменения линейных размеров высушенных образцов кварцевой керамики без 
добавки (а) и с добавкой 0,1 (б), 0,25 (в), 1,0 (г) и 2,0 % (д, е) силикат-глыбы от температуры неизотермического на-
грева при скорости ее повышения 5 (а‒д) и 10 °С/мин (е): I, II, III ― области температур линейного расширения (I), 
преобладающей усадки (II) и кристобалитизации (III); IV ― спекание закристобалитизированного материала
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0,1 и 0,25 %. Увеличение добавки силикат-глыбы до 
2 % (Na2O до 0,5 %) приводит к эффекту низкотемпе-
ратурной кристобалитизации материала.

Из рис. 1, д следует, что после незначитель-
ной (0,10‒0,15 %) усадки при нагреве в интерва-
ле 850‒1000 °С в достаточно широком диапазоне 
1000‒1200 °С характерно плато. Это свидетель-
ствует об отсутствии процесса спекания или 
усадки вследствие достаточно интенсивной кри-
стобалитизации материала в этом относительно 
низкотемпературном интервале температур. В 
области 1200‒1400 °С отмечается как процесс 
образования кристобалита, так и спекание ча-
стично закристобалитизированного материала. 
Интенсивное спекание характерно для интервала 
1400‒1500 °С. Если при повышении температуры 
с 1300 до 1400 °С усадка увеличивается на 0,33 %,
то повышение температуры нагрева с 1400 до 
1500 °С сопровождается ростом усадки до 0,85 %, 
т. е. она увеличивается в 2,5 раза. Это свидетель-
ствует о жидкофазном спекании материала с пре-
валирующим (~90 %) содержанием кристобалита.

Следует учитывать, что на процесс как спе-
кания (усадка), так и кристобалитизации кроме 
фактора температуры неизотермического нагре-
ва значительно влияет скорость нагрева. В каче-
стве примера на рис. 1, е показана изучаемая зави-
симость для образца с добавкой 2,0 % силикат-глыбы 
при скорости изотермического нагрева 10 °С/мин, 
т. е. в 2 раза большей, чем в предыдущих опытах. 
По сравнению с аналогичной зависимостью для 
образца этого же состава со скоростью нагрева 
5 °С/мин (см. рис. 1, д) в данном случае продолжи-
тельность пребывания образца в области «актив-
ных» температур (900‒1500 °С) при увеличении 
скорости до 10 °С/мин уменьшена в 2 раза (с 2 до 
1 ч). Заметная усадка для образцов с большей и 
меньшей скоростью нагрева отмечается при 900 °С
(0,18 %) и 1000 °С (0,08 %) соответственно. Если 
при меньшей скорости нагрева (см. рис. 1, д) в ин-
тервале 1000‒1200 °С усадка вследствие протека-
ющего процесса кристобалитизации отсутствует, 
то при повышенной скорости подъема температу-
ры (см. рис. 1, е) при 1100 °С усадка существенна. 
Процесс интенсивной кристобалитизации в послед-
нем случае сдвигается в область 1100‒1400 °С (см. 
рис. 1, е, область III). Процесс спекания закри-
стобалитизированного материала в обоих случа-
ях протекает в интервале 1400‒1500 °С (см. рис. 
1, д, е, интервал IV). При этом следует отметить, 
что максимальное значение усадки образца с по-
вышенной скоростью нагрева более чем в 3 раза 
ниже, чем у аналогичного образца с меньшей ско-
ростью нагрева  (0,45 и 1,44 %) соответственно. 

Как следует из рис. 1, а‒е для образцов всех 
составов характерными являются существенно 
различающиеся интервалы температур, соответ-
ствующие преимущественному спеканию (II) и 
кристобалитизации (III). Для образцов с повышен-
ным содержанием добавки (см. рис. 1, г‒е) харак-

терен дополнительный интервал IV (1400‒1500 °С), 
соответствующий спеканию предварительно за-
кристобалитизированного материала.

Исходя из данных, показанных на рис. 1, а‒д, 
на рис. 2 показана зависимость температур на-
чальных стадий как спекания (усадка ~0,1 %), 
так и кристобалитизации от содержания в исход-
ном материале добавки силикат-глыбы. Из рис. 2 
следует, что разница в значениях начальной тем-
пературы спекания у образцов без добавки и с ее 
максимальным содержанием достигает 300 °С 
(кривая 1). Еще большая разница (400 °С) харак-
терна для процесса начальной стадии кристоба-
литизации (кривая 2).

При рассмотрении механизма и кинетики 
кристобалитизации на основании рассмотренных 
данных следует учитывать также факт продолжи-
тельности τ пребывания образцов в процессе неи-
зотермического нагрева с постоянной скоростью 
в области температур кристаллизации. При этом 
этот временной период (в минутах) определяется 
как τ = (1500 °С – Тн.к) / 5, где Тн.к ― температура 
начальной стадии кристобалитизации. Как следу-
ет из рис. 2 (кривая 3) разница в значениях τ для 
крайних составов (исходный и с добавкой 2 %) до-
стигает 80 мин (различие в 5 раз).

На рис. 3 показано влияние температуры не-
изотермического нагрева на ТКЛР и усадку (де-
формацию) исходного (монолитного) плавленого 
кварца производства ОАО «Динур» ― как исход-
ного материала для производства кварцевых ог-
неупоров [2, 4, 7, 24]. Вплоть до температуры 1100 
°С отмечается непрерывный и относительно рав-
номерный рост размеров образца. При этом при 
температуре нагрева 600 °С изменение длины 
составляет 0,03 %, а при 1000 °С ― 0,06 %, что 
близко к значению ТКЛР прозрачного кварцево-
го стекла [8, 9]. Повышение температуры нагрева 
с 1100 до 1200 °С сопровождается незначитель-
ным (~0,02 %) уменьшением размера образца. 
По мере повышения температуры в интервалах 
1200‒1300, 1300‒1400 и 1400‒1500 °С относи-

Рис. 2. Влияние содержания добавки силикат-глыбы на 
показатели начальной температуры Т спекания (1), кри-
стобалитизации (2) и продолжительности τ пребывания 
образцов в области температур кристобалитизации в 
процессе их неизотермического нагрева (3)

τ
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тельное уменьшение размеров образца состав-
ляет 0,12, 0,32 и 0,58 % соответственно. Общий 
показатель уменьшения размеров составляет 
при этом 1,02 %. В отличие от аналогичных дан-
ных для образцов кварцевой керамики (см. рис. 
1, а‒е) уменьшение размера образца плавленого 
кварца обусловлено не проявлением усадки при 
спекании, а пластической деформацией, которая 
зависит от вязкости плавленого кварца в различ-
ных интервалах температур [4, 9].

Известно, что процесс кристобалитизации 
первоначально проявляется на поверхности и воз-
растает с увеличением поверхности раздела фаз 
[7‒9]. В этой связи отмечается фундаментальная 
разница в кинетике этого процесса в образцах 
пористой керамики и относительно монолитного 
плавленого кварца. Если у образца исходной квар-
цевой керамики (см. рис. 1, а) выше 1350 °С ско-
рость усадки резко замедляется, а затем (после 
1420 °С) и вовсе прекращается вследствие процес-
са объемной кристобалитизации, то для исходно-
го (монолитного) плавленого кварца по мере роста 
температуры скорость деформации (или усадки) 
увеличивается. Так, согласно рис. 3 степень усадки 
образца в интервале 1400‒1500 °С почти в 2 раза 
выше, чем в предшествующем (1300‒1400 °С). Та-
кая закономерность вполне объяснима, исходя из 
известных данных о температурной зависимости 
вязкости различных видов прозрачного и непро-
зрачного кварцевого стекла [7‒9]. В процессе 
неизотермического нагрева до 1500 °С на образце 
плавленого кварца отмечена только  незначитель-
ная поверхностная кристобалитизация, которая 
не оказывает заметного влияния на ТКЛР мате-
риала. При сопоставлении кристобалитизации 
исходного плавленого кварца и керамики на его 
основе следует учитывать, что последняя вслед-
ствие наработки «технологических» примесей [7, 
8] характеризуется повышенной кристобалитиза-
ционной способностью [6‒8]. 

Из сопоставления данных по тепловому рас-
ширению плавленого кварца и образцов кварце-

вой керамики всех изученных составов в интерва-
ле до 1000 °С очевидна существенная разница в 
показателях ТКЛР в этом диапазоне температур. 
Так, если для плавленого кварца расширение при 
нагреве до 1000 °С составляет 0,06 % (см. рис. 3), 
то для образца кварцевой керамики исходного со-
става это значение в 2 раза ниже ― 0,03 % (см. 
рис. 1, а). У образцов с добавками 0,1 и 0, 25 % 
расширение в интервале 800‒1000 °С практиче-
ски отсутствует (см. рис. 1, б, в), а с  увеличени-
ем количества добавки до 1,0 и 2,0 % (см. рис. 1, 
г, д) в интервале 700‒800 °С отмечается заметное 
уменьшение размеров (0,02 и 0,05 %).

Рассмотренное аномальное поведение образ-
цов керамики обусловлено, по всей видимости, 
тем, что дилатометрические исследования были 
проведены на высушенных образцах с различным 
содержанием химически связанной воды. Мас-
совое, а соответственно, и объемное содержание 
воды, определяемое потерями при прокаливании 
mп, зависит от состава образцов. Если у исходных 
образцов значение mп составляло 0,19 %, то при 
содержании добавки 0,1, 0,25, 1,0 и 2,0 % эти по-
казатели увеличивались до 0,22, 0,26, 0,35 и 0,61 % 
соответственно. Характерно, что в процессе дли-
тельного хранения предварительно высушенных 
образцов при условии естественной относитель-
ной влажности воздуха их гигроскопическая 
влажность составила от 0,14 % (исходные образ-
цы) до 0,42 % (образцы с добавкой 2,0 %).

По нашему предположению, в процессе неи-
зотермического нагрева при изучении теплового 
расширения образцов, содержащих определен-
ную долю химически связанной воды, постепенно 
протекает процесс их дегидратации, сопровожда-
емый незначительной усадкой. Количественный 
показатель последней зависит от объемного со-
держания связанной воды. Поэтому усадка в раз-
личной степени не только компенсирует эффект 
теплового расширения образцов, но и проявляет-
ся в заметном уменьшении размера образцов  в 
интервале до  700‒1000 °С (см. рис. 1, г, д).

Показатель содержания химически связан-
ной жидкости, определяемый термообработкой 
материала при 1000 °С, преимущественно зависит 
от дисперсности твердой фазы ВКВС. В результате 
исследований ВКВС плавленого кварца с различ-
ными дисперсностью и содержанием коллоидного 
компонента на основании сопоставления данных 
потерь при прокаливании и удельной поверхно-
сти частиц твердой фазы ВКВС сделан вывод о 
том, что во всех изученных случаях 1 м2 поверхно-
сти связывает примерно 0,45 мг воды, что соответ-
ствует толщине слоя связанной жидкости около 
0,5 нм (2 мономолекулярных слоя) [8, 25].

Существенный рост показателей mп образ-
цов с добавками порошка метасиликата натрия 
обусловлен тем, что материал вводимой добавки 
характеризуется многократно большим показа-
телем содержания химически связанной воды 

Рис. 3. Зависимость относительного изменения линей-
ных размеров образца монолитного плавленого кварца 
от температуры неизотермического нагрева при скоро-
сти ее повышения 5 °С/мин
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по сравнению с кварцевым стеклом, характери-
зующимся низкой гидратируемостью.

На рис. 4 показано влияние содержания добав-
ки порошка силикат-глыбы и химически связанной 
жидкости mп в высушенных образцах кварцевой 
керамики на показатели их линейного расшире-
ния или усадки в процессе неизотермического на-
грева до 1000 °С. По сравнению с ΔL плавленого 
кварца (0,06 %, см. рис. 4, кривая 2) этот показатель 
у высушенного исходного образца (mп = 0,19 %) сни-
жается в 2 раза, а у образца с mп = 0,26 % отмеча-
ется нулевое расширение. В образцах с mп 0,35 и 
0,61 % и добавкой 1,0 и 2,0 % наблюдается заметное 
уменьшение размеров, свидетельствующее о том, 
что в процессе нагрева, сопровождаемого дегидра-
тацией, происходит усадка, которая по показателю 
выше значения его теплового расширения. Из 
рис. 4 следует, что у образцов этих составов с уче-
том компенсации теплового расширения усадка 
составляет 0,08 и 0,1 % соответственно.

Как следует из рис. 1, г‒е, характерной особен-
ностью поведения образцов с содержанием добав-
ки 1,0 и 2,0 % является заметное уменьшение их 
размеров (на 0,02‒0,05 %) при повышении темпе-
ратуры от 100 до 300 °С. При последующем росте 
температуры до 700‒800 °С размеры образцов или 
не изменяются (см. рис. 1, д, е), или уменьшаются 
незначительно (см. рис. 1, г). Наличие аномального 
интервала температур (100‒300 °С) в данном слу-
чае обусловлено тем, что содержание гидратной 
воды в воздушно-сухой пленке жидкого стекла со-
ставляет 20‒30 мас. %. Гидратная вода образует 
сольватные оболочки вокруг катионов и прослой-
ки между силикатными фрагментами. В процессе 
дополнительной сушки (100‒150 °С) за счет уда-
ления гидратной воды образуются более прочные 
силоксановые связи Si ‒ O ‒ Si. При этом связанная 
вода  удаляется многоступенчатыми фазами при 
температурах  вплоть до 300‒350 °С. Этот процесс 
сопровождается анионной поликонденсацией, на-
зываемой обычно полимеризацией [8, 20, 21].

Экспериментальные данные по тепловому 
расширению образцов всех исследованных в на-
стоящей статье составов после их высокотемпе-

ратурного неизотермического обжига в дилато-
метре (см. рис. 1, а‒е) и их фазовый состав будут 
рассмотрены в следующей статье.

Таким образом, при помощи высокотемпе-
ратурного дилатометра изучено влияние ще-
лочных добавок на основе диспергированной 
натриевой силикат-глыбы на спекание и кри-
стобалитизацию образцов кварцевой керамики в 
режиме неизотермического нагрева в интервале 
20‒1500 °С при его скорости 5 °С/мин. На кривых 
зависимости относительного изменения линей-
ных размеров от температуры нагрева выделены 
три характерных интервала, соответствующих 
области температур линейного расширения, пре-
обладающей усадки и кристобалитизации. Для 
образцов с добавками 1,0 и 2,0 % характерна еще 
и конечная (четвертая) стадия, соответствующая 
спеканию закристобалитизованного материала. 
В зависимости от содержания добавки (от 0 до 
2,0 %) разница в начальной температуре спека-
ния образцов без добавки и с максимальным ее 
содержанием достигает 300 °С, а для процесса 
начальной стадии кристобалитизации ― 400 °С.

(Продолжение следует)

Рис. 4. Влияние содержания добавки силикат-глыбы (1) 
и химически связанной жидкости mп (2) в высушенных 
образцах кварцевой керамики различного состава на из-
менение линейных размеров ΔL в процессе их неизотер-
мического нагрева до 800‒1000 °С
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