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Аннотация. Приведены основные результаты исследования влияния обработки кварцевой керамики кремнийсодер-
жащими и алюминийсодержащими гелеобразующими водными растворами на ее прочность и пористость. Для про-
питки образцов пористой кварцевой керамики предложены и изготовлены водно-спиртовые растворы на основе тет-
раэтоксисилана (ТЕOS, Si(C2H5O)4) с добавками нитрата алюминия. Образцы керамики пропитывались растворами 
при комнатной температуре в течение 12 мин. После пропитки образцы подвергались сушке при комнатной темпера-
туре в течение 24 ч и термообработке в электрической муфельной печи. Проведенные эксперименты показали, что 
пропитка гелеобразующими растворами пористых образцов кварцевой керамики даже без дополнительной термооб-
работки приводит к увеличению прочности необожженных образцов в 6–7 раз. Высокотемпературная термообработ-
ка предварительно пропитанных керамических образцов приводит к разложению нитрата алюминия и удалению ор-
ганических остатков, а также упрочнению образовавшихся дополнительных связей между частицами материала. Это 
также значительно улучшает прочностные характеристики кварцевой керамики. Таким образом, экспериментально 
показана возможность значительного упрочнения пористой кварцевой керамики и увеличения стабильности ее проч-
ностных свойств путем предварительной пропитки кремнийсодержащими и алюминийсодержащими гелеобразую-
щими растворами даже без дополнительной термообработки. Выявлено, что пропитка образцов пористой кварцевой 
керамики этими растворами приводит лишь к незначительному уменьшению пористости образцов. Последующая 
термообработка пропитанных пористых керамических образцов при температуре 900–1200 ºС приводит к дополни-
тельному значительному увеличению их механической прочности. 
Ключевые слова: кварцевая керамика, пропитывающий раствор, прочность, температура. 
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Abstract. The main research results of the influence of quartz ceramics processing by silicon- and aluminum-containing gel-
forming water solutions on its durability and porosity are given. Aqueous-alcoholic solutions based on tetraethoxysilane 
(TEOS, Si(C2H5O)4) with additives of aluminum nitrate are proposed for impregnation of porous quartz ceramics samples. 
Ceramic samples are being impregnated with solutions at the room temperature for 12 minutes. After impregnation they are 
being exposed to drying at the room temperature for 24 hours and heat treatment in the electric muffle furnace. The made 
experiments show that impregnation of quartz ceramics porous samples by gel-forming solutions leads to durability growth 
of not burned samples by 6-7 times even without additional heat treatment. High-temperature heat treatment of previously 
impregnated ceramic samples leads to decomposition of aluminum nitrate and removal of fossils, and also to hardening of the 
formed additional bonds between material particles. It considerably improves strength characteristics of quartz ceramics as 
well. Thus, the possibility of considerable hardening of porous quartz ceramics and stability growth of its strength properties 
by preliminary impregnation of silicon- and aluminum-bearing gel-forming solutions even without additional heat treatment 
is experimentally shown. It is revealed that impregnation of porous quartz ceramic samples by these solutions leads only to 
insignificant reduction of porosity of samples. Subsequent heat treatment of the impregnated porous ceramic samples at the 
temperatures, equal to 900-1200oC, results in additional significant increase in their mechanical durability.  
Keywords: quartz ceramics, impregnating solution, durability, temperature. 
 

Введение 
 

Кварц широко применяется при производстве кварцевого стекла [1] и кремнеземистых огнеупоров. 
Например, кварцевая керамика является хорошо известным материалом, применяемым в различных об-
ластях промышленности. Традиционно в качестве исходного материала для получения кварцевой кера-
мики используются шликеры на основе дисперсных порошков кварцевого стекла [2]. Для создания стек-
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лоприпаса (тигли, мешалки и др.) в качестве метода формования изделий используется шликерное литье 
в гипсовые формы с последующей сушкой и термообработкой. 

Решению проблемы увеличения прочности и уменьшения пористости различных изделий из квар-
цевой керамики посвящено большое количество научных статей и патентов (например, [3–7]). Одним из 
наиболее эффективных способов упрочнения кварцевой керамики является ее пропитка растворами, со-
держащими модифицирующие компоненты [4, 8–10]. Для пропитки используются водные растворы со-
лей хрома [9, 10], алюминия [4], а также растворы, содержащие соединения щелочных или щелочнозе-
мельных металлов, фосфора или бора [8]. 

Физико-химические процессы, протекающие при сушке и термообработке пропитанной кварцевой 
керамики и определяющие ее упрочнение, включают осаждение в порах материала модифицирующих 
соединений и их дальнейшую эволюцию в процессе термообработки. В [4] показано, что при сушке и 
последующей термообработке кварцевой керамики, обработанной раствором соли алюминия, происхо-
дит формирование наночастиц α-Al2O3 и их внедрение в зоны стыка зерен кварцевого стекла за счет мас-
сопереноса. 

Хорошо известным связующим материалом являются золи кремнезема [11]. На практике в качест-
ве исходного материала для коллоидного кремнезема используются растворы жидкого стекла (см., на-
пример, [12]). Для получения стеклоприпаса, свободного от примесей щелочных металлов, в качестве 
исходного материала для получения золей кремнезема можно использовать кремнийорганические соеди-
нения. Использование кремнийорганических связующих для производства технической оксидной кера-
мики описано в литературе. Так, в [13] приведены результаты разработок по использованию тетраэток-
сисилана (TEOS) и других органосиликатных соединений в качестве связующего для порошкообразных 
материалов при изготовлении композиционных материалов. 

В водных растворах TEOS гидролизуется с образованием коллоидных частиц кремнезема, размер 
и степень агрегации которых зависят от концентрации и рН растворов. Влияние рН раствора на протека-
ние процессов гидролиза TEOS и конденсации частиц кремнезема подробно описано в литературе (см., 
например, [10]). 

В [14] описано применение в качестве пропитывающей жидкости TEOS для упрочнения безобжи-
говой кварцевой керамики. При этом технологический процесс осуществляется в два этапа. На первом 
этапе пористая заготовка из кварцевой керамики пропитывается чистым (негидролизованным) TEOS. 
Гидролиз TEOS и формирование коллоидных частиц кремнезема осуществляется в щелочной среде на 
втором этапе путем дополнительной обработки уже пропитанной заготовки водным раствором аммиака в 
течение 24 ч. Необходимость использования двухстадийного и длительного процесса пропитки керами-
ческого материала является существенным недостатком способа упрочнения, описанного в [14]. 

В настоящей работе представлены результаты исследования влияния одностадийной обработки 
кварцевой керамики гелеобразующими водными растворами, содержащими TEOS и нитрат алюминия, 
на прочность и пористость материала. 
 

Методика эксперимента 
 

В качестве исходного материала были использованы образцы кварцевой керамики, полученные 
методом шликерного литья в гипсовые формы и подвергнутые сушке при комнатной температуре. Об-
разцы имели форму штабиков размерами 65×8×8 мм и характеризовались пористостью около 25%. 

Для пропитки образцов пористой кварцевой керамики были изготовлены водно-спиртовые рас-
творы на основе тетраэтоксисилана (ТЕOS, Si(C2H5O)4) с добавками нитрата алюминия. Химический со-
став растворов приведен в табл. 1. Образцы керамики пропитывались растворами при комнатной темпе-
ратуре в течение 12 мин. После пропитки образцы подвергались сушке при комнатной температуре в 
течение 24 ч и термообработке в электрической муфельной печи. Для испытаний в каждом технологиче-
ском режиме обработки (температура и длительность термообработки; состав пропитывающего раство-
ра) использовались серии из 5 образцов. 
 

Номер пропиты-
вающего раствора 

Химический состав растворов 
Вода Этанол TEOS Al(NO3)3 9H2O 

1 10 25 29 4 

2 9 25 30 5 

3 9 25 30 10 
 

Таблица 1. Химический состав пропитывающих растворов, г 
 

Определение кажущейся плотности и открытой пористости проведено методом гидростатического 
взвешивания в соответствие с ГОСТ 2409-80. Определение предела прочности при изгибе проведено ме-
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тодом трехточечного изгиба. Морфология материалов исследовалась методом сканирующей электронной 
микроскопии на приборе SUPRA 55VP-25-78. 
 

Экспериментальные результаты и обсуждение 
 

Проведенные эксперименты показали, что пропитка гелеобразующими растворами пористых об-
разцов кварцевой керамики даже без дополнительной термообработки приводит к значительному увели-
чению их прочности. В табл. 2 приведены экспериментально определенные значения прочности исход-
ных и пропитанных различными растворами образцов кварцевой керамики. 
 

Номер  
пропитывающего 

раствора 

Прочность, 
МПа 

Среднеквадратичное 
отклонение σ, МПа 

Относительное 
стандартное  

отклонение σ/Рср 
Без пропитки 2,06 0,2 0,09 

1 13,44 0,23 0,17 
2 15,00 0,18 0,12 
3 13,04 0,7 0,05 

 

Таблица 2. Прочность керамических образцов до термообработки 
 

В [12, 15] существенное упрочнение кварцевой керамики без стадии высокотемпературного обжи-
га достигалось при ее автоклавной обработке. Полученные нами данные (табл. 2) свидетельствуют о том, 
что пропитка гелеобразующими растворами увеличивает прочность необожженных образцов в 6–7 раз. 
Достигнутое значительное упрочнение материала позволяет рассматривать пропитку гелеобразующими 
растворами в качестве эффективного метода обработки необожженных изделий из кварцевой керамики, 
снижающего риск их повреждения при транспортировке или последующей обработке. 

Высокотемпературная термообработка предварительно пропитанных керамических образцов при-
водит к разложению нитрата алюминия и удалению органических остатков, а также упрочнению образо-
вавшихся дополнительных связей между частицами материала. На рис. 1 представлены зависимости 
прочности исходного (кривая 1) и пропитанного раствором № 1 (см. табл. 1) (кривая 2) керамических 
образцов от температуры термообработки. Видно, что упрочнение исходных непропитанных образцов 
наблюдается лишь при температурах термообработки более 1000–1100 ºС. Термообработка непропитан-
ных керамических образцов при температуре 900 ºС не приводит к изменению их прочности. Аналогич-
ная термообработка пропитанных образцов приводит к значительному их упрочнению. 

Проведенные нами эксперименты показали также, что предварительная пропитка пористых образ-
цов уменьшает величины относительного отклонения значений их прочности. Для пропитанных образ-
цов эти значения значительно меньше, чем для необработанной керамики, во всем использованном диа-
пазоне температур термообработки (900–1200 ºС). Это свидетельствует о том, что обработка кварцевой 
керамики предварительной пропиткой гелеобразующими растворами обеспечивает не только значитель-
ное увеличение прочности, но и существенное уменьшение разброса ее значений, т.е. возрастает ста-
бильность прочностных характеристик материала. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость прочности на изгиб от температуры термообработки традиционной кварцевой  
керамики (кривая 1) и кварцевой керамики, предварительно пропитанной гелеобразующим раствором 

(кривая 2) 
 

Измерения плотности и пористости образцов показали, что однократная пропитка лишь незначи-
тельно уменьшает пористость керамики. Так, после термообработки при 1050 ºС в течение 2 ч порис-
тость непропитанной керамики составляет 20%, а предварительная пропитка раствором № 1 (см. табл. 1) 
с последующей аналогичной термообработкой уменьшает пористость образцов до 18%. Аналогично, 
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лишь небольшое уменьшение пористости керамики при предварительной их однократной пропитке на-
блюдается и при других температурах термообработки. 

При сушке и последующей высокотемпературной термообработке из пропитывающего раствора в 
порах керамического материала формируются оксидные соединения кремния и алюминия. При этом 
объем образующейся твердой фазы мал по сравнению с объемом пропитывающего раствора и с объемом 
заполненных этим раствором пор соответственно. В связи с этим пористость керамического материала 
при однократной его пропитке и последующей термообработке уменьшается незначительно. Наблюдае-
мое при предварительной пропитке значительное упрочнение керамики при лишь небольшом уменьше-
нии ее пористости может объясняться тем, что формирующийся из раствора оксидный материал запол-
няет мелкие поры и дополнительно связывает частицы керамики. 

На рис. 2 приведены электронномикроскопические снимки поверхности образцов исходной квар-
цевой керамики (рис. 2, а) и образца керамики, предварительно пропитанного раствором № 1 (рис. 2, б). 
Оба образца керамики были подвергнуты термообработке при 1050 ºС. Сравнение приведенных снимков 
показывает, что принципиальных изменений в структуре материала не наблюдается. Однако обращает на 
себя внимание визуально проявляемая несколько большая связанность структуры материала, подвергну-
того предварительной пропитке. 
 

      
 а б 
Рис. 2. Электронно-микроскопический снимок поверхности кварцевой керамики после термообработки 

 при 1050оС: не прошедшей обработку пропитывающим раствором (а); после обработки пропитывающим 
раствором (б) 

 

 

 
 а б 
Рис. 3. Электронно-микроскопический снимок поверхности кварцевой керамики после термообработки 

 при 1050оС: не прошедшей обработку пропитывающим раствором (а); после обработки пропитывающим 
раствором (б) 

 

Существенно другая картина наблюдается для электронно-микроскопических снимков областей 
излома образцов (рис. 3). Если для образца керамики, не подвергнутого упрочняющей обработке, наблю-
дается полное разрушение структуры материала (рис. 3, а), то образец, подвергнутый упрочняющей об-
работке (рис. 3, б), сохраняет связанные воедино кремнеземистые частицы. 

 

Заключение 
 

Экспериментально показана возможность значительного упрочнения кварцевой керамики и увели-
чения стабильности ее прочностных свойств путем предварительной пропитки кремнийсодержащими и 
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алюминийсодержащими гелеобразующими растворами до стадии высокотемпературного спекания мате-
риала. Пропитка этими растворами приводит к дополнительному связыванию частиц керамического ма-
териала и лишь незначительно уменьшает его пористость. Последующая термообработка пропитанных 
керамических образцов при температурах 900–1200 ºС приводит к дополнительному значительному уве-
личению их механической прочности. 
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