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Получен щелочной концентрат в составе с традиционными сырьевыми материалами, содер-

жащими карбонаты щелочеземельных металлов, позволяющий уменьшить остаточное значение 

NaOH в конечном продукте  c одновременной интенсификацией процесса силикатообразования и 

уменьшением декрепитационых свойств традиционных сырьевых материалов. Предложен способ 

изготовления силикатного стекла с улучшенным осветлением на основе щелочного концентрата по 

сравнению со стеклом на традиционной основе.  
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Щелочной концентрат (далее ЩК) для про-

изводства стекла представляет собой термооб-

работанную смесь кварцевого песка и каустика. 

Применение ЩК позволяет интенсифицировать 

процессы силикато –  и стеклообразования, сни-

зить температуру варки стекла до 150 °С, 

уменьшить унос пылевидных составляющих 

шихты, снизить выброс углекислого газа в атмо-

сферу, заменить наиболее дорогой по стоимости 

сырьевой компонент стекольной шихты – каль-

цинированную соду –  на каустик или щелоче-

содержащий отход [1] . 

Однако получение и применение ЩК вы-

звало ряд проблем.  

Во- первых, температура синтеза ЩК в прото-

типах его получения выбрана в соответствии с 

температурой β → α  перехода из низкотемпера-

турной полиморфной модификации кристалли-

ческого кремнезема в высокотемпературную 

(580 °С) для использования эффекта увеличения 

объема кварцевого зерна [2]. Но ввиду коротко-

го временного интервала (от 3- 10 мин) взаимо-

действия каустика и кварца, появление α – мо-

дификации носит следовый характер, что под-

тверждается полученными данными рентгено-

фазового анализа (РФА) [3]. 

Во-вторых, значение остаточного NaOH в полу-

чаемом продукте  превышает 5 % и фиксируется 

методом РФА [3]. На практике это означает, что 

работать с таким ЩК можно лишь используя 

специальные методы защиты органов дыхания 

[4].  

В- третьих,рассчитанное, теоретическое  содер-

жание Na2O в ЩК не соответствует практиче-

скому значению ввиду летучести NaOH [5]. 

В-четвертых, варки стекол с использованием 

ЩК показали большее количество мошки, чем 

на традиционных сырьевых материалах [6,7].  

Исследования, проведенные на кафедре 

стекла и керамики БГТУ им. Шухова показали, 

что порошкообразный, сыпучий вид  ЩК обу-

словлен свойством возгонки, присущим NaOH, 

поэтому увлажнение смеси твердого каустика  и 

кварцевого песка не требуется. Температуру 

синтеза ЩК возможно снизить до 325 °С  ввиду 

того, что твердый чешуированный каустик воз-

гоняется при температуре более 320 °С [8].  

Фазовый состав ЩК, полученного при темпера-

туре 325 °С полностью соответствует составу 

ЩК, полученному при 600 °С и представлен 

двумя основными кристаллическими фазами – 

β- кварцем и метасиликатом натрия со следами 

дисиликата. Отмечается остаточное присутствие 

NaOH (рис.1).  

Для уменьшения остаточного NaOH  в со-

став щелочного концентрата вводили  традици-

онные сырьевые материалы: магнезит (карбонат 

магния)  или доломит, имеющий в составе 

MgCO3 . Из всех традиционных сырьевых мате-

риалов содержащих карбонаты щелочеземель-

ных металлов, MgCO3  имеет наименьшее значе-

ние температуры диссоциации. Разложение  

MgCO3  на оксид и углекислый газ начинается от 

450 °С, при 550 °С давление насыщенных паров 

СО2 составляет 747 мм.рт.ст [ 9].  

Выделяющийся в процессе разложения 

карбоната магния СО2  мог бы  связать одну 

часть остаточного NaOH  в концентрате до 

Na2CO3 , другая часть вступила бы в реакцию с 

MgCO3 с образованием  гидроксида Mg и водя-

ных паров. 

Проведенные эксперименты подтвердили  

это предположение. В ЩК, в состав которого 

вводили сырьевые материалы, содержащие 

MgCO3,остаточный NaOH методом РФА не вы-

явлен, что свидетельствует об уменьшенном 

(меньше 5%) содержании каустика по сравне-

нию с прототипом ЩК. Фазовый состав ЩК, 

синтезированный на основе кварцевого песка, 

каустика и сырьевого материала, содержащего 
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MgCO3 представлен основными кристалличе-

скими фазами в виде β- кварца, метасиликата 

натрия со следами дисиликата, силикатов маг-

ния /кальция (рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. Сравнительные рентгенограммы кварцевого песка, ЩК на основе кварцевого песка и каустика с увлаж-

нением 15% с обработкой при 600 °С , ЩК на основе кварцевого песка и каустика с обработкой при 325 °С , 

ЩК на основе кварцевого песка, каустика и доломита, ЩК на основе кварцевого песка, каустика и MgCO3;     - β 

– кварц,       - силикат натрия,     - NaOH,      - двойной силикат Ca и Mg,      - силикат Mg 

 

 

ЩК с уменьшенным значением NaOH по-

лучается в виде рассыпающегося спека, легко 

отделяемого от стенок тигля, в порошкообраз-

ном виде не слеживается  длительное время (бо-

лее полугода)  (рис.2).  

При нагревании традиционных сырьевых 

материалов, содержащих карбонаты щелочезе-

мельных металлов, происходит декрепитация 

(пыление, растрескивание) на мелкие пылевид-

ные частицы, часть которых уносится печными 

газами и откладывается на огнеупорах и в реге-

неративной системе стекольной печи, другая 

часть остается в расплаве, является источником 

“мошки” в стекломассе, для осветления которой 

необходимо выдерживать стекломассу длитель-

ное время по сравнению с образованием распла-

ва при высокой (порядка 1500 °С) температуре и 

использовать осветлители, например, сульфат. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                                                          б) 
Рис. 2. а) ЩК на основе кварцевого песка, каустика и карбоната магния, б) ЩК на основе  кварцевого песка, 

каустика и доломита. 

Выделяющийся углекислый газ, образую-

щийся при разложении карбоната натрия  при 

(852, 854) °С, значительно улучшает процесс 

осветления расплава стекольной шихты на тра-

диционных сырьевых материалах. Большее зна-

чение мошки в стеклах на основе прототипа ЩК 

по сравнению с традиционными составами 

можно объяснить отсутствием в составе сте-

кольной шихты карбоната натрия при одновре-

менном присутствии карбонатов щелочеземель-
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ных металлов, что требует обязательного ис-

пользования осветляющих добавок  в составе 

шихты на основе ЩК [3].   

   Анализ литературных источников пока-

зал, что с целью уменьшения эффекта декрепи-

тации сырьевые материалы, содержащие карбо-

наты щелочеземельных металлов, подвергаются 

предварительной обработке раствором каустика 

различной концентрации [10]. Кроме того, кар-

бонаты щелочных и щелочеземельных металлов, 

а таже алюминий-содержащее сырье частично 

или полностью замещаются на соответствую-

щие  гидроксиды с целью введения в расплав 

паров воды, образующихся при разложении 

гидроксидов  [11].  

С целью уменьшения “мошки” в стекле на 

основе ЩК было решено провести сравнитель-

ные варки стекол одинакового химического со-

става на основе шихт, в которых сырьевые ком-

поненты стекольной шихты, содержащие карбо-

наты щелочеземельных металлов, вводились в 

состав ЩК, либо заменялись на соответствую-

щие гидроксиды в составе шихт, в т.ч  алюми-

ний-содержащий (табл.1).  

Состав исследуемого стекла: SiO2 –  71,86; 

Na2O – 13,82; Al2O3 – 2,12; CaO – 10,1; MgO – 

2,1. 

Таблица 1 

Сырьевые материалы и рецепты шихт исследуемых стекол 

Сырьевые 

материалы 

Рецепты шихт (в.ч) 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 

Кв. песок 71,63 71,63 64,05 71,23 63,8 63,53 

Сода - - - - - 22,15 

ПШК - - 10,96 - 10,82 11,42 

Мел - - - 12,43 12,32 12,34 

Доломит - - 9,52 10,46 10,47 10,49 

MgCO3 - 4,03 - - - - 

Сульфат - - - - 0,69 0,72 

NaOH 18,88 18,88 17,14 18,89 17,17 - 

Ca(OH)2 13,66 13,63 9,48 - - - 

Mg(OH)2 2,57 - - - - - 

Al(OH)3 3,1 3,1 - 2,93 - - 

С целью корректировки значения Na2O в 

составе ЩК, при составлении шихты вводился 

поправочный коэффициент 1,05 для гидроксида 

натрия [7]. 

В шихты №5, №6 в качестве осветляющей 

добавки вводился сульфат натрия в количестве 

0,6% от веса шихты. Все шихты увлажнялись 3,5 

% воды. Варка проводилась в корундовых 

тиглях объемом 100 мл. без досыпки шихты  в 

лабораторной печи с силлитовыми нагревателя-

ми, время подъема температуры от 1300 °С до 

максимальной температуры варки 1480°С  со-

ставило 1 час, после чего печь была выключена. 

Для снятия термических напряжений в стекло-

массе температура в печи была снижена до 

800°С с последующей герметизацией загрузоч-

ного отверстия.  

Охлажденные тигли разрезались на алмаз-

ном круге с последующей шлифовкой и поли-

ровкой среза. Образцы исследовались на нали-

чие непровара, крупных и мелких пузырей, 

мошки (рис.3).  

Визуальный анализ образцов стекол пока-

зал отсутствие непровара. Наибольшее количе-

ство пузырей как крупного, так и мелкого раз-

мера содержал образец №6 на основе традици-

онных материалов с добавлением сульфата в 

качестве осветлителя.  

Наименьшее количество пузырей как круп-

ного, так и мелкого размера содержал образец 

№2 на основе ЩК, в состав которого вводился 

MgCO3 с целью снижения остаточного NaOH. 

Образец №5 сварен на основе ЩК, полученного 

при термообработки смеси кварцевого песка и 

каустика при 325 °С в течение 3 минут, с добав-

лением в шихту сульфата с целью осветления 

стекломассы и содержал меньшее количество 

пузырей крупного и мелкого размера по сравне-

нию с образцом №6, сваренном на традицион-

ных материалах. 
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№4.                                             №5.                                        №6. 
Рис. 3. Образцы исследуемых стекол на основе шихт таблицы 1 

 

Выводы:  

- получение ЩК в классифицируемом по-

рошкообразном виде возможно при 325°С с фа-

зовым составом в виде β- кварца и метасилика 

натрия со следами дисиликата; 

- введение в состав ЩК традиционных сы-

рьевых материалов, содержащие карбонаты ще-

лочеземельных металлов, позволяет не только 

снизить содержание остаточного NaOH, но и 

дополнительно интенсифицировать процессы 

силикатообразования в стекольной шихте за 

счет образования силикатов магния и/ кальция, а 

также снизить “пыление” таких сырьевых ком-

понентов при нагревании в стекольной печи;  

- использование в шихте на основе ЩК 

осветлителей (сульфата) позволяет получить 

стекло с лучшим осветлением по сравнению со 

стеклом на традиционных компонентах, содер-

жащим в своем составе аналогичный осветли-

тель в том же весовом соотношении, что свиде-

тельствует о возможности уменьшения количе-

ства  осветлителя (сульфата)  в составе шихты 

на основе ЩК с аналогичными показателями 

осветления стекломассы на традиционном со-

ставе; 

- лучшие характеристики по осветлению 

стекломассы с одновременным снижением тем-

пературы варки возможно получить на основе 

ЩК в составе с традиционными сырьевыми ма-

териалами, содержащими карбонат(ы) щелоче-

земельных металлов с одновременной заменой 

не вошедших в состав ЩК карбонатов щелоче-

земельных металлов и алюминий-содержащего 

сырья, входящих в состав шихты, на соответ-

ствующие гидроксиды. 
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