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Н еобходимость создания керамических ма-
териалов на основе плавленого кварца 

(прозрачного или непрозрачного кварцевого 
стекла) была обусловлена исключительными 
технологическими сложностями при изготов-
лении крупногабаритных и сложнофасонных 
изделий из этих материалов по обычной сте-
кольной технологии [1–3]. Начало проведения 
систематических исследований в этой области 
относится к 60-м годам прошлого века [1–4]. 
Всю группу материалов на основе стеклообраз-
ного или аморфного кремнезема, полученных 
по керамической технологии, авторами статьи 
[4] впервые было предложено называть «квар-
цевой керамикой». В последующие годы этот 
термин в отечественной литературе стал обще-
принятым [1–10].

Современный уровень разработки техноло-
гии позволяет получать кварцевую керамику 
с различным интервалом пористости. В каче-
стве образца можно привести не только обте-
катели высокоскоростных ракет как пример 
высокоплотной керамики или среднеплотные 
огнеупоры, но и получение высокопористых те-
плозащитных материалов, применяемых для ле-
тательных аппаратов типов «Шатл» и «Буран». 
Эти материалы получают из диспергированно-
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го и измельченного кварцевого стекловолокна 
(шликерно-волокнистые формовочные систе-
мы). Как следует из рис. 1, пористость матери-
алов может варьироваться в пределах 0,2–90 % 
[2, 3]. Многочисленные материалы рассмотрен-
ного класса по области применения весьма ус-
ловно можно классифицировать на керамику и 
огнеупоры. Характерный пример применения 
последних — многочисленные изделия для ме-
таллургии и стекольной промышленности.

На первом этапе необходимость развития 
технологий кварцевой керамики (60–70-е годы 
прошлого века) была определена преимуще-
ственно актуальнейшей задачей создания прин-
ципиально новых конструкционных материалов 
с уникальными характеристиками для ракетно-
космической техники, в частности обтекателей 
высокоскоростных ракет нового поколения [2, 
3, 5–8]. Между тем уже в 70-е годы прошлого 
века в связи с развитием в СССР непрерывной 
разливки стали возникла не менее актуальная 
технико-экономическая задача, касающаяся 
разработки технологии и создания массового 
производства термостойких сталеразливочных 
огнеупоров для МНЛЗ [2, 3, 5–8]. Не без осно-
ваний предполагали, что и эта цель могла быть 
решена за счет совершенствования и интенси-
фикации существовавшей уже тогда технологии 
технической кварцевой керамики [1]. В соответ-
ствии с этим уже в 1970 г. в данном направлении 
были не только проведены предварительные ис-
следования, но и достигнуты положительные 
результаты промышленных испытаний стака-
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нов-дозаторов для непрерывной разливки стали 
[9], полученных по существовавшей тогда тех-
нологии кварцевой керамики [1].

Между тем для того, чтобы реально «раз-
двинуть» рамки технологии от технологии 
технической кварцевой керамики (очень до-
рогие материалы и изделия для ракетно-кос-
мической техники) до технологии огнеупоров 
аналогичного химического состава с такой 
же высокой термостойкостью, нужно было ре-
шить, как увеличить объемы производства в 
тысячи раз, а себестоимость материалов сни-
зить в сотни раз [6, с. 522; 8]. Эти проблемы 
постепенно были решены, а современная тех-
нология кварцевых огнеупоров, позволившая 
резко уменьшить издержки производства при 
одновременном повышении их стойкости, в те-
чение примерно 30 лет успешно применяется 
и постоянно совершенствуется на Первоураль-
ском динасовом заводе (ПДЗ) [2, 3–8, 10–16]. 
По ориентировочным данным, за 40-летний пе-
риод в СССР и России произведено не менее 
100 тыс. т кварцевых огнеупоров (из них около 
70 % на Первоуральском динасовом заводе). По 
современным ценам этих изделий это соответ-
ствует стоимости товарной продукции около 
10 млрд рублей.

В связи с широким развитием технологии, 
производства и применения кварцевой керами-
ки в качестве огнеупоров данный класс мате-
риалов получил название «кварцевые огнеупо-
ры» [2, 3, 5–16]. Различие в терминологии при 
этом вполне оправданно ввиду существенной 
разницы не только в области применения, но и 

в технологии получения этих материалов. В от-
личие от технологии кварцевой керамики тех-
нического назначения (например, обтекатели 
ракет) [2, 3], где в качестве исходного матери-
ала применяют прозрачное кварцевое стекло с 
содержанием SiO2 не менее 99,9 %, для полу-
чения аналогичных по составу огнеупоров ис-
пользуют непрозрачное стекло с пониженным 
(до 99,3 %) содержанием SiO2, получаемое на 
основе чистых или обогащенных кварцевых 
песков. Принципиальное различие этих видов 
исходного сырья состоит не только в их исход-
ной цене (разница в десятки раз), но и в разной 
предрасположенности к кристаллизации мате-
риала в процессе спекания. Это в значительной 
степени сказывается как на кинетике процесса, 
так и на некоторых свойствах материала.

На первых стадиях отработки технологии и 
изготовления кварцевых обтекателей исполь-
зовали прозрачное кварцевое стекло в виде от-
ходов трубок светотехнического назначения, 
содержащих 99,99 % SiO2 [2, c. 570]. По мере 
нарастания объемов производства в середине 
90-годов прошлого века при активном участии 
ГосНИИ кварцевого стекла были разработаны 
и введены в производство установки непрерыв-
ной вытяжки кварцевых труб (исходный мате-
риал для получения суспензий) и стержней 
(материал для мелющих тел) [2, c. 572] анало-
гичного химического состава.

Следует отметить, что детальные иссле-
дования спекания кварцевой керамики, в том 
числе ее кристобалитизации, основательно 
проведены преимущественно на материалах, 
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Рис. 1. Керамические материалы на основе SiO2, технология их получения и области применения (П — пористость)
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полученных из высокочистого кварцевого стек-
ла [1–4, 10, 17–21]. Еще во второй половине 
60-х годов прошлого века были установлены 
технологические параметры, позволяющие 
получить беспористую кварцевую керамику 
со значительной (до 40–60 %) светопропуска-
емостью [19, 20]. При этом средние значения 
предела прочности при изгибе такой керамики 
достигали 73 МПа [21]. Керамику с подобными 
свойствами получали из высокоплотных шли-
керных отливок (60–70 % частиц размерами 
менее 10 мкм) обжигом при 1300–1400 °С с 
непродолжительной выдержкой, позволяющей 
избежать процесса кристобалитизации мате-
риала (рис. 2). По мере повышения температу-
ры обжига резко уменьшаются как требуемая 
продолжительность процесса спекания (об-
ласть 2), так и временной период начальной 
кристаллизации. Заметное снижение темпе-
ратуры спекания (на 50–70 °С) достигается за 
счет введения небольших (0,5–0,7 %) добавок 
нитрида бора [3, с. 162]. Оптимальные свойства 
материала кварцевых обтекателей (пористость 
9–10 %, предел прочности при изгибе 50–60 
МПа) достигаются при температуре обжига 
1250–1280 °С и линейной усадке в пределах 
1,0–1,2 % [2, с. 591]. 

Кроме чистоты исходного материала в тех-
нологии огнеупоров следует отметить также 
ряд других факторов, определяющих повышен-
ную кристаллизационную способность матери-
ала при обжиге. Так, если в технологии кварце-
вой керамики (например, обтекателей ракет) 
при подготовке исходного кварцевого стекла 
не допускается применение металлических 
дробильных агрегатов, а также дополнительно 
предусматривается химическая обработка ис-
ходного материала травлением в плавиковой 
кислоте, то при производстве огнеупоров для 
первичного дробления плавленого кварца при-
меняют валковые или конусные дробилки с 
его последующей магнитной сепарацией. При 
этом, как правило, часть намолотого железа 
остается в материале, а его дополнительная 
химическая обработка не предусмотрена. 

В технологии технической кварцевой ке-
рамики помол кварцевого стекла осущест-
вляется в шаровых мельницах, футерованных 
плавленым кварцем, в качестве мелющих тел 
применяют стержни из прозрачного кварцево-
го стекла [1–3]. В технологии кварцевых огне-
упоров используют футеровочные материалы и 
мелющие тела высокоглиноземистого состава 
(75–80 % Al2O3) с существенным количеством 
стеклофазы сложного состава (SiO2, MgO, CaO, 
Fe2O3, Na2O и др.) [2, 22]. Намол мелющих тел 
и футеровки может составлять 0,5–1,0 % (в 

зависимости от качества и стадии износа ме-
лющих тел). Кроме того, если в производстве 
кварцевой керамики при помоле применяют 
дистиллированную воду, то в производстве 
кварцевых огнеупоров — преимущественно во-
допроводную с непостоянными pH и содержа-
нием примесей. Поэтому заметная, в том числе 
объемная, кристобалитизация кварцевых огне-
упоров может отмечаться уже после обжига 
при 1230–1280 °С.

Существенное различие в технологии кера-
мики и огнеупоров на основе ВКВС плавленого 
кварца состоит в дисперсности и зерновом рас-
пределении частиц твердой фазы формовочных 
систем. Речь идет прежде всего о содержании 
в них относительно крупнодисперсных частиц 
(> 63 мкм). Если для формования керамики их 
содержание в ВКВС, как правило, находится в 
пределах 4–8 % (при максимальном размере 
100–300 мкм), то в технологии огнеупоров оно 
может составлять 50–75 % (при Dmax 1–10 мм 
у керамобетонов). Значительное различие в 
технологиях состоит также в базовых методах 
формования. Если формование обтекателей ра-
кет вплоть до последнего времени осуществля-
ется шликерным литьем в гипсовых формах, 
то преобладающую (до 98 %) долю кварцевых 
огнеупоров, в особенности изделий, имеющих 
форму тел вращения (погружаемые стаканы, 
защитные трубы, оболочки роликов печей), 
формуют центробежным методом. Продолжи-
тельность формования изделий центробежным 
методом в десятки раз ниже, чем при шликер-
ном литье, а стойкость форм в сотни раз выше 
[2, 5, 7, 8, 10–16].

Между тем, несмотря даже на последнее 
явное различие в аспекте формования, прева-
лирует наиболее важный фактор — исходные 
суспензии (для керамики) или они же с зерни-
стым заполнителем (для огнеупоров) должны 
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Рис. 2. Температурно-временная зависимость начала 
поверхностной кристаллизации кварцевой керамики (1) 
и диаграмма получения материала с истинной пористо-
стью менее 1 % (2); А — температура, °С; Б — время, мин
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иметь по возможности наибольшую плотность 
или объемную концентрацию. Последняя неза-
висимо от метода формования при прочих рав-
ных условиях определяет пористость и плот-
ность полуфабриката. Таким образом, как при 
получении керамики, так и при производстве 
кварцевых сталеразливочных огнеупоров наи-
более важным параметром является концен-
трация (или плотность) исходной суспензии 
или наполненной (заполнителем) формовоч-
ной системы [2, 5, 10]. На рис. 3 показано вли-
яние плотности суспензии (или эквивалентных 

значений объемной концентрации СV) на по-
ристость полуфабриката, полученного шли-
керным литьем и центробежным методом. При 
равных значения ρ или CV меньшую пористость 
имеют материалы, полученные шликерным ли-
тьем. Характерна закономерность: чем выше ρ 
(CV), тем меньше разница в пористости мате-
риалов, полученных сравниваемыми методами.

В отличие от классической диаграммы SiO2 
по Феннеру [1, 2] для всех разновидностей 
аморфного кремнезема в диаграмме SiO2 по 
Флерке [2, с. 81; 6, с. 251] образования триди-
мита как самостоятельной фазы не происхо-
дит. Согласно схеме превращений аморфного 
SiO2, предложенной Ю. Е. Пивинским [1, с. 17], 
на рис. 4 представлена обобщенная диаграмма 
превращений при спекании кварцевой керами-
ки. При этом сохранен привычный условный 
характер диаграммы, при котором ордината Р 
носит лишь качественный характер. Сплошной 
линией на рис. 4 показано поведение кварце-
вой керамики, не кристаллизующейся при 
спекании, пунктирной — поведение керамики, 
склонной к кристаллизации. Как следует из ди-
аграммы, в керамике второго вида в интервале 
температур спекания возможно образование 
некоторого количества  высокотемператур-
ного α-кристобалита, который обладает по-
ниженной температурой перехода (вплоть до 
150 °С) в низкотемпературный β-кристобалит. 
Этот полиморфный переход в достаточно узком 
интервале (150–250 °С) в случае полной кристо-
балитизации материала сопровождается увели-
чением плотности с 2,22 до 2,34 г/см3 и ростом 
объема примерно на 5 % [2]. В керамике первого 
вида полиморфные превращения не протекают 
во всем интервале указанных температур спе-
кания. Принадлежность керамики к одному из 
типов, показанных на диаграмме, определяется 
целым рядом рассмотренных факторов: типом 
исходного сырьевого материала, его чистотой 
как в исходном состоянии, так и на стадии тех-
нологических операций, характеристикой полу-
фабриката (пористость, дисперсность), условия-
ми спекания, требуемой конечной плотностью 
материала и другими показателями.

В отличие от технической кварцевой кера-
мики на основе прозрачного кварцевого стекла 
применение непрозрачного кварцевого стекла 
за счет присутствия примесей (Na2O, Fe2O3 и 
др.), а также применение при этом менее «чи-
стой» технологии по сравнению с технологией 
кварцевой керамики приводит к понижению 
температуры кристобалитизации, что затруд-
няет спекание материала до открытой пористо-
сти ниже 6 %. Последнее проиллюстрировано 
на рис. 5. Шликерные отливки на основе ВКВС 
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непрозрачного кварцевого стекла с исходной 
пористостью 12 % после обжига при 1300 °С 
(выдержка 1 ч) и линейной усадкой 1,2 % ха-
рактеризуются пористостью 9 % и пределом 
прочности при изгибе σизг 50 МПа. Превыше-
ние этой температуры обжига сопровождается 
падением прочности на 40 %. Это обусловлено 
тем, что этой температуре обжига соответству-
ет только начальная стадия объемной кристо-
балитизации образцов, а при ее повышении до 
1330 °С кристобалитизация проявляется уже в 
значительной степени. Если в первом случае 
содержание кристобалита не превышает 5 %, 
то во втором составляет 10–15 %. Как для квар-
цевой керамики, так и для огнеупоров, получа-
емых на основе ВКВС, исключительно важным 
технологическим преимуществом является то, 
что достаточно высокие значения их прочно-
сти достигаются при низкой линейной усадке 
[1–4].

Как следует из рис. 5, интенсивный рост σизг 
отмечается при линейной усадке при обжиге 
до 0,8 %. Максимальное значение σизг достига-
ется при усадке 1,2 %, а дальнейший ее рост 
сопровождается падением прочности. Из рас-
смотренных данных следует, что применитель-
но к технологии кварцевых сталеразливочных 
огнеупоров, характеризующихся незначитель-
ной исходной прочностью, для ее достижения 
вполне достаточен кратковременный обжиг 
(1–2 ч) при 1150–1170 °С. Это позволяет при 
огневой усадке до 0,2 % получать материал с 
σизг 12–15 МПа и σсж 40–60 МПа. Для стале-
разливочных огнеупоров, полученных на осно-
ве литейных систем с существенным (до 40–

50 %) содержанием зернистого заполнителя, 
рассмотренный уровень механической проч-
ности достигается при температуре обжига 
1150–1170 °С. Усадка при этом не превышает 
0,2 %, что исключительно важно применитель-
но к обжигу крупногабаритных огнеупорных 
изделий, отформованных центробежным мето-
дом.

Следует отметить, что для подавляюще-
го большинства огнеупоров на основе ВКВС 
плавленого кварца их оптимальные эксплуа-
тационные характеристики достигаются при 
значениях пористости в пределах 10–15 % [2, 
3, 5, 15]. Несмотря на наличие открытой по-
ристости высокая эксплуатационная стойкость 
этих огнеупоров достигается исключительно 
за счет тонкокапиллярной и поэтому непрони-
цаемой для расплавов структуры материала [2, 
3]. Поэтому фактор кристобалитизации с точки 
зрения оптимизации технологии, как правило, 
не является критическим. Между тем наличие 
кристобалита в кварцевых огнеупорах являет-

ся важным структурным фактором, определя-
ющим их эксплуатационные характеристики. 
Это обусловлено повышенным тепловым расши-
рением материалов, содержащих кристобалит. 
Критическое содержание кристобалита в исход-
ных сталеразливочных огнеупорах, эксплуати-
рующихся в условиях резкого первичного тер-
моудара, не должно превышать 5 %. В процессе 
эксплуатации в зависимости от температуры и 
продолжительности службы его содержание в 
материале может повышаться до 80–100 %. Од-
нако и в этом случае кварцевые огнеупоры ха-
рактеризуются высокой термостойкостью при 
охлаждении до 250–300 °С. Это обусловлено 
тем, что тепловое расширение высокотемпера-
турного кристобалита и плавленого кварца со-
поставимо. Например, теплозащитные кварце-
вые керамобетонные трубы для зашиты струи 
металла при его выпуске из сталеразливочного 
ковша в процессе испытаний на НЛМК дости-
гали средней стойкости 5 плавок, что сопоста-
вимо со стойкостью аналогичных корундогра-
фитовых труб или превышает ее [3, с. 273; 15]. 
При этом в период между плавками темпера-
тура кварцевых труб за относительно короткое 
время понижалась от 1550–1570 до 300–500 °С 
и наоборот (при очередной разливке), т. е. они 
подвергались достаточно резким циклическим  
термоударам.
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Известно [1–3, 5], что из всех модификаций 
кремнезема кристобалит является наиболее 
огнеупорным и химически стойким. Поэтому в 
определенных случаях, например при приме-
нении кварцевых огнеупоров в стекловарении, 
осуществляют предварительно термообра-
ботку материала для его кристобалитизации. 
Процесс кристобалитизации кварцевых огнеу-
поров существенно влияет на закономерности 
их деформации под нагрузкой (рис. 6). Сопо-
ставительный анализ кривой 1 и области 2 на 
рис. 6 показывает, что чистота исходного мате-
риала, а также его исходная пористость суще-
ственно влияют на температуру начала дефор-
мации под нагрузкой и его деформируемость 
при повышенных температурах. Если для вы-
сокоплотной кварцевой керамики (кривая 1) 
температура начала деформации составляет 
1370 °С, то для материала, соответствующего 
области 2, — только 1250 °С. В связи с большим 

содержанием примесей в плавленом кварце (в 
частности, Na2O, Fe2O3) огнеупор на его осно-
ве (область 2) уже при 1400 °С существенно 
кристобалитизируется и после достижения 
2–4 %-ной деформации отмечается его рост. 
У материала на основе высокочистого кварце-
вого стекла (кривая 1) ввиду его замедленного 
перехода в кристобалит подобного эффекта не 
наблюдается. Характерно, что температура на-
чала деформации для закристобалитизирован-
ного кварцевого огнеупора достигает 1700 °С 
[5, 13], что превышает аналогичные значения 
для высококачественного динаса.

Исходя из изложенного, было бы логичным 
предположить, что все рассмотренные и про-
анализированные различия должны бы были 
привести к значительному осложнению техно-
логии кварцевых огнеупоров и существенному 
ухудшению их свойств по сравнению с кварце-
вой керамикой. Именно такое различие и отме-
чалось в технологии и свойствах сравниваемых 
материалов до конца 80-х годов прошлого века. 
Однако если в области производства обтекате-
лей ракет как основные технологические па-
раметры, так и технологическое оборудование 
оказались «замороженными» на уровне дости-
жений примерно 1970 г. [2, 3, 7, 23], то соответ-
ствующий уровень технологии в области про-
изводства огнеупоров на ПДЗ не только достиг 
уровня кварцевой керамики, но и существенно 
превзошел его. Несмотря на применение в каче-
стве исходного материала менее чистого плавле-
ного кварца (цена примерно в десятки раз ниже, 
чем у отходов прозрачного кварцевого стекла), 
плотность рядовых ВКВС как основополагаю-
щего параметра технологии на ПДЗ составляет 
1,91–1,92 г/см3, а при изготовлении обтекателей 
1,87–1,89 г/см3 [2, 3]. При этом продолжитель-
ность измельчения ВКВС в 2–3 раза меньше, 
а содержание в них высокодисперсных частиц 
существенно выше. Рабочий объем шаровых 
мельниц в производстве огнеупоров в 20–25 раз 
больше, а удельные энергозатраты на получение 
ВКВС на ПДЗ в 10 раз ниже, чем в производстве 
обтекателей [23]. На рис. 7 показаны кварцевые 
сталеразливочные огнеупоры, формуемые цен-
тробежным способом, и изделия различного на-
значения, полученные шликерным литьем.

Целесообразно еще раз акцентировать ис-
ключительную роль концентрации суспензий, 
поскольку она является определяющим техни-
ко-экономическим фактором в технологии. Это 
обусловлено следующим. За счет повышения 
плотности суспензии даже в пределах от 1,87 до 
1,92 г/см3 можно снизить не только пористость 
полуфабриката на 1,5–2,0 %, но и его усадку при 
сушке (долю брака). Кроме того, по мере умень-

Рис. 7. Кварцевые сталеразливочные огнеупоры, фор-
муемые центробежным способом (а), и изделия различ-
ного назначения, полученные шликерным литьем (б)

900

0

2

4

6
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

t, °C

Δl, %

1

2

Рис. 6. Кривые деформации образцов под нагрузкой 0,2 
МПа: 1 — высокоплотная спеченная при 1300 °С квар-
цевая керамика (П = 2 %) на основе прозрачного квар-
цевого стекла (99,8 % SiO2); 2 — термообработанный 
при 1100 °С сталеразливочный огнеупор (П = 10 ÷ 15 %) 
на основе плавленого кварца (98,5–99 % SiO2); ∆l — от-
носительная деформация по отношению к точке макси-
мального теплового расширения
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шения исходной пористости можно снизить тем-
пературу обжига и уровень усадки, требуемый 
для достижения заданной прочности. Послед-
нее позволяет уменьшить не только выход брака 
на стадии обжига, но и деформацию изделий и, 
соответственно, припуски изделий и затраты на 
механическую обработку. В последнее время в 
опытных работах на промышленных мельницах 
ПДЗ получены ВКВС плотностью 1,98–2,00 г/см3 
[2, 6]. Испытания опытной партии погружаемых 
стаканов на Магнитогорском металлургическом 
комбинате показали, что их удельный износ 
примерно в 1,5 раза ниже, чем у рядовых.

Значительная разница в технологии срав-
ниваемых видов керамических и огнеупорных 
изделий отмечается и по важнейшим показате-
лям, определяющим экономическую эффектив-
ность производства: удельному расходу сырья 
и доле производственного брака. Если выход 
годных изделий в производстве кварцевых ог-
неупоров на ПДЗ не ниже 97 %, то, по данным 
[3, 4], аналогичный показатель в производстве 
обтекателей не превышает 50 %. С учетом это-
го фактора, а также большого объема удаляе-
мого при механической обработке обтекателей 
материала расход исходного сырья на произ-
водство составляет 5 кг на 1 кг изделия. Суще-
ственная доля затрат в технологии обтекателей 
из кварцевой керамики связана с необходимо-
стью механической обработки с применением 
шлифования алмазными инструментами [3]. В 
производстве кварцевых изделий (даже таких 
массивных и высокоточных по размерам, как 
ролики массой до 100 кг) благодаря практиче-
ски «безусадочной» технологии требуемая их 
точность достигается непосредственно в про-
цессе формования (все изделия практически 
безусадочны). Эта особенность в сочетании с 
незначительным (до 3 %) браком производства 
и эффективной 100 %-ной утилизацией отхо-

дов производства обеспечивают весьма низкий 
расход плавленого кварца — 1,1 кг на 1 кг про-
изводимой продукции. Основной отход при про-
изводстве кварцевых изделий — слив высоко-
дисперсной (до 5 мкм) суспензии плотностью 
1,50–1,60 г/см3 после центробежного формо-
вания. Его введение при мокром помоле ВКВС 
плавленого кварца в количестве 10 % позволяет 
в 1,5 раза ускорить процесс. Аналогичный эф-
фект наблюдается при получении ВКВС бокси-
та, но при этом еще повышается (на 200–250 °С) 
температура деформации под нагрузкой высоко-
глиноземистых керамобетонов вследствие про-
текания процесса их муллитизации, обусловлен-
ной введением высокодисперсного плавленого 
кварца в виде слива [5–8, 24]. Значительное удо-
рожание стоимости керамических обтекателей 
обусловлено необходимостью проведения ком-
плексных и дорогостоящих испытаний каждого 
изделия. С учетом всего изложенного не вызы-
вает удивления тот факт, что стоимость изде-
лий, полученных по сопоставляемым технологи-
ям, различается в несколько десятков раз.

Таким образом, из сопоставления техноло-
гий производства технической кварцевой кера-
мики на примере обтекателей ракет и кварце-
вых сталеразливочных огнеупоров, получаемых 
на основе ВКВС прозрачного или непрозрачного 
кварцевого стекла, следует, что наиболее значи-
тельными отличительными технологическими 
или технико-экономическими параметрами или 
факторами являются: тип и стоимость сырья, 
дисперсность и зерновое распределение фор-
мовочных систем, преобладающий способ фор-
мования, производительность и энергозатраты 
процесса получения ВКВС, удельный расход 
сырья. Важнейшим технологическим фактором 
при изготовлении как керамики, так и огнеупо-
ров является плотность (концентрация) исход-
ных формовочных литейных систем.
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