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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ ТЕРМООБРАБОТКИ 
НА СВОЙСТВА КРИСТАЛЛИЗУЮЩЕГОСЯ СТЕКЛА

Использование многоступенчатых режимов термообработки 
стекла обусловлено необходимостью получения заданных крис
таллических фаз в оптимальном соотношении с остаточным 
стеклом, а также осуществлением этого процесса в минималь
ное время. Это обеспечивает экономическую эффективность тех
нологического процесса получения ситаллов [1 , 2 ].

В данной работе исследовалось влияние условий термообра
ботки стекла на основе глины в системе S i 0 2 -  AI^O^ -
_ Р е 2 Од -  СаО -M gO  - R 20  на свойства, структуру и фазовый 
состав с целью выбора оптимального режима ситаллизации.

Первая ступень термообработки предварительно выбиралась 
исходя из температурного интервала эндотермического эффекта 
на кривой ДТА (рис. 1 ) в области, где наблюдаются ликвации 
и другие структурные превращения, а также происходит размяг
чение стекла. Учитывалось, что первая ступень термообработки 
должна находиться на 1 0 - 3 0 ° С  ниже температуры размягчения 
f l ,  2 ].  В случае многокомпонентной системы увеличивается 
возможность возникновения ликвационной структуры и низко
температурного выпадения примесных и других кристаллических 
фаз с большей скоростью образования зародышей кристаллов [з]. 
При дальнейшей термообработке это обеспечивает мелкокрис- 
талличность образцов.

Скорость подъема температуры до 1 ступени принята 
300°С/ч [ l ]  , но в каждом конкретном случае она должна рег
ламентироваться размерами обрабатываемых изделий и их кон
фигурацией.
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Тепловая обработка стекла при 7 2 5 °С  приводит к измене
нию структуры (рис. 2 ).  Размеры ликвационных капель дости
гают 0 ,2  мкм и они равномерно распределяются по всему объ
ему образца. Это при повышении температуры способствует 
процессу сйталлизации стекла. Продолжительность выдержки на 
I  ступени принята 1 ч согласно [4 ] .

Температура II ступени термообработки стекла выбрана в 
области нахождения максимума экзотермического эффекта на 
термограмме (см. рис. 1 ),  а также на основе исследования из
менения свойств, фазового состава и структуры образцов, обра
ботанных по двухступенчатому режиму. Скорость подъема тем -

050

Рис. 2. Изменение структуры кристаллизующегося стекла при термообра
ботке:

а -  исходное; б -  725°С, 1 ч.
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пературы между I  и II ступенью принята 120°С/ч [1 , 3] , что 
обеспечивает в результате выпадения кристаллической фазы не
обходимую прочность образцов. Это предотвращает их деформа
цию во время процесса термообработки стекла.

Обработка стекла по двухступенчатому режиму (табл. 1 ) 
приводит к уплотнению структуры и повышению показателей фи
зико-механических свойств (.рис. 3 ).

Повышение температуры обработки на II ступени до 9 2 5 -  
-  9 50 °С  вызывает дальнейший рост значений плотности до 
3 ,04  г/см3 и микротвердости до 945 кг/мм^. Это связано с 
увеличением количества кристаллической фазы (рис. 4 ).  Размер 
кристаллов составляет 0 ,1 - 0 ,2  мкм, отдельные кристаллы 
Приобретают более правильную форму. Структура образцов плот
ная. Рентгенофазовый анализ регистрирует выделение твердого

U, г/см з

Рис. 3. Зависимость свойств кристаллизующегося стекла от режима на II ступени 
термообработки:
1 -  925°t; 2 -  950; 3 -  975; 4 Ю00°С.

раствора пироксена диопсид-геденбергитового ряда (2 ,9 9  А;
2 ,51 ; 1 ,63 А), обеспечивающего повышенные значения физико- 
механических свойств.

Дальнейший подъем температуры кристаллизации до 9 7 5 -  
-1 0 0 0 °С  и увеличение выдержки до 2 ч приводит к падению 
плотности и микротвердости, что подтверждает характер изгиба 
на кривых зависимости свойство — время выдержки — темпера
тура термообработки (см. рис. 3 ).  Возрастание плотности, как 
известно, связано с внутриструктурными процессами, приводя
щими к созданию более плотной структуры в образце.
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Т а б л .  1. Режимы двухступенчатой термообработки стекла

Номер
режима

I ступень II ступень

температура, С выдержка, ч температура, °С выдержка, ч

1 725 1 925 0 1 2
2 725 1 950 0 i , 2
3 725 1 975 0 1 2
4 725 1 1000 0 1 2

В стекле, закристаллизованном по режиму 2, наблюдаются 
максимальные значения плотности 3 ,0 4 г/см^ и микротвердости 
945кг/мм^ вследствие более мелкодисперсного характера крис
таллизации и, вероятно, меньшей деффектности структуры образцов.

Рис. 4. Фазовый состав и структура продуктов двухступенчатой термообработки 
кристаллизующегося стекла:
Д -  диопсид; Г - геденбергит; 1 -  925°е, 1 ч; 2 -  950°С, 1 ч; 3 -  975°С, 1 ч- 4 -  
1000°С, 1 ч.
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Укрупнение кристаллов при 1 0 0 0 °С  способствует появлению 
дефектов как в самих кристаллах, так и на границах со стекло 
образной фазой, В связи с этим прочность образцов при болей 
высоких температурах обработки резко падает (см. рис. 3 ).

Таким образом, проведенное экспериментальное исследовании 
показало, что наиболее плотная и однородная структура наблю 
дается у образцов, термообработанных по режиму 2 (см. табл. 
1 ).  При термообработке по данному режиму свойства петроси 
талла достигают своего максимального значения.

Образцы имеют более мелкодисперсный характер кристалли
зации и меньшую дефектность структуры, что повышает механи
ческую прочность и позволяет рекомендовать летроситалл в ка
честве износостойкого материала.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ 
В ПИРОКСЕНОВЫХ СИСТЕМАХ НА ОСНОВЕ 
ДИОПСИДА, ГЕДЕНБЕРГИТА И СПОДУМЕНА

Метод изоморфного замещения на данном этапе развития 
науки и техники рассматривается как один из основные методов 
направленного минералообразования [1 -  3] . В настоящее время 
наряду с исследованиями традиционных силикатных систем боль
шое внимание уделяется изучению многокомпонентных систем, 
содержащих редкие и редкоземельные элементы, а также изо
морфных взаимозамещений в силикатно-германатных системах
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