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Созданные в течение последнего десятилетия новые техни
ческие материалы — ситаллы — обладают комплексом цен
ных свойств и-могут быть широко использованы в различных 
областях народного хозяйства [1—3].

Процесс получения ситалла чрезвычайно сложен [1] и оп
ределяется комплексом явлений, протекающих на протяжении 
всех этапов стекло- и ситаллообразования. Однако в литера
туре освещены только процессы, протекающие в ситаллизи- 
руемом стекле. Роль тепловой истории в процессе получения 
ситалла не рассмотрена. Установление генетической связи 
между процессами, протекающими в шихте, расплаве и си- 
таллизируемом стекле, представляет собой большой научный 
и практический интерес и требует постановки специального 
исследования.

В. А. Флоринская [4, 5] отмечает, что процесс кристалли
зации стекла в значительной степени зависит от его «техноло
гической жизни», подготавливающей стекло к кристаллизаци
онному процессу. Значительное влияние на процесс ситалли- 
зации оказывает структура расплава, который, как показали 
О. А. Есин, П. В. Гельд [6] и Е. В. Ермолаева [7], имеет мо
лекулярно-упорядоченные комплексы и отдельные ионы, на
ходящиеся между собой в равновесии, определяемом темпе
ратурными условиями. Молекулярно-упорядоченные струк
турные элементы (комплексные ионы) могут участвовать в 
построении решетки продуктов кристаллизации расплава и 
стекла. Структура расплава имеет аналогию со структурой 
продуктов его кристаллизации [6, 7]; на эту структурную ана
логию указывал Н. В. Белов [8—11].

Н. М. Павлушкиным [1] показано, что весьма существен
ным в процессе получения ситалла является склонность рас
плава к кристаллизации или к сохранению устойчивого стек
лообразного! состояния при охлаждении, которое определяет
ся энергетическими характеристиками составных элементов
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расплава. Чем более сложные агрегаты и комплексы состав- 
лики жидкость, тем большую склонность образует эта жид
кость к стеклообразованию. Жидкость, состоящая из элемен- 
'I ирных частиц симметричного строения, легко образует заро
дыши кристаллов и в стеклообразном состоянии при обычных 
условиях охлаждения не сохраняется. Большинство молекул 
имеет правильное окружение и количество их соседей соответ
ствует координационному числу. Эти молекулы испытывают 
колебания, перемещаются в пространстве, меняют соседей и 
образуют различные молекулярные комбинации, существова
ние которых зависит от интенсивности теплового движения, 
формы молекул, прочности молекулярных сил и других фак
торов [1].

Состав расплава и его структура оказывают решающее 
влияние на образование центров кристаллизации и рост кри
сталлов. Согласно теории В. И. Данилова [12], механизм го
могенного образования центров кристаллизации объясняется 
наличием в жидкости гетерофазных флуктуаций — микроуча
стков кристаллоподобной структуры, имеющих различное 
происхождение и характер.

Теоретические основы зарождения новой фазы и ее разви
тия разработаны В. Н. Филиповичем [13—15]. Гетерогенное 
зародышеобразование протекает более интенсивно благодаря 
введению в систему инородных частиц, уменьшению в резуль
тате этого поверхностной энергии и энергетического барьера 
нуклеации. В процессе гетерогенной кристаллизации суще
ственную роль играют смачивание каталитической затравки 
жидкой фазой, дефекты поверхности зерен, кристаллохимиче
ское соответствие подложки и основной кристаллизующейся 
фазы, степень растворимости добавки в расплаве и другие 
факторы.

Рост кристаллов определяется энергией активации диффу
зии, взаимодействием растущего кристалла с маточным веще
ством, концентрацией, степенью переохлаждения, условиями 
отвода тепла кристаллизации от растущего кристалла и дру
гими явлениями [1, 12—15].

Ф. Я. Галаховым [16—18], В. Н. Филиповичем [13—45] 
и другими исследователями показано, что огромное значение 
в процессе ситаллизации приобретает ликвация, которую 
можно рассматривать как самостоятельный фазовый процесс. 
Ликвация обусловлена дифференциацией расплава, вызван
ной перераспределением ионов кислорода, в результате чего 
образуются катион-кислородные области, представляющие 
собой самостоятельные химически индивидуальные участки. 
Весьма существенную роль в ликвационном процессе, кроме
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энергетических особенностей катионов, играют, как показал 
II. В. Соломин [19, 20], поверхностно-активные силы.

Микрогетерогенная структура стекла [21, 22], обусловлен
ная видом, размерами, составом и состоянием структурных и 
флуктуационных микрообластей (последние зависят от ука
занных факторов и в том числе от тепловой истории и преды
стории всего процесса), предопределяет ход ситаллизации 
стекла.

Весьма существенную роль в процессе структурного и 
флуктуационного объединения играет стремление системы к 
агрегации однотипных ионов [23] и образованию предзароды- 
шевых групп [24, 25].

Арсенал вышеуказанных процессов определяется прежде 
всего химическими связями [1, 6, 7] и кристаллохимическими 
характеристиками [8—11] катионов, комплексных анионов, 
координационных и других структурных групп, образующих
ся в расплаве и стекле [1, 6, 7].

В соответствии с состоянием вопроса в области теории 
ситаллизации и с целью получения систематических экспери
ментальных данных для теоретического обобщения в связи с 
рассмотрением ситаллообразования во взаимосвязи с исто
рией и предысторией процесса, а также с целью получения 
достоверных исходных сведений для разработки соответ
ствующих практических рекомендаций нами применена 
комплексная методика исследования, включающая прямые и 
косвенные приемы эксперимента.

Использована инфракрасная спектроскопия, рентгенофа
зовый анализ, петрография, электронная микроскопия с раз^ 
ным электроннооптическим увеличением, термография, дила
тометрия, весовой анализ, вязкость в пластическом состоянии, 
метод экстрагирования и стандартная методика для опреде
ления комплекса физико-химических, электрических и терми
ческих свойств. Применен также термодинамический анализ 
реакций в твердом состоянии. Сопоставление результатов 
экспериментов, полученных разными методами, позволило 
получить обнадеживающие данные.

Объектом исследования явилась обширная область соста
вов стекол, способных в процессе кристаллизации образовы
вать мономинеральную пироксеновую фазу [26—43]. Ком
плексное систематическое исследование пироксенообразова- 
ния с учетом истории и предыстории процесса с привлечением 
энергетических, криеталлохимических, кинетических и других 
критериев ранее .не проводилось.

Пироксены представляют собой, по данным А. И. Цветко
ва [44] и А. А. Хесса [45], диопсид, в котором кальций и маг
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и|ц"| полностью, а кремний частично могут быть заменены 
другими элементами. Пироксены обладают цепочечной струк
турой, что, исходя из кристаллохимических аспектов Н. В. Бе
лона [8—11] (благодаря простоте кристаллографического 
мотива и высокой кристаллизационной способности), позво
ляет интенсифицировать процесс ситаллизации стекол пирок- 
сеновых составов. Благодаря удовлетворительной соизмери
мости структурных элементов пироксеновая кристаллическая 
фаза отличается плотностью и компактностью упаковки 
[8—11]. Это обеспечивает высокие физико-механические, хи
мические и электрические свойства пироксеновому кристалли
ческому продукту [44].

Исследование велось на основе системы СаО — М§0 —
— 5Ю2. Количество и вид добавляемых к исходной системе 
компонентов выбирались исходя из содержания в недефицит
ном сырье состава природных пироксенов и пределов возмож
ного изоморфизма [44, 45].

Стеклообразование изучалось в следующих сериях со
ставов:

I серия — СаО — М§0 — 5Ю2; синтезировано 78 составов;
II серия —СаО—М §0—8Ю2+ (лД20 ) ; Я2О—К20, Ыа20, 

Ы20; х = 1 ;  2; 3; 4; 5; 7; 10 вес. %; синтезировано 4638 со
ставов;

III серия — СаО—М^О—ЗЮ2+ (у А120 3) ; у = 5 ; 7; 10
нес. %; синтезировано 234 состава;

IV серия — СаО — М^О — 5102+ (г Р20 з ); 2 = 5, 7, 10
вес. %; синтезировано 234 состава;

V серия — СаО—М^О—ЗЮ2+ (х Ыа20, у А120 3); х=5;  7; 
10 вес. %; у — 5; 7; 10 вес. %; синтезировано 702 состава;

VI серия — СаО — М §0—ЗЮ2+ (х Ка20, у А120 3, 2 ре20 3); 
х — 5; 7; 10 вес. %; у == 5; 7; 10 вес. %; 2 =  5; 7; 10 вес. %; 
синтезировано 2106 составов.

Всего синтезировано 4992 серийных состава стекол [26— 
29]. Изучение стеклообразования в системе СаО — М§0 —
— 81Ю2 -р (Д20 , Я2О3 ) , где ЯгО — Ы20, Иа20, К20; Д20 3—-
— А120 3, Ре20 3) и ее частных системах проводилось с целью 
установления взаимосвязи между особенностями исходной 
диаграммы состояния СаО — М§0  — ЗЮ2 и свойствами про
стых и усложненных составов стекол, установления общих 
теоретических закономерностей в процессе стеклообразова
ния, выявления вида и роли ведущих структурных элементов 
в процессе стеклообразования и изменения некоторых свойств 
стекол, нахождения областей оптимальных составов стекол, 
пригодных для ситаллизации.

Для теоретического анализа привлекались энергетические
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и кристаллохимические характеристики катионов и комплек
сов, координационные изменения катионов и другие критерии 
[6, 7, 11]. Обработка и обобщение результатов исследования 
стеклообразования показали, что привязка усложненных 
составов стекол к частной диаграмме состояния СаО — МдО — 
—8Ю2 принципиально возможна, так как особенности тройной 
системы (ликвация, твердые растворы пироксенов, темпера
туры плавкости и др.) повторяются в многокомпонентных 
составах.

В область стеклообразования составов всех серий при 
1450—1500° попадает участок центральной части системы, где 
соотношение 5Ю2: 2 СаО +  М§0 близко к диопсидовому и 
сдвинуто в сторону кальциевой составляющей [26—29]. Это 
дает основание полагать, что ответственными за процесс 
стеклообразования являются совместно присутствующие ка
тионы Са2+ и М§2+, обладающие близкими значениями 
энергетических параметров.

Изучение изменения деформационных свойств серийных 
составов стекол показало, что температура деформации также 
зависит от диопсидовой составляющей Бм {Ом =  5Ю2:
: Е СаО +  М§0, мол.%). В составах, имеющих Ом—\, темпе
ратура деформации стекол повышается на 100—150° по 
сравнению со стеклами, имеющими другие соотношения ука
занных окислов [27]. Можно полагать, что деформационные 
свойства стекол также определяются совместно присутствую
щими двухвалентными катионами Са2+ и М§2+, образую
щими ‘структурные группировки, близкие по составу к диопси
ду, и с относительно прочными химическими связями.

Кристаллизационная способность стекол в системе СаО — 
— М§0 — 5Ю2 +  (К2О, /?20 3) и ее частных системах иссле
довалась с целью установления взаимосвязи между особен
ностями диаграммы состояния СаО — М§0 — ЗЮ2 и видом 
кристаллизующейся фазы, установления общих закономерно
стей кристаллизационного процесса пироксеновых составов 
стекол, выявления роли диопсидовых структурных групп в 
этом процессе и уточнения областей оптимальных составов 
стекол, пригодных для ситаллизации.

С помощью рентгенофазового анализа установлено, что 
во всех сериях составов, проектируемых в центральную часть 
системы СаО—МдО—ЗЮа, образуется пироксеновая фаза 
[30—43]. В составах, обладающих Ь м— 1 (центральная часть 

системы СаО — М§0 — ЗЮ2) , наблюдается снижение темпе
ратуры начала объемной кристаллизации стекол на 50—100°, 
что указывает на активное формирование в продуктах кри-
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ст;|ЛЛ|Ц;|;111,'ии этих стекол дишсидоподо1бной фазы. Подтверж- 
доймем образования -мономинеральной кристаллической фазы 
«шляется наличие одного экзотермического пика на термо- 
И'раммах стекол.

Учитывая, что в процессе направленной кристаллизации 
стекла огромная роль принадлежит стимуляторам [1], нами 
подробно исследовано действие различных видов сти
муляторов на кристаллизацию стекол области составов, имею
щих В „ о; 1. Установлено, что общие закономерности процес
са, наблюдаемые нами при нестимулированной кристаллиза
ции пироксеновых составов стекол [30—43], повторяются и 
при стимулированном процессе кристаллизации — независимо 
от вида стимулирующей добавки во всех случаях в продуктах 
кристаллизации преобладает диопсидоподобная фаза 
[46—52].

Действие стимуляторов сказывается только на первом 
этапе кристаллизационного процесса. В дальнейшем кристал
лизация подчиняется законам формирования пироксеновых 
твердых растворов. На основании систематического исследо
вания стимулированного процесса кристаллизаций пироксено
вых составов стекол установлено, что эффективное стимули
рующее действие оказывают фториды (для безжелезистых 
пироксеновых составов) и окись хрома (для железосодержа
щих составов).

Обобщающая закономерность, полученная при системати
ческом изучении кристаллизации серийных составов стекол, 
позволила сделать вывод, что диопсидовые структурные груп
пировки, образовавшиеся в стекле в результате структурного 
и флуктуационного объединения однотипных групп, претер
певают дальнейшее упорядочение в процессе термообработки 
стекла и формируются в виде кристаллической пироксеновой 
фазы.

Весьма существенную роль в кристаллизационном процес
се играет ликвация, которая, являясь самостоятельным фазо
вым процессом, образует микрообласти, обладающие одно
родными по составу и структуре образованиями [13—18]. 
Ликвация образует активный раздел фаз. В результате кри
сталлизационные процессы значительно облегчаются. На 
основании обобщения полученных закономерностей установ
лено, что активная ликвация протекает в составах, располо
женных в центральной части системы СаО — М ^О-^ЗЮ ? 
[33, 36]. Это позволило сделать вывод, что ликвационные 
области обогащены диопсидовой фазой. Как указывает 
II. В. Соломин [19, 20], в ликвационном процессе существен
ную роль играет поверхностное натяжение. Ликвации пирок-
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сеновых составов стекол способствуют повышенные значения 
поверхностного натяжения окислов: М^О —520, СаО — 
510 дин/см [53].

На основании сопоставления результатов экспериментов и> 
обобщений, полученных при исследовании стеклообразова- 
ния, нестимулированной и стимулированной кристаллизации 
стекол в сочетании с исследованием ликвации установлено, 
что на разных этапах обнаруживаются диопсидоподобные 
(пироксеновые) структурные группировки.

Решающим фактором в процессе образования пироксено- 
кых структурных групп на разных этапах процесса является 
близость энергетических характеристик совместно присут
ствующих катионов Саа+ и М§-2+ и повышенная степень 
основности расплава. Катионы Са"1" и Мд2!1 обладают 
близкими значениями энергий диссоциации окислов (257 я. 
222 ккал), энергией связи Ме — О (32 и 37 ккал), силовых 
полей (1,78 и 3,3), , электроотрицательностей (4,66 и 4,92),. 
величин ионности связей (89 и 88%) [1, 6, 7].

Как указывает Н. В. Белов [8—11], основой различных 
силикатных структур являются катионы, окруженные аниона
ми кислорода; к ним приспосабливаются отдельные тетраэдры 
8Ю4 или группировки кремнекислородных тетраэдров раз
личной степени сложности.

Катионы Са2+ и М§'2+, имеющие относительно слабые 
связи Ме — О, невысокие значения энергии диссоциации 
окислов и достаточно большую степень ионности связей. 
Ме — О (89 и 88%), л е г к о  отщепляют ионы кислорода и сами 
приобретают основной характер. Электронные пары кислоро
да присоединяются в координационную сферу кремния с об
разованием связей преимущественно ковалентного типа (ион- 
ность связи в комплексе 5Ю4—48%). В результате происхо
дит интенсивное формирование микрообластей, обогащенных, 
химически однородными группировками пироксенового со
става.

Рассмотрение кристаллохимических особенностей этих 
группировок [8—11] показывает, что ребра кислородного

О

октаэдра М§0 (2,7 А) соизмеримы с ребрами тетраэдров
метасиликат магния^ЗЮ4» (2,55—2,7 А), поэтому образуется 

типа энстатита цепочечной структуры.
Образование метасиликата кальция происходит вследствие' 

присоединения к кислородному октаэдру СаО, ребра которого
несоизмеримы с ребрами 51-тетраэдров (3,8 А против 2,6 А), 
диортогрушп (5120 7) . При этом возникает волластонитовая
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цепочка с пироксеноидным структурным звеном. В дальней
шем протекает конденсация указанных цепочечных структур 
е образованием пироксенового цепочечного структурного 
мотива.

Рассматривая кинетические условия образования пироксе- 
новых группировок, следует указать, что в областях, обога
щенных окислами металлов (кальция и магния), в результате 
слабых структурных связей уменьшается вязкость, диффу
зионные процессы и структурные перестройки облегчаются, 
так как снижаются активационные 'барьеры на пути образо
вания упорядоченных структурных групп.

Таким образом, в результате сочетания указанных химиче
ских и кристаллохимических характеристик катионов и струк
турных комплексов, входящих в состав пироксенов, а также 
соответствующих кинетических факторов создаются благо
приятные условия для образования пироксеновых структур
ных групп в расплаве, стекле и продуктах его кристалли
зации.

На основании комплексного исследования стеклообразо- 
ъания, кристаллизации и ликвации в сочетании с изучением 
технологических свойств нами разработаны составы стекол, 
пригодных для ситаллизации.

С помощью систематического исследования «историческо
го» [4, 5] развития пироксенообразования в оптимальных со
ставах стекол нами установлена взаимосвязь между видом 
продуктов взаимодействия компонентов шихты, характером 
структурных группировок расплава и стекла, составом ликва- 
ционных капель и видом кристаллической фазы, формирую
щейся в ситалле [54—56]. Прослеженные превращения в ряду 
шихта -» расплав-^- стекло -> кристалл -> расплав показали, 
что во всех случаях формируются диопсидоподобные струк
турные группы различной степени полимеризации и упорядо
ченности.

Термодинамическими расчетами [57] подтверждена ве
роятность формирования диопсида в шихте и показано, что 
из возможных вариантов реакций наиболее термодинамически 
выгодной является реакция диопсидообразования из метаси
ликатов кальция и магния.

Экспериментально установлено, что в расплаве сохраняют
ся структурные группировки, характерные для диопсида, об
разовавшиеся в продуктах взаимодействия компонентов 
шихты. Высказано предположение о возможном формирова
нии в расплаве новых диопсидоподобных группировок в ре
зультате стремления однотипных по составу [23—25], энерге
тическим [1] и кристаллохимическим характеристикам эле
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ментов диопсидовой структуры к объединению в комплексные 
структурные группы.

Стремление к формированию диопсидоподобной фазы в 
шихте, расплаве, ликвационных каплях, стекле и продуктах 
его кристаллизации объяснено нами ведущей ролью в этих 
процессах совместно присутствующих "двухвалентных катио
нов Са2+ и Мд2+, удовлетворительной соизмеримостью 
отдельных структурных элементов диопсида (пироксена) 
[8—11], близостью энергетических характеристик катионов 
кальция и магния [1], простотой кристаллографического це
почечного структурного мотива пироксена [8—11], повышен
ной степенью основности расплава и стекла, широким изомор
физмом в ряду пироксенов [44, 45] и благоприятными кине'- 
тичеекими условиями (невысокая вязкость).

Комплексное исследование, проведенное в ряду шихта -> 
расплав-> стекло-> кристалл -» расплав для пироксеновых 
составов не только подтверждает, но и развивает идеи 
Н. В. Белова [8—11] о ведущей роли совместно присутствую
щих крупных (Са2+ , Ыа+ ) и мелких (М§2+ , А13+) катионов 
в процессе кристаллизации магмы и показывает, что этим же 
законам подчиняются твердофазовые процессы, протекающие 
в шихтах по мере их нагревания, структурные превращения 
в расплавах и кристаллизующихся стеклах пироксеновых 
составов.

Для синтеза пироксеновых ситаллов установлена целесо
образность совместного введения двухвалентных катионов 
Са2+ и М§2+ и-других с близкими энергетическими харак
теристиками и удовлетворительно соизмеримыми параметра
ми структурных элементов, образующих простой кристалло
графический цепочечный структурный мотив и способных к 
широкому изоморфному замещению.

Поэтому для синтеза пироксеновых ситаллов могут быть 
использованы различные нерудные ископаемые, недефицит
ные, некондиционные сырьевые материалы и отходы промыш
ленности. Поскольку почти все примесные к недефицитному 
сырью компоненты входят в кристаллическую решетку пирок
сеновых ситаллов, последние отличаются мономинераль- 
ностью, что обеспечивает им высокие физико-химические 
свойства. В соответствии с этим нами детально исследована 
роль малых примесей в процессе кристаллизации пироксено
вых составов стекол и показано, что наличие малых добавок 
(менее 1%) снижает температуру кристаллизации стекла на 
50—60°. Этот экспериментальный факт показывает, что син
тез ситаллов на основе нерудных ископаемых (за счет влия-
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пня микропримесей) протекает более интенсивно, чем с при
менением технических материалов.

На основе проведенного экспериментально-теоретического 
исследования установлено, что пироксеновые ситаллы могут 
быть получены при введении в кристаллическую решетку 
диопсида значительно большего перечня различных элемен
тов и композиций, чем указано в литературе [44, 45]. Решетка 
диопсида может принять различные редкоземельные элемен
ты; это открывает перспективу для получения пироксеновых 
ситаллов со специальными свойствами (полупроводники, 
сешетодиэл ектр и к и, диэлектрики и др.).

Исследование механизма процесса ситаллизации стекол 
пироксеновых составов, стимулированных фторидами, пока
зало, что кристаллизационному процессу предшествует актив
ная ликвация, развивающаяся по мере роста температуры. 
Установлено, что кристаллизация начинается на внутренних 
поверхностях ликвационных капель. Это подтверждает ранее 
сделанный вывод, что ликвационные капли обогащены диоп- 
сидовой составляющей и в течение предликвационного перио
да произошло объединение однотипных по составу и структу
ре групп в укрупненные ликвационные области [33, 36, 67]. 
В составах, стимулированных хромом, наблюдается эпитак
сиальный рост широксеиовой фазы на шпинелидах, являющих
ся промежуточной фазой [26, 28, 38, 47—49, 51, 66]. В про
цессе изменения температуры происходят непрерывные струк
турные превращения дйопсидоподобной кристаллической 
фазы, сопровождающиеся изменением свойств.

Прослеживание изменения комплекса физико-химических 
свойств кристаллизующихся стекол показало, что на кривых 
«свойство— температура» имеется два перегиба — первый 
перегиб соответствует температуре начинающейся кристал
лизации стекла, второй перегиб, соответствующий максималь
ным значениям свойств, сопровождается началом «кристал
лохимической разборки» и «дисперсионного распада» пирок- 
сенового твердого раствора.

По результатам сопоставления структурных изменений и 
свойств продуктов ситаллизации стекол разработан рацио
нальный режим варки и термообработки, при котором полу
чен материал с наиболее высокими значениями физико-меха
нических и химических свойств.

На основе разработанной нами схемы физико-химических 
процессов, протекающих в шихте пироксенового состава, уста
новленной взаимосвязи между явлениями, происходящими в 
шихте, структурными превращениями в расплаве и ситалли- 
зпруемом стекле определены оптимальные условия, при ко
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торых формируется максимальное количество диопсидоподоб- 
ной (пироксеновой) фазы на разных стадиях процесса пирок- 
сенообразования. Установлено, что кристаллизационные про
цессы в стекле ускоренно протекают в том случае, если соблю
дена предварительная выдержка шихты при условиях интен
сивного пироксенообразования. Показано, что количество и 
размеры пироксеновых микроучастков в стекле зависят от 
температурно-временных условий выдерживания шихты на 
стадии пироксенообразования, температуры варки и параме
тров процесса ситаллизации стекла.

Экспериментально установлено, что стекла, выдержанные 
в процессе начала варки стекла (на стадии интенсивного 
пироксенообразования в шихте), кристаллизуются при тем
пературе на 40—50° ниже по сравнению со стеклами, синтези
рованными без предварительной термообработки и, в течение 
более короткого времени (почти в 2 раза быстрее). При этом 
физико-механические и другие свойства продуктов термообра
ботки этих стекол выше, чем у продуктов термообработки 
образцов, не прошедших тепловой подготовки.

Таким образом, регулируя образование и развитие'пирок
сеновых структурных группировок на разных стадиях процес
са можно управлять кристаллизационными, физико-механиче
скими и другими свойствами стекол пироксеновых составов и 
продуктов их ситаллизации. Обнаружение пироксеновой 
фазы в продуктах термообработки шихты указывает на необ
ходимость учета этого явления с целью разработки рацио
нальной технологии получения ситалла.

Установление генетической взаимосвязи между отдель
ными этапами стекло- и ситаллообразования показало, что 
можно управлять процессами направленной кристаллизации 
стекла, изменяя параметры отдельных этапов «тепловой 
истории» и «предыстории» процесса. Этот факт заслуживает 
особого внимания и может быть использован, по-видимому, 
для других систем.

С учетом «тепловой истории» и «предыстории» объемно 
кристаллизующихся стекол, структурных превращений, 
соответствующих изменений свойств стекол и продуктов их 
ситаллизации нами предложена новая рациональная техно
логия изготовления пироксеновых ситаллов, особенностью ко
торой является выдержка шихты на стадии интенсивного пи
роксенообразования, невысокие температуры варки стекла и 
его формовки, ускоренный режим ситаллизации и возмож
ность перехода на одностадийную термообработку стекла.

По данным систематического комплексного эксперимен
тально-теоретического исследования нами разработана группа
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гшроксеновых ситаллов на основе недефицитного сырья с вы
сокой механической прочностью, износостойкостью, химиче
ской устойчивостью и диэлектрическими качествами [58— 
72], которые могут быть широко использованы в различных 
отраслях народного хозяйства.
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