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ПолуВеКоВАя эПохА рАзВиТия оТечесТВеННой 
КВАрцеВой КерАмиКи. часть 2*1

Разработка и реализация технологий производства кварцевой керамики для ракетно-космической тех-
ники, а в дальнейшем для разливки стали и огнеупоров другого назначения ― уникальные примеры 
наукоемких отечественных технологий в области неорганического материаловедения. Отличительная 
особенность технологии производства кварцевых изделий ― высокая прочность и пониженная пори-
стость исходного полуфабриката, что позволяет достигать требуемых эксплуатационных характеристик 
изделий при пониженной температуре обжига и незначительной усадке. Охарактеризованы принципи-
альные различия технологии производства кварцевых огнеупоров и технической кварцевой керамики.
Ключевые слова: кварцевые огнеупоры для разливки стали, плавленый кварц, кварцевая керамика и пено-
керамика, обтекатели ракет, шликерное литье, центробежное формование, керамобетонная технология.

В_части 1 настоящей статьи рассмотрены при-
оритетные аспекты разработки и реализации 

технологии получения кварцевой керамики техни-
ческого назначения, и в особенности материалов 
для ракетно-космической техники. В части 2 статьи 
основное внимание уделено реализации этих тех-
нологий в производстве материалов и изделий кон-
струкционного назначения (прежде всего ракетно-
космической техники), а также в производстве 
огнеупоров (прежде всего для разливки стали). 

КВАРцЕВАЯ КЕРАМИКА 
ДЛЯ РАКЕТНО-КОСМИчЕСКОй ТЕхНИКИ 
Крайне жесткие требования, предъявляемые к 
керамическим конструкционным материалам 
для ракетно-космической техники, объясняют-
ся исключительно сложными условиями их экс-
плуатации при высоких температурах. Например, 
головные обтекатели и радиопрозрачные окна 
летательных аппаратов испытывают при службе 
воздействие высоких температур и давлений, что 
вызывает разрушение конструкций вследствие 
испарения, сублимации, сгорания и уноса разру-
шенных и оплавившихся частиц материала [6, 29]. 
Головной керамический антенный обтекатель яв-
ляется одним из важнейших элементов современ-
ных ракет, управляемых методом радиолокацион-
ного наведения. Его функция ― не только защита 
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антенного блока от воздействия климатических 
и аэродинамических факторов, но и определение 
тактико-технических характеристик самой раке-
ты. Высокие требования к головным антенным об-
текателям для ракет, работающих при скоростях 
5‒12 М, определяются тем, что температура за счет 
аэродинамического нагрева на поверхности может 
достигать 2000 оС, а силовые нагрузки 10 т [29].

 Чтобы обеспечить требования надежной 
эксплуатации обтекателей высокоскоростных 
ракет, материалы для их получения должны об-
ладать комплексом специальных свойств: низкой 
теплопроводностью, что позволяет локализовать 
тепло в тонком поверхностном слое; высокой тер-
мостойкостью, позволяющей использовать кон-
струкции в условиях интенсивного нагрева без 
разрушения; повышенной механической проч-
ностью, обеспечивающей несущую способность 
конструкций при высоких температурах; высокой 
устойчивостью к абляции; стабильностью радио-
технических характеристик в широком диапа-
зоне температур и целым рядом других свойств 
[4‒6, 29, 30]. Кроме того, эти материалы должны 
обладать высокой технологичностью при изготов-
лении на их основе крупногабаритных и точных 
по геометрическим размерам изделий.

Как показала многолетняя практика, наибо-
лее подходящим и перспективным материалом для 
этой цели является кварцевая керамика, получен-
ная по технологиям, разработанным еще в конце 
60-х годов прошлого века [4‒6]. При изготовлении 
заготовок антенных обтекателей по технологии 
технической кварцевой керамики важна исключи-
тельно высокая концентрация исходных формовоч-
ных систем (ВКВС), что позволяет получить на их 
основе прочный полуфабрикат исходной пористо-
стью 10‒13 % [4, 5]. Столь низких значений исходной 
пористости полуфабриката не было достигнуто ни 

*1 Продолжение. Часть 1 статьи опубликована в журнале 
«Новые огнеупоры» № 3 за 2017 г.
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на одном из керамических материалов при формо-
вании изделий не только шликерным литьем, но и 
прессованием при сверхвысоком давлении (не толь-
ко в 60‒70-е годы прошлого века, но и до настояще-
го времени). И если в традиционных технологиях 
керамики основная стадия уплотнения материала 
достигалась преимущественно в процессе спека-
ния, то в новой технологии ее удалось перенести 
на процессы получения суспензий и формования. 
Благодаря этому впервые удалось получить высоко-
плотную прочную керамику при низких значениях 
усадки и температуры спекания [4‒6], что позволи-
ло избежать неблагоприятного эффекта кристоба-
литизации. Исключительно важным в технологии 
изготовления заготовок обтекателей является тот 
факт, что в высушенном состоянии они обладают 
высокой плотностью и поэтому их требуемые по-
казатели пористости (< 10 %) и предела прочности 
при изгибе (40‒50 МПа) достигаются при темпера-
туре обжига 1210‒1260 оС. При этом усадка при спе-
кании, как правило, не превышает 1 %. Благодаря 
этому достигнуто уменьшение короблений изделий 
при обжиге, что, в свою очередь, позволило умень-
шить допуски на их механическую обработку. 

На начальном этапе реализации технологии тех-
нической кварцевой керамики были изготовлены 
радиопрозрачные окна антенн телеметрии и мало-
габаритные обтекатели бортовых систем связи [30]. 
Уже в 70‒80 годах прошлого века Обнинское ОНПП 
«Технология» становится единственным в России 
разработчиком и производителем керамических 
антенных обтекателей для ракет наземного, воз-
душного и морского базирования, работающих при 
температурах до 3000 °С [29‒33]. Только в Обнинске 
«производятся обтекатели для ракет самых совер-
шенных в мире ракетных комплексов ПВО С00-300. 
Ракеты С-300 с обнинскими обтекателями сегодня 
охраняют не только рубежи России, стран СНГ, но 
и многих других стран. Кроме того, обтекатели из 
кварцевой керамики в составе комплексов С-300 по-
ставляются в Китай, Индию, Вьетнам, на Кипр и в 
другие страны» [34, 35]. Известно [32], что во многом 
благодаря обтекателям из кварцевой керамики по 
точности и скорости полета ракеты ракетный ком-
плекс С-300 не имеет себе равных в мире. Это же от-
носится к обтекателям сверхскоростной ракеты для 
сверхдальнего зенитно-ракетного комплекса С-400. 
Ракеты как зенитно-ракетного комплекса С-300 
(С-300В, С-300ПМУ, С-300ПМУ1), так и зенитно-
ракетной системы С-400 «Триумф» относятся к 
ракетам класса поверхность ‒ воздух по принципу 
радиолокационного наведения. При этом диапазон 
скорости поражаемых целей находится в пределах 
2253‒6450 м/с [29], что соответствует скорости в пре-
делах 7‒19 М. Следует отметить, что по критерию сто-
имость ‒ эффективность зенитно-ракетная система 
С-400 «Триумф» обеспечивает выигрыш примерно в 
2 раза по сравнению с С-300. Эта система способна 
работать с применением как новых ракет, так и ра-
кет старой разработки, входивших в С-300 1ПМУ-2*2.

Кварцевая керамика является актуальным ма-
териалом для изготовления обтекателей ракет рас-
смотренного класса благодаря сочетанию комплек-
са свойств. Самым существенным при этом является 
термостойкость. По показателям эксперименталь-
ного критерия ∆Т (температурному перепаду по 
толщине стенки, который выдерживает материал 
без разрушения) кварцевая керамика в зависимости 
от толщины стенки изделия и коэффициента тепло-
передачи в 4‒7 раз превосходит пирокерам 9606 (ма-
териал обтекателей в США) и в 5‒15 раз корундовую 
керамику [29]. Для материала обтекателя весьма 
важной является также его теплопроводность, по-
скольку при температуре наружной поверхности 
1000 оС температура антенного блока не должна 
превышать 200 оС. Для обтекателей, работающих 
при скорости 6‒12 М, только оболочки из кварцевой 
керамики удовлетворяют этим требованиям [29, 30]. 
Важными преимуществами кварцевой керамики яв-
ляются увеличение ее прочности при нагреве выше 
900 °С [4, 6], а также стабильность диэлектрической 
проницаемости в широком интервале температур 
[29, 30]. Благодаря низкой теплопроводности квар-
цевой керамики в условиях кратковременного на-
грева температура локализуется в поверхностном 
слое до 0,5 мм, что не ухудшает радиотехнические 
характеристики материала.

Применительно к разработке головных обте-
кателей из кварцевой керамики создаются также 
композиционные конструкции, позволяющие ми-
нимизировать механические нагрузки на керами-
ческую оболочку. Так, для ракет типа ПРО 5Я27 
«Стрела» керамическая оболочка из кварцевой 
керамики, модифицированной оксидом хрома [36] 
для увеличения излучательной способности, вы-
полняет в основном функцию теплозащиты, а вся 
несущая нагрузка приходится на внутреннюю сте-
клопластиковую оболочку. Обтекатели такой кон-
струкции работоспособны при полетах на скорости 
10‒15 М, что соответствует температуре на поверх-
ности обтекателя за счет аэродинамического на-
грева в интервале 2500‒3000 оС [30]. Следует отме-
тить, что при разработке и внедрении обтекателей 
из кварцевой керамики весьма сложная техниче-
ская задача возникла в их стыковке с металличе-
ским шпангоутом, с помощью которого обтекатель 
состыковывается со вторым отсеком ракеты. Неко-
торые из многих вариантов, апробированных при 
решении возникшей при этом проблемы, обуслов-
ленной различием теплового расширения керами-
ки и металла, описаны в публикации [28, c. 95‒100].

Накопленные знания и технологический опыт 
реализации производства кварцевой керамики в 
ОНПП «Технология» способствовали применению 
технологий ВКВС в разработке стеклокерамических 
(ситалловых) материалов литийалюмосиликатного 
состава для создания обтекателей ракет со сред-
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*2 Зенитно-ракетная система С-400 «Триумф» / Армей-
ский вестник / http://www.army-news.ru > 2010/09.
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ней скоростью полета класса воздух ‒ воздух и по-
верхность ‒ воздух. В технологии материалов этого 
состава, разработанной Е. И. Суздальцевым [6, 29, 
37‒39], удалось не только «переварить» уже суще-
ствовавшие принципы и технологические процессы 
получения кварцевой керамики применительно к 
материалам нового состава, но и успешно использо-
вать имеющееся для производства кварцевой кера-
мики оборудование. Стеклокерамические обтекате-
ли производятся по этой технологии в значительных 
количествах [28, 39]. Благодаря значительному 
бюджетному финансированию инвестиционного 
проекта (168 млн руб. за 2001‒2008 гг.) ОНПП «Тех-
нология» «удалось по этой технологии разработать 
обтекатели для ракет ОКБ «Вымпел» РВВ и РВВАЕ 
и создать их производство, позволившее обеспечить 
комплектацию этих ракет нашими обтекателями 
взамен украинских обтекателей с завода «Авто-
стекло», а также разработку ситалловых обтека-
телей для других ракет» [28, с. 313‒314]. Эту работу 
вполне можно привести в пример успешного инно-
вационного импортозамещения.

В противоположность развитию работ по полу-
чению плотной и прочной керамики для ракетно-
космической техники важное значение имеют так-
же высокопористые и относительно низкопрочные 
материалы, характеризующиеся низкой теплопро-
водностью [4‒6]. Высокопористая кварцевая керами-
ка имеет значительное преимущество по сравнению 
с аналогичными по пористости другими керамиче-
скими материалами. Так, в публикации [40, с. 24] еще 
за многие годы до разработки и пуска американских 
«Шатлов» и советского «Бурана» отмечено: «Вес си-
стемы, необходимой для защиты корабля от пере-
грева, является одним из основных показателей. В 
этом смысле пенокерамика из кварцевого стекла 
имеет преимущества перед такими материалами, 
как Al2O3, ZrO2. По теплоизоляционным свойствам, 
отнесенным к одинаковому весовому показателю, 
названные материалы в порядке улучшения своих 
теплоизоляционных свойств располагаются в сле-
дующий ряд: Al2O3 > ZrO2 > SiO2, чему соответству-
ют уменьшающиеся значения произведения λ·ρ 
(λ ― коэффициент теплопроводности, ρ ― объем-
ный вес): 10,5 > 3,4 > 1,8». На основе концентриро-
ванных суспензий кварцевого стекла [4, 41, 42] полу-
чена кварцевая пенокерамика, характеризующаяся 
кажущейся плотностью 0,4‒0,8 г/см3, пористостью 
60‒80 %, пределом прочности при сжатии 2‒7 МПа 
и теплопроводностью 0,2‒0,5 Вт/(м·град). Технология 
получения и основные характеристики всех извест-
ных высокопористых материалов на основе кварце-
вого стекла обобщены в публикации [6, с. 189‒217].

 Особые проблемы с теплоизоляцией объектов 
возникли в процессе освоения космического про-
странства с помощью орбитальных кораблей мно-
горазового использования («Колумбия», «Челен-
джер», «Буран»). По данным различных авторов, 
обобщенным в публикации [6], температура на по-
верхности корабля при запуске и возвращении до-

стигает 1000‒1500 °С, а при полете в космосе может 
снижаться до минус 150 оС. По некоторым данным 
[6, с. 208], площадь корабля, подверженная нагре-
ву выше 1260 °С, составляет 480 м2. Для тепловой 
защиты орбитальных кораблей применяли тепло-
защитные материалы на основе высокочистого 
супертонкого кварцевого волокна, полученные по 
известной технологии [6, с. 211]. Характеристика 
этих материалов: плотность 0,14‒0,35 г/см3, предел 
прочности при изгибе 0,15‒1,16 МПа, теплопровод-
ность 0,05‒0,13 Вт/(м·оС). Сообщается [32], что в ко-
рабле «Буран» (рис. 1) из 100 т общей его массы 
10 т составила продукция ОНПП «Технология». 
При этом значительную долю занимает сверхлег-
кая теплозащита из волокнистой высокопористой 
кварцевой керамики, разработанной и изготовлен-
ной на этом предприятии. В настоящее время в Об-
нинском ОНПП «Технология» разработан новый 
материал ТЗМ-23 на основе более дешевого крем-
неземного волокна марки PS-23 и кремнийоргани-
ческого связующего [6, с. 212].

КВАРцЕВАЯ КЕРАМИКА В КАчЕСТВЕ 
ОГНЕуПОРОВ (КВАРцЕВыЕ ОГНЕуПОРы)
Несмотря на множество примеров положительного 
применения изделий и конструкций из кварцевой 
керамики в качестве огнеупоров [4‒6], по объему 
производства и технической значимости доминиру-
ющими в этом ряду являются погружаемые стаканы 
и защитные трубы для МНЛЗ [5, 6, 16‒20]. Работы, 
связанные с созданием кварцевых огнеупоров для 
МНЛЗ, были начаты в СССР в конце 1970-х годов. 
Первое сообщение об успешном испытании образ-
цов, изготовленных в Обнинске из высокоплотной 
кварцевой керамики, относятся к 1971 г. [43]; фак-
тические испытания проведены в 1970 г. Вставки-
дозаторы, испытанные в промежуточном ковше 

Рис. 1. Орбитальный корабль «Буран» с ракетоносите-
лем «Энергия» перед стартом
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МНЛЗ завода «Сиб-электросталь» при разливке 
инструментальной стали, показали преимущество 
кварцевых изделий перед глиноземографитовыми.

В связи с освоением непрерывной разливки 
стали на НЛМК еще в начале 1970-х годов на По-
дольском заводе огнеупорных изделий (ПЗОИ) был 
построен первый в СССР специализированный цех 
по производству огнеупоров на основе плавленого 
кварца. Производство плавленого кварца из квар-
цевого песка тоже было организовано на ПЗОИ 
[5]. Поскольку попытки освоения технологии про-
изводства кварцевых огнеупоров по рекоменда-
циям специалистов ВИО не дали положительных 
результатов, была принята технология, близкая 
к технологии получения освоенной уже в то вре-
мя кварцевой керамики: одностадийный мокрый 
помол предварительно дробленного плавленого 
кварца, стабилизация суспензий механическим 
перемешиванием, шликерное литье в гипсовые 
формы [5, 6]. Обжиг изделий осуществлялся в спе-
циально разработанных для этой цели туннельных 
печах. Фундаментальное отличие этой технологии 
от технологии кварцевой керамики [4] состояло в 
том, что плотность полученных суспензий находи-
лась в пределах 1,68‒1,72 г/см3, что обусловливало 
низкое качество изделий. Стойкость погружаемых 
стаканов первого этапа освоения их производства 
на ПЗОИ составила в среднем 100‒160 т для низко-
легированных и рядовых марок сталей. Постепенно 
по мере освоения технологии и повышения плотно-
сти суспензий до 1,75‒1,80 г/см3 стойкость стаканов 
была увеличена до 140‒200 т [6].

Еще начиная с середины 1970-х годов автор 
настоящей статьи практически на обществен-
ных началах сотрудничал с ПЗОИ, пытаясь со-
вершенствовать технологию и повысить качество 
изделий. Именно на этом заводе совместно с его 
работниками еще в 1970-е годы были получены и 
успешно испытаны на НЛМК опытные партии без-
обжиговых кварцевых огнеупоров для разливки 
стали [44‒46]. Официальное наше сотрудничество 
с ПЗОИ (в рамках хоздоговоров) было возобновлено 
в 1984 г., когда автор уже работал в ВИО. В те годы 
задача состояла не только в значительном увели-
чении объема производства, но и в стабилизации 
качества изделий. Сложности, которые возникли 
на ПЗОИ при попытке автором кардинально совер-
шенствовать технологию, иллюстрирует фрагмент 
под заглавием «Проигнорированные рекоменда-
ции, или как умирают производства» [4, с. 41‒45, 
16, с. 621‒625], в котором приведен перечень реко-
мендаций, предложенных заводу в марте 1987 г. 
Главная причина низких технико-экономических 
показателей производства и низкого качества 
продукции (из-за присутствия кристобалита от-
мечались случаи аварийного разрушения стака-
нов на МНЛЗ) состояла в следующем: пониженная 
плотность суспензий при помоле (до 1,80 г/см3) не 
позволяла получать полуфабрикат повышенной 
плотности, а для достижения требуемой пористо-

сти изделий их обжиг необходимо было проводить 
в области тех температур, где возможно образова-
ние кристобалита, приводящего к браку в произ-
водстве или к аварийным ситуациям при разливке 
стали. Однако эти рекомендации руководителями 
ПЗОИ были проигнорированы. Они считали, что, 
являясь монополистами в производстве кварцевых 
огнеупоров, технологию можно не совершенство-
вать, и в середине 1987 г. договор автора с ПЗОИ 
был аннулирован. Однако очень скоро у ПЗОИ по-
явился конкурент ― Первоуральский динасовый 
завод с принципиально новым подходом к новым 
технологиям. «Заморозив» технологию на уров-
не начала 1980-х годов, ПЗОИ начал уменьшать 
объемы производства. Еще в 2001‒2002 гг. было 
прекращено производство сначала погружаемых 
стаканов (до самого конца ― литье в гипсовых 
формах), а затем и защитных труб. Таким образом, 
через 30 лет исчезло процветающее и самое при-
быльное для завода производство.

Первые опытные работы по получению кварце-
вых огнеупоров на ПДЗ были начаты в середине 80-х 
годов прошлого века в связи с заданием Минчерме-
та СССР по разработке технологии и организации 
импортозамещающего производства оболочек роли-
ков для печей типа Тандем, применяемых на НЛМК 
и ЧерМК для отжига стали специальных марок [6, 
26]. На таких печах, поставляемых французской 
фирмой, ранее эксплуатировали импортные огнеу-
поры марки МАСРОК (MASROK). Оболочки роликов 
характеризовались значительно большими, чем 
сталеразливочные трубы и стаканы, габаритными 
размерами ― длиной до 1800 и диаметром 230 мм 
при массе до 100 кг и высокой точностью размеров. В 
связи с этим резко усложнилась технология их про-
изводства. Попытки применения существовавшей в 
те годы технологии кварцевых огнеупоров на ПЗОИ 
для новой цели не привели к успеху. Так, за весь 1986 
год интенсивной работы не было получено ни одного 
качественного изделия.

В конце 1986 г. к решению этой проблемы со-
вместно с коллективом инженерно-технических 
работников ПДЗ приступили сотрудники лабора-
тории огнеупоров и масс на основе керамических 
суспензий ВИО, возглавляемой Ю. Е. Пивинским 
[26]. В результате этого плодотворного сотрудни-
чества уже в 1987 г. впервые были разработаны 
промышленный вариант технологии мокрого по-
мола высококонцентрированных суспензий SiO2 
(1,88‒1,90 г/см3), а также метод центробежного 
литья оболочек роликов с переменной частотой 
вращения формы [5, 26, 47‒49]. Сотрудниками ВИО 
был разработан и поставлен на завод опытный об-
разец уникального формовочного агрегата; по его 
принципу и подобию были изготовлены на заводе 
все действующие ныне формовочные станки. Прин-
ципиально важным в освоении технологии кварце-
вых огнеупоров оказался тот факт, что применение 
высокоплотных суспензий (а соответственно, и 
высокоплотных и прочных отливок на их основе) 
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позволило достичь требуемой прочности изделий 
с помощью гидротермальной обработки или тер-
мообработки в печах при пониженных температу-
рах [5, 26, 47]. Таким образом, уже в начале 1987 
г. проблема производства оболочек роликов в СССР 
была решена (рис. 2), а их стойкость превышала 
стойкость импортных изделий [47]. Постепенно на-
чали осваивать производство и более массовой про-
дукции ― погружаемых стаканов и защитных труб 
по центробежной технологии. По сравнению с про-
цессом литья в гипсовые формы в условиях крупно-
масштабного производства этот метод оказался ис-
ключительно эффективным ― продолжительность 
формования сократилась в 50‒70 раз, а срок служ-
бы форм увеличился в тысячи раз [48, 49]. В 1990 
г. аналогичная технология кварцевых огнеупоров 
с применением высокоплотных суспензий и цен-
тробежного метода формования была внедрена на 
Красногоровском огнеупорном заводе. Производ-
ство в относительно небольшом объеме (300‒400 т 
в год) продолжалось на протяжении 25 лет и было 
прекращено в 2014 г.

Следует отметить, что в годы освоения техно-
логии кварцевых огнеупоров на ПДЗ эта продукция 
не считалась особенно перспективной. Еще в сере-
дине 80-х годов прошлого века ведущими специа-
листами ВИО и ВПО «Союзогнеупор» Минчермета 
СССР разрабатывались планы перспективного раз-
вития огнеупорной отрасли страны вплоть до 2000 г. 
В области огнеупоров для МНЛЗ, следуя общепри-
нятой мировой тенденции, бесспорный приоритет 
был отдан корундографитовым огнеупорам. Доля 
кварцевых огнеупоров в общем объеме их потребле-
ния к концу 1990-х годов, согласно прогнозу, долж-
на была уменьшиться до 10‒20 %. В те годы прак-
тически монопольным производителем кварцевых 
огнеупоров являлся ПЗОИ; на ПДЗ в 1988 г. было 
выпущено всего лишь 74 т кварцевых огнеупоров. 
Несмотря на это, в декабре 1988 г. между ПДЗ и на-
шей лабораторией в ВИО был составлен договор о 
творческом содружестве, предусматривающий рез-
кий ежегодный рост производства до 5000 т кварце-
вых огнеупоров в год, хотя в то время общий выпуск 
этой продукции в СССР не превышал 1000 т в год. 

На рис. 3 показана динамика производства квар-
цевых огнеупоров за 20-летний период (1987‒2006 
гг.) [26]. В начальный период (до 1991 г.) рост объема 
производства был незначительным. Резкий рост от-
мечался во второй половине 1990-х годов. От 1990 до 
1995 г. объем производства увеличился в 5,5 раза и 
оказался для ПДЗ жизненно важным. В те годы в 
силу ряда причин, не зависящих от завода, он об-
вально (в 5‒6 раз) терял объемы производства основ-
ной своей почти монопольной продукции ― динаса. 
В условиях развала хозяйственных связей между 
предприятиями металлургического комплекса 
страны и хлынувшей на российский рынок более 
качественной огнеупорной продукции западных 
производителей завод для своего выживания был 
обязан найти выход из создавшегося положения. И 

один из первых шагов в решении проблем состоял в 
значительном расширении производства на заводе 
огнеупорной продукции из плавленого кварца (квар-
цевых огнеупоров). 

В те годы кварцевые огнеупоры (прежде всего 
погружаемые стаканы и защитные трубы) оказа-
лись более востребованными, чем большинство 
традиционных. Их рост производства был обуслов-
лен не только необходимостью в высокорентабель-
ной продукции, но и возрастающей потребностью 
металлургов в этой продукции. Согласно хронике 
важнейших событий в деятельности ПДЗ, уже в 
1996 г. производство кварцевой керамики достигло 
28 % всего объема товарной продукции завода [50, с. 
213]. С учетом самой высокой рентабельности этого 
производства его доля в прибыли завода была су-
щественно выше (60‒70 %). Между тем, как следует 
из рис. 3, в последующие годы объемы ее производ-
ства существенно увеличились, и уже в середине 
1990-х годов кварцевые огнеупоры производства 
ПДЗ по своим эксплуатационным характеристи-
кам заметно превосходили аналогичные изделия, 
производимые тогда на ПЗОИ [51]. Поэтому ПДЗ в 
эти годы становится сначала основным производи-
телем этой продукции, а с 2001 г. ― монопольным. 
В последующие 10 лет (1996‒2006 гг.) отмечается 
значительный рост объема производства, который 

Рис. 2. Оболочки роликов печей для термообработ-
ки листовой стали специальных марок, полученные на 
основе ВКВС плавленого кварца центробежным методом

Рис. 3. Динамика производства кварцевых огнеупоров 
на ПДЗ: 1 ― погружаемые стаканы; 2 ― защитные тру-
бы; 3 ― общий объем производства
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в 2006 г. достиг 5200 т, что даже несколько превы-
сило максимальные объемы по нашему прогнозу 
1988 г. [18, с. 628]. Согласно [26] за 20 лет (1987‒2006 
гг.) на ПДЗ произведено около 52 тыс. т, или около 
2,8 млн погружаемых стаканов и защитных труб. 
Кроме того, за тот же период изготовлено около 8 
тыс. оболочек роликов и 760 тыс. других изделий 
для других областей промышленности. По ориенти-
ровочным суммарным данным, общее производство 
кварцевых огнеупоров на ПДЗ за 30-летний период 
по состоянию на 2017 г. составляет около 80 тыс. т, 
что по современным ценам этих изделий соответ-
ствует примерно 10 млрд руб. товарной продукции. 

История развития технологии материалов 
на основе ВКВС за весь предшествующий поч-
ти 50-летний период свидетельствует о том, что 
каждый из этапов ее продвижения сопровождал-
ся упреждающим созданием реальных изобре-
тений и реализацией технико-экономических 
инноваций [5, 26, 52‒59]. Так, чтобы раздвинуть 
рамки технологии ― от технической кварцевой 
керамики (очень дорогие материалы для ракетно-
космической техники) до относительно дешевых 
по сравнению с обтекателями огнеупоров анало-
гичного химического состава с такой же высокой 
термостойкостью, нужно было решить казав-
шуюся нереальной задачу ― увеличить объемы 
производства в тысячи раз, а себестоимость ма-
териалов снизить в десятки, а может быть, и в 
100 раз [53, 58]. Каким же образом была решена 
эта задача, позволившая создать огнеупоры, при-
сутствующие на сверхконкурентном рынке уже 
более 45 лет? Исходя из принципа разумной до-
статочности, в допустимых пределах были сни-
жены требования к чистоте исходного сырья (со-
держание примесей); был разработан и внедрен 
принципиально новый плазменный реактор для 
получения плавленого кварца [5, 26, 53], что 
уменьшило стоимость сырья в десятки раз. Были 
сконструированы и изготовлены шаровые мель-
ницы с 20‒30-кратным увеличением рабочего 
объема [4]. При этом их футеровка из плавленого 
кварца была заменена на высокоглиноземистую, 
что повысило ее стойкость от 10‒12 до 500‒600 
помолов. Дорогостоящие и быстро изнашиваемые 
мелющие тела из прозрачного кварцевого стекла 
были заменены на высокоглиноземистые, кото-
рые в 10 раз дешевле и ускоряют помол в 3 раза.

Важным шагом в совершенствовании произ-
водства была разработка керамобетонной техно-
логии огнеупоров, что позволило уменьшить рас-
ход ВКВС почти в 2 раза [53, 54]. При этом была не 
только значительно снижена их себестоимость, но 
и повышена стойкость в службе [5, 6, 27, 51‒54]. 
Кроме того, были уменьшены энергозатраты, свя-
занные с сушкой и обжигом. Благодаря минималь-
ной усадке при термообработке изделий (до 0,2‒0,3 
%) и высокоточным размерам металлических форм 
для центробежного формования отпала необходи-
мость в механической обработке изделий, что весь-

ма энергозатратно при изготовлении как заготовок 
обтекателей, так и корундографитовых изделий [5, 
53]. Если в производстве обтекателей доля брака 
производства составляет 60 %, то в производстве 
кварцевых огнеупоров она превышает 2 % (при 
этом последний полностью утилизируют). При этом 
технология постоянно совершенствуется и превос-
ходит технологию производства ракетных обте-
кателей, которая по основным технологическим 
параметрам осталась «замороженной» на уровне 
начала 70-х годов прошлого века [5, 23].

Принципиально важным инновационным до-
стижением в области производства кварцевых 
огнеупоров для разливки стали на ПДЗ, реали-
зованным во второй половине 90-х годов про-
шлого века, явилась разработка технологии цен-
тробежного формования огнеупоров зернистого 
строения с керамобетонной структурой [5, 6, 17, 
53‒59]. С применением этой технологии удалось 
получить относительно равномерную по толщине 
изделия структуру материала при содержании 
крупной фракции (0,05‒2 мм) до 60‒70 %. Такой 
среднезернистый керамобетон характеризуется 
пористостью 10‒12 % и вместе с тем тонкокапил-
лярной структурой. Реализация этой технологии 
сопровождалась одновременным понижением 
затрат производства за счет использования эф-
фекта введения при мокром помоле слива (отхода 
производства центробежного формования). При 
этом представилось возможным не только эффек-
тивно использовать отходы, но и значительно (в 
1,5 раза) ускорить процесс измельчения, а также 
повысить плотность суспензии до 1,91‒1,93 г/см3. 

В 2005‒2006 гг. в серии опытных помолов до-
стигнут рекордный уровень плотности ВКВС 
(1,98‒2,0 г/см3, влажность <9 %) [5, 18]. Погружае-
мые стаканы, полученные на основе этих ВКВС, ха-
рактеризовались значительно меньшим (на 40‒50 
%) износом в службе (по результатам контрольных 
замеров износа изделий после эксплуатации на 
МНЛЗ ММК в начале 2006 г.). При необходимости 
погружаемые стаканы могли быть изготовлены с 
дополнительным утолщением стенки, находящей-
ся при эксплуатации в шлаковой зоне. Использо-
вание керамобетонной технологии при получении 
кварцевых огнеупоров как имеет значительные 
экономические преимущества (сокращается рас-
ход вяжущего), так и определяет повышенную 
стойкость изделий в службе. В настоящее время 
весь ассортимент погружаемых стаканов и защит-
ных труб на ПДЗ производится по лицензии ООО 
«НВФ «Керамбет-Огнеупор» по этой технологии.

В отличие от вариантов безобжиговой техноло-
гии кварцевых огнеупоров, предусматривающих, как 
правило, гидротермальную (автоклавную) обработ-
ку предварительно высушенных изделий [44‒47], в 
последние годы разработан и опробован новый спо-
соб получения безобжиговых кварцевых огнеупоров 
[60‒63]. В этом способе эффект упрочнения материа-
ла по УХАКС-механизму [16‒19, 47] достигается вве-
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дением в исходную формовочную систему оптималь-
ной добавки порошка силикат-глыбы (дисперсный 
метасиликат натрия) с последующими формованием 
и сушкой [60‒63]. Режим сушки должен обеспечи-
вать растворение в поровом объеме материала частиц 
метасиликата натрия, а соответственно, и SiO2 на 
контактах частиц полуфабриката с последующей по-
лимеризацией порового раствора на заключительной 
стадии сушки (до 110‒120 оС), что сопровождается 
значительным ростом прочности [62, 63]. В результа-
те промышленных испытаний кварцевых защитных 
труб для разливки стали установлено, что по эксплуа-
тационным характеристикам они не уступают анало-
гичным обожженным изделиям [63].

Одними из важнейших факторов продолжи-
тельной «живучести» разработанных нами квар-
цевых огнеупоров для разливки стали вопреки от-
рицательным предсказаниям являются их высокие 
технико-экономические показатели, оцениваемые 
обычно соотношением цена : качество. Их произ-
водство является высокорентабельным для произво-
дителя и весьма эффективным для потребителя [53, 
55‒58]. При этом особую роль играет их надежность 
в службе ― за последние 25 лет не известен ни один 

случай аварийности, связанный с качеством кварце-
вых огнеупоров. В то же время применительно к раз-
личным типам корундографитовых огнеупоров как 
зарубежного, так и отечественного производства в 
связи с их недостаточной термостойкостью такие 
случаи далеко не единичны. 

Таким образом, в основе технологии как техни-
ческой керамики (материалы и изделия для ракетно-
космической техники), так и различных видов квар-
цевых огнеупоров лежит одностадийный способ 
получения ВКВС кварцевого стекла или плавленого 
кварца, позволяющий посредством шликерного или 
центробежного литья получить исходный полуфа-
брикат с высокими плотностью и прочностью. При 
относительно низкой усадке при обжиге изделия не 
содержат кристобалита и имеют высокие прочность 
и термостойкость. Охарактеризованы принципиаль-
ные различия технологии производства кварцевых 
огнеупоров и кварцевой керамики, а также отличи-
тельные особенности технологии и свойства квар-
цевой керамики, благодаря которым изделия на ее 
основе нашли широкое применение как в ракетно-
космической технике, так и в металлургии.
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