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МОДИФИКАЦИЯ СИНТЕТИЧЕСКОГО СЫРЬЕВОГО МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ 
ГИДРОКСИДА НАТРИЯ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ СТЕКЛА 

Аннотация. Исследование продолжает направление интенсификации процессов стекловарения 
путём полной замены кальцинированной соды в стекольной шихте на гидроксид натрия с получением 
хорошо классифицируемого промежуточного двухкомпонентного сырьевого материала. Рассмотрен 
способ получения модифицированного синтетического сырьевого материала (ССМm) для получения 
натрий-кальций-силикатного стекла на основе кварцсодержащего сырьевого материала и гидроксида 
натрия. ССМm состоит из двух частей, химический состав, одной из которой соответствует легко-
плавкой эвтектике на диаграмме Na2O-SiO2, в отличие от прототипа ССМ, химический состав ко-
торого соответствует химическому составу силикатного стекла. Продукты синтеза частей квар-
цевого песка и гидроксида натрия смешиваются с остальными компонентами стекольной шихты ще-
лочно-силикатных стекол с последующей возможной агломерацией известными способами. Резуль-
таты сравнительного рентгенофазового анализа экспериментальных шихт, а также термообрабо-
танных таблетированных образцов показывают более выраженные процессы стеклообразования в 
шихте на основе ССМm, чем с использованием прототипа. Использование экспериментальных шихт 
может интенсифицировать физико-химические реакции на стадии варки в стекловаренной печи, сни-
зить максимальную температуру варки стекла, уменьшить унос пылевидных компонентов шихты и 
техногенную нагрузку на окружающую среду. 

Ключевые слова: ССМ для получения натрий-кальций-силикатного стекла, гидроксид натрия, 
диаграмма фазовых состояний Na2O-SiO2 Крачека. 

 

Введение. Одним из путей интенсификации 
процессов стекловарения является предваритель-
ная активация тугоплавких компонентов сте-
кольной шихты с использованием гидроксидов.  

Результатом активации кремнийсодержа-
щего кристаллического сырьевого источника 
стекольной шихты с использованием NaOH, 
нашедшего отражение в патенте RU 2714415 C1, 
является получение хорошего классифицируе-
мого синтетического сырьевого материала 
(ССМ) [1–5]. 

Общим для технологических схем получе-
ния ССМ является полная замена натрийсодер-
жащего компонента стекольной шихты (традици-
онно – кальцинированной соды) на гидроксид 
натрия, термообработка реакционной смеси кау-
стика (в виде раствора или твердом виде) и 
кварцсодержащего сырья в интервале  
325–700 °С в течение 1–5 минут [2]. Получаемый 
рассыпчатый порошкообразный продукт по хи-
мическому составу состоит из оксидов Na2O и 
SiO2  в массовых долях, соответствующих со-
ставу щелочно-силикатного стекла. Фазовый со-
став ССМ представлен аморфной и кристалличе-
скими фазами в виде низкотемпературного 
кварца и силиката натрия [6–8]. 

Анализ химических составов ССМ для 
наиболее распространенных видов щелочно-си-
ликатных стекол (тарного, флоат, медицинского) 

в части двойной оксидной системы  
Na2O – SiO2 показал, что поле составов (Na2O; 
SiO2) лежит в области, обогащенной  
SiO2, масс. % (80,85–85,62) и «обедненной» со-
держанием Na2O, масс.% (19,15–14,38) (рис. 1). 

Это означает, что, несмотря на интенсифика-
цию процессов силикатообразования в ССМ до 
загрузки в печь, химические составы как натрий-
кальций силикатных стекол, так и ССМ не соот-
ветствуют эвтектическим составам в системе 
Na2O – SiO2 со значениями эвтектических темпе-
ратур, °С (1022; 846; 793), что может обусловли-
вать более позднее возникновение жидкой фазы, 
чем это, предположительно, возможно. 

Известен способ подготовки шихты для ще-
лочно-силикатных стекол, названный авторами 
Selective Batching (патент US 2008087044 A1), 
предусматривающий разделение кремний-, 
натрий- и кальцийсодержащих шихтных сырье-
вых материалов на части (Na2CO3 + quartz) и 
(CaCO3 + quartz) с массовыми долями, соответ-
ствующими эвтектическим составам Na2O – SiO2 

и CaO – SiO2 в системе Na2O – CaO – SiO2, с по-
следующим смешиванием и грануляцией. Пред-
лагаемый способ позволяет сократить время 
варки щелочно-силикатных стекол и применим 
для тарного, флоат и боросиликатного вида сте-
кол [9–11].  
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Так как в качестве натрийсодержащего ком-
понента в описанном выше способе используется 
кальцинированная сода, активация наиболее ту-
гоплавкого компонента стекольной шихты – 

кварца – по предлагаемому способу не выражена 
[12].  
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Рис. 1. Двухкомпонентная система Na2O - SiO2 Крачека; поле, ограниченное точками 1 и 2, соответствует  
области химических составов для наиболее распространенных видов натри-кальций-силикатных стекол.  

Точкой 3 отмечена первая легкоплавкая эвтектика при соотношении масс.%: Na2O – 26,1; SiO2 – 73,9 
 

В соответствии с авторским описанием, 
оставшаяся часть кварцевого песка в свободном 
виде (порядка 20 % от общего количества) добав-
ляется в шихту, состоящую из двух гранулиро-
ванных продуктов (Na2CO3 + quartz) и (CaCO3 + 
quartz), что может способствовать сегрегации 
шихты, как ввиду разниц в размерах гранул про-
дуктов и зерен кварцевого песка, так и насыпной 
плотности материалов. 

Использование кварцевого песка в шихте в 
свободном виде создает предпосылки для увели-
чения времени растворения кварцевых зерен в 
расплаве и как следствие - общего времени варки 
стекла. 

С учетом недостатков выше описанного ме-
тода, был разработан способ подготовки стеколь-
ной шихты для получения щелочно-силикатных 
стекол, в том числе стекловидных щелочных си-
ликатов, включающий активацию кремнийсодер-
жащего компонента стекольной шихты с исполь-
зованием гидроксида натрия в качестве натрий-
содержащего компонента, с получением ССМm, 
имеющим химический состав, соответствующий 
эвтектическому в оксидной системе Na2O - SiO2. 

Кварцсодержащий компонент стекольной 
шихты и гидроксид натрия, используемый в ка-

честве натрийсодержащего компонента, был по-
делен на исходные смеси для получения ССМm, 
соотношение весовых частей в одной из которых 
выражается как, в.ч.: 

 (NaOHэвт; Кварцэвт.)                    (1) 
и соответствует эвтектическому составу в оксид-
ной системе Na2O - SiO2, а соотношение массо-
вых частей в другой смеси выражается как, в.ч.: 

((NaOHобщ.- NaOHэвт.); (Кварцобш.- Кварцэвт.)), (2)  

где NaOHобщ. и Кварцобш. – весовые части общего 
количества гидроксида натрия и кварцсодержа-
щего сырья для получения щелочно-силикатного 
стекла заданного состава. 

Таким образом, получаемый ССМm имеет 
химический состав, соответствующий эвтектиче-
скому составу, а весь кварцсодержащий материал 
физико-химически активирован в результате вза-
имодействия с NaOH. 

Материалы и методы. В качестве сырья для 
приготовления экспериментальной стекольной 
шихты использовали кварцевый песок (ГОСТ 
22551-77), гидроксид натрия (NaOH) ГОСТ 2263-
79 в чешуйчатом виде, соду кальцинированную 
техническую марки Б (ГОСТ 5100-85) [13].  

Химический состав сырьевых материалов 
представлен в таблице 1. 
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Таблица 1 
Химический состав сырьевых материалов 

 

Сырьевые материалы Содержание элементов, мас.% 
SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O Fe2O3 

Гидроксид натрия ГОСТ 2263-79 0,020 0,001  0,005 76,317  0,001 
Кварцевый песок ВС-030-В, ГОСТ 22551-77 99,6 0,16     0,014 

Сода кальцинированная техническая, марка Б, 
ГОСТ 5100-85     58,12  0,003 

Был выбран состав тарного стекла марки БТ-
1 (ГОСТ Р 52022-2003). Из состава были исполь-
зованы только оксиды кремния и натрия, поэтому 
состав был приведён к 100 %. Содержание оксида 
кремния в итоге составило 83,75 %, а содержание 
оксида натрия - 16,25 %. 

С учётом того, что кварцевый песок содер-
жит 99,6 % SiO2, гидроксид натрия содержит 76,3 
% Na2O, а кальцинированная сода 58,12 % Na2O, 
был рассчитан состав шихты на 50 г. Были рас-
считаны четыре состава. Первый на основе песка 
и кальцинированной соды, второй на основе 
песка и гидроксида натрия, третий эвтектический 
на основе песка и гидроксида натрия, а также чет-
вёртый, где остаток песка из третьего состава 
смешан с 3 % от NaOH. 

Основная часть. Для получения экспери-
ментальных шихт проводили увлажнение квар-

цевого песка 3 % по массе шихты дистиллирован-
ной водой, после чего добавляли натрийсодержа-
щие компоненты с последующим смешиванием в 
корундовой ступке. Полученные массы поме-
щали в корундовые тигли и ставили в муфельную 
печь на термообработку при 400 °С, при дости-
жении требуемой температуры печь отключали. 

Шихта для ССМm была получена из двух ча-
стей, первая из которых содержала термообрабо-
танную с каустиком часть от общего количества 
кварцевого песка в шихте в эвтектическом соот-
ношении, а вторая часть содержала остаток квар-
цевого песка, обработанного 3 % от общего коли-
чества NaOH эквивалентного химическому со-
ставу оксида натрия в составе стекла. 

Из полученных шихт с помощью ручного 
пуансона были получены таблетки весом 5,5 г 
(рис. 2), которые были термообработаны в му-
фельной печи при 600 °С [14].  

 

 

 
Рис. 2. Таблетированные образцы шихт:  

1 – на основе кварцевого песка и кальцинированной соды; 2 – ССМm; 3 – ССМ 
 

Полученные спёки шихт ССМ и ССМm не 
рассыпались в руках в отличие от спёка шихты, 
где использовалась кальцинированная сода. Об-
разцы спёков подготавливались для проведения 
рентгего-фазового анализа (РФА). 

РФА проводился на приборе GBC EMMA с 
пределами допускаемой абсолютной погрешно-

сти измерения угловых положений дифракцион-
ных максимумов, градус: ±0,015. Диапазон изме-
рений углов дифракции 2θ, градус: от 10 до 90 
выбирался с целью обнаружения вероятных си-
ликатных соединений [15]. 

Для идентификации фаз применялась про-
грамма Match!3 [16]. Графики были построены 
при помощи программы DifWin (рис. 3) [17]. 
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Рис. 3. Дифрактограммы образцов. 
Обозначения: кварц – Q; метасиликат натрия – M; кальцинированная сода – S. 

Сверху вниз: 1 – ССМm; 2 – ССМ; 3 – шихта на основе кальцинированной соды и кварцевого песка; 
4 – кварцевый песок 
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Основными фазами образцов 1 и 2 были 
аморфная и кристаллическая в виде кварца и ме-
тасиликата натрия с более выраженной аморф-
ной в образце 1. Кроме этого, интенсивность ди-
фракционных максимумов, характерных для 
кварца, в рентгенограмме для образца 1, имела 
меньшие значения, чем в образце 2, что может 

свидетельствовать о деструктивных изменениях 
в кристаллической структуре. 

В образце 3 при выбранной температуре об-
работки 600 °С возникновения фазы, вероятной 
для силиката натрия, зафиксировано не было. 

Далее, таблетированные образцы экспери-
ментальных шихт были помещены в муфельную 
печь на термообработку при 900 °С. 

 

  

 
Рис. 4. Сравнение плавкости образцов при 900 ºС. 

Слева вверху – ССМ; справа вверху – образец на основе кварцевого песка и соды; внизу – ССМm 
 

Визуальный осмотр расплавленных образ-
цов (рис. 4) показал большее количество стекло-
видной фазы в образце шихты ССМm.  

Спеки были распилены алмазным диском, 
проекции спилов приведены на рис. 5. 

 
Рис. 5. Рисунок проекции распилов спёков экспериментальных шихт.  

Слева направо: образец на основе кварцевого песка и соды, ССМ, ССМm 

 

Образец шихты на кальцинированной соде 
имел больший объем, чем исходный объем таб-
летки, что можно объяснить процессом газообра-
зования при разложении кальцинированной 
соды. Образец шихты на основе ССМm имел 
набольшую площадь расплава, объясняемую бо-
лее интенсивными процессами стеклообразова-
ния. 

Выводы. Сравнительный анализ фазовых 
составов экспериментальных шихт, термообра-

ботанных при 600 °С, установил более выражен-
ную аморфную и силикатную для ССМm. Термо-
обработка таблетированных шихт при 900 ·°С по-
казала большую степень оплавления образца на 
основе ССМm., что в совокупности может свиде-
тельствовать о снижении максимальной темпера-
туры или времени варки шихт натрий-кальций-
силикатных стёкол при максимальной темпера-
туре.  
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MODIFICATION OF SYNTHETIC RAW MATERIAL BASED  
ON SODIUM HYDROXIDE FOR PRODUCING GLASS 

Abstract. The research continues the direction of intensification of glass-making processes by completely 
replacing soda ash in the glass batch with sodium hydroxide to obtain a well-classified intermediate two-
component raw material. A method for obtaining a modified synthetic raw material (SRMm) for producing 
sodium-calcium-silicate glass based on quartz-containing raw material and sodium hydroxide is considered. 
SRMm consists of two parts, the chemical composition of one of which corresponds to the low-melting eutectic 
on the Na2O-SiO2 diagram, in contrast to the prototype SRM, the chemical composition of which corresponds 
to the chemical composition of silicate glass. The products of the synthesis of parts of quartz sand and sodium 
hydroxide are mixed with the rest of the components of the glass batch of alkali-silicate glasses, followed by 
possible agglomeration by known methods. The results of a comparative X-ray phase analysis of experimental 
charges, as well as heat-treated pelletized samples, show more pronounced glass formation processes in a 
charge based on SRMm than using the prototype. The use of experimental charges can intensify the physico-
chemical reactions at the stage of melting in a glass-making furnace, reduce the maximum melting temperature 
of glass, reduce the carryover of dust-like components of the charge and the technogenic load on the environ-
ment. 

Key words: SRM for the production of sodium-calcium-silicate glass, sodium hydroxide, phase state dia-
gram Na2O-SiO2 Krachek. 
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