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ГЛАВА 1  ТЕХНОЛОГІЯ ТУГОПЛАВКИХ НЕМЕТАЛІЧНИХ 

МАТЕРІАЛІВ 

 

РОЗДІЛ 1 

ФІЗИЧНА ХІМІЯ СИЛІКАТНИХ ТУГОПЛАВКИХ НЕМЕТАЛЕВИХ 

МАТЕРІАЛІВ. 

 

1.1.1. Силікати. Загальна характеристика. 

Визначення, склад і систематика силікатів і тугоплавких речовин. Основні 

методи їх досліджень. Термічні і гідротермальні синтези силікатів. 

1.1.2. Фазова рівновага в силікатних системах. 

Основні поняття і визначення. Система, параметри системи, компонент, фаза, 

ступені свободи, варіантність системи, термодинамічна рівновага. Правило фаз 

Гіббса. Рівняння Клаузіуса-Клапейрона. Загальні поняття про діаграми стану. 

Використання діаграм стану для рішення технічних задач. 

Діаграма стану однокомпонентної системи. Діаграма сполуки, що має кілька 

поліморфних модифікацій. Поліморфізм. Енантіотропні і моноторопні поліморфні 

перетворення.  

Діаграма стану двокомпонентних (бінарних) систем. Діаграми стану: з 

евтектикою(без хімічних сполук і твердих розчинів), з хімічною сполукою, що 

плавиться без розкладу (конгруентно) із розкладом (інконгруентно), з хімічною 

сполукою, що розпадається чи утворюється при зміні температури в твердому 

стані, з розшаруванням рідкої фази, ліквацією, з поліморфними перетвореннями, з 

безперервним рядом твердих розчинів, з обмеженим рядом твердих розчинів. 

Елементи будови діаграми стану бінарних систем: криві ліквідусу і солідусу, 

точки евтектики і перетектики. Евтектичний склад і евтектична температура. 

Перитектична реакція. Шляхи фазових перетворень при нагріві і охолодженні в 

бінарних системах. Правило важеля. 

Діаграма стану систем SiО2–Na2O і SiО2–К2О. Особливості систем і коротка 

характеристика бінарних сполук, що існують у них. Значення систем для 

технології силікатів. Силікати натрію і калію в гідратованому стані. Розчинне або 

рідке скло. Модуль рідкого скла. Методи отримання, властивості і використання 

рідкого скла. 

Діаграма стану систему SiО2-СаО. Особливості системи і характеристика 

сполук, що існують в ній. Оксид кальцію, структура і властивості. Метасилікат 

кальцію і його поліморфні модифікації - воластоніт і псевдоволастоніт. 

Ортосилікат кальцію. Діаграма стану однокомпонентної системи 2СаО
.
SiО2. 

Поліморфізм двокальцієвого силікату. Синтез і характеристика окремих 

модифікацій. Тверді розчини в двокальцієвім силікаті. Трикальцієвий силікат, 

синтез, особливості його структури і властивості. Значення системи для 

технології силікатів. Силікати кальцію в гідратованому стані. Характеристика 

найважливіших індивідуальних фаз в системі SiО2-СаО-Н2О, межі їх існування. 

Умови утворення сполук в цій системі. Синтез гідросилікатів кальцію. 

Тоберморитоподібні гідросилікати і їх значення в технології. 

Діаграма стану системи SiО2–Аl2О3 по Боуену і Грейгу і у сучасній 



інтерпретації. Особливості системи і характеристика сполук, що існують у ній. 

Глинозем, його різновиди, властивості, використання. Мінерали силіманітової 

групи. Муліт - отримання, структура, властивості, використання. Значення 

системи для технології силікатів. Гідросилікати алюмінію. Розповсюдження у 

природи. Глини. Глинисті мінералі каолінітової, монтморилонітової і інших груп. 

Особливості структури і характерні властивості глинистих мінералів. 

Перетворення каолініту і монтморилоніту при нагріванні. Значення для технології 

кераміки. 

Діаграма стану системи SiО2 - МgО. Особливості системи і характеристика 

сполук, що існують в ній. Периклаз - отримання, властивості, використання. 

Форстерит і олівіновий ряд твердих розчинів. Метасилікат магнію і його 

поліморфні різновиди: енстатит, кліноенстатит, протоенстатит. Піроксени. 

Значення системи для технології силікатів. Силікати магнію в гідратованому 

стані. Гідросилікати магнію - азбест, серпентин, тальк. Синтез гідросилікатів 

магнію і їх розповсюдження в природі. Значення гідросилікатів магнію як 

сировини керамічної промисловості. 

Діаграми стану трикомпонентних систем. Просторові зображення 

трикомпонентних діаграм. Елементи будови діаграм. Діаграми стану: з 

евтектикою, з подвійною і потрійною хімічною сполукою, що плавляться 

конгруентно і інконгруентно, з подвійною хімічною сполукою, що розпадається 

при змінені температури в твердому стані, з ліквацією, з поліморфними 

перетвореннями, з утворенням твердих розчинів. Правила визначення: складу 

твердої фази, що випадає первинно, температури початку кристалізації, 

початкового шляху зміни складу рідкої фази, напрямку падіння температури на 

граничних кривих, складу кінцевих продуктів кристалізації (правило 

елементарного трикутника), кінцевої точки кристалізації, точки, в якій шлях 

кристалізації покидає інконгруентну криву, подальшого шляху кристалізації із 

точки подвійного опускання, кінцевої точки кристалізації в системі з твердими 

розчинами. Визначення кількісного співвідношення фаз за правилом важеля. 

1.1.3. Діаграми стану в технології силікатів 

Діаграма стану системи SiО2-СаО-Nа2О. Особливості діаграми і 

характеристика потрійних сполук, що існують в ній. Значення системи для 

технологій вапняно-натрієвих силікатних стекол. 

Діаграма стану системи SiО2-СаО-Аl2О3. Особливості діаграми і 

характеристика потрійних сполук, що існують в ній. Значення системи для 

технологій в'яжучих речовин, кераміки, вогнетривів. Області складу різних 

силікатних матеріалів на цій діаграмі. 

Діаграма стану систему МgО-Аl2О3-SiО2. Особливості діаграми і 

характеристика потрійних сполук, що існують в ній. Значення системи для 

технологій ситалів, кераміки, вогнетривів. Області складу різних силікатних 

матеріалів на цій діаграмі. 

1.1.4. Силікати в кристалічному стані. 

Особливості кристалічного стану речовини. Основні правила побудови 

кристалічних граток. Види кристалічних граток. Дефекти. Типи і класифікація 

дефектів. Тверді розчини. Класифікація. Ізоморфізм. Умови утворення твердих 



розчинів і їх властивості. Вплив полярізаційного ефекту на структуру 

кристалічної гратки. 

Структура кристалічних силікатів. Класифікація структур силікатів. 

Відображення структурних формул. Острівні силікати з ізольованими 

тетраедрами. Силікати з радикалами кінцевих розмірів. Ланцюгові силікати. 

Стрічкові силікати. Шаруваті силікати, каркасні силікати. Тверді розчини в 

силікатах. Особливості структури силікатів з великими катіонами. Вплив 

структури силікатів на їх властивості. 

1.1.5. Реакції речовин в твердому стані. 

Поняття про реакції речовин в твердому стану і їх роль в технології силікатів. 

Фактори, що впливають на реакції в твердому стані. Роль процесу дифузії при 

твердофазових реакціях. Механізм і кінетика реакції в твердому стані. Процеси 

спікання і рекристалізації. Суть процесу спікання. Види спікання. Механізм і 

кінетика твердофазового спікання. 

Спікання чистих оксидів. Спікання в присутності рідкої фази. Значення 

процесу спікання в технології силікатних матеріалів. Суть процесу 

рекристалізації. Первинна і вторинна рекристалізація. Фактори, що впливають на 

процес рекристалізації. Значення процесу рекристалізації в технології силікатів. 

1.1.6. Силікати в рідкому стані. 

Особливості рідкого стану речовин. Гіпотези будови рідин. Структура 

силікатних розплавів. Ступінь асоціації іонів в силікатних розплавах і її 

залежність від атомарного співвідношення О/Si і інші фактори. 

Властивості силікатних розплавів. В'язкість. Залежність в'язкості від 

температури і хімічного складу. Методи визначення в'язкості силікатних 

матеріалів. Поверхневий натяг. Залежність величини поверхневого натягу від 

складу і температури розплаву. Методи визначення поверхневого натягу. 

Здатність розплавів змочувати. Крайовий кут змочування. Вплив хімічного 

складу, температури, властивостей твердої фази і інших факторів на здатність 

змочувати. Щільність. Методи визначення. Ліквація. Суть явища. Характерні 

прояви. 

Кристалізація силікатних розплавів. Гомогенні і гетерогенні утворення 

центрів кристалізації. Фактори, що впливають на процес кристалізації. Ріст 

кристалів із рідкої фази. Каталізатори кристалізації. Роль ліквацїї. Значення 

процесів кристалізації в технології силікатів.  

1.1.7. Силікати в склоподібному стані, ситали. 

Особливості склоподібного стану речовин. Гіпотези будови скла. Роль 

окремих оксидів у склі. Умови утворення оксидних стекол. Роль температури, 

складу і інших факторів на процес склоподібного затвердіння речовини. 

Залежність в'язкості від температури. Температури Тg і Тf. Аномальний інтервал 

склоутворення. 

Властивості силікатних стекол. Адитивність властивостей. Фізико-механічні, 

термічні, оптичні, хімічні і інші властивості. Особливості методів їх дослідження. 

Внутрішні напруження у склі, їх причини і знешкодження. 



Кристалізаційна здатність скла. Умови кристалізації скла. Методи 

визначення кристалізаційної здатності. Процес керованої кристалізації скла. 

Склокристалічні матеріали. Властивості ситалів. 

1.1.8. Силікати у високодиспергованому стані. 

Природні і штучні колоїди в силікатних системах. Колоїдні форми 

кремнезему і гелі кремнекислоти. Колоїдно-хімічні явища в системі глина - вода. 

Колоїдно-хімічні процеси у кольоровому і світлочутливому склі. Структурно-

механічні властивості диспергованих структур, їх значення для технології 

силікатів. 

1.1.9. Термохімія і термодинаміка силікатів. 

Основні поняття термохімії силікатів: теплоємність і теплові ефекти реакцій. 

Методи їх визначення. 

Термодинаміка зворотних і незворотних процесів. Термодинамічні функції. 

Використання другого закону термодинаміки для визначення термодинамічних 

можливостей проходження реакцій. 

1.1.10. Хімія кремнію. 

Значення кремнію та його сполук в техніці. Елементарний кремній. Методи 

одержання, властивості і використання в техніці. Бінарні сполуки кремнію, 

силіциди, карбід кремнію, нітриди і бориди кремнію. Сполуки з киснем, 

кремнійводневі сполуки, кремнійгалогени, методи отримання, властивості і 

застосування в техніці. 

Кремнійорганічні сполуки. Особливості кремнійорганічних сполук. 

Номенклатура. Мономерні кремнійорганічні сполуки. Синтез, властивості і 

застосування. Полімерні кремнійорганічні сполуки. Отримання, властивості, 

основні галузі застосування. Значення кремнійорганічних сполук у техніці. 

Перспективи подальшого розвитку і застосування. 

1.1.11. Фізико-хімія тугоплавких неметалевих несилікатних матеріалів 

Надтверді матеріали. Жаростійкі матеріали. Напівпровідники і їх властивості. 

Діелектричні матеріали. Матеріали з особливими електрофізичними 

властивостями: сегнетоелектрики, п’єзоелектрики, феромагнетики. Значення 

електрофізичних властивостей матеріалів як характеристики, що визначає 

можливість їх використання в різних областях науки і техніки. 

 

РОЗДІЛ 2 

 

ОСНОВИ ТЕХНОЛОГІЇ ТУГОПЛАВКИХ НЕМЕТАЛЕВИХ І СИЛІКАТНИХ 

МАТЕРІАЛІВ. 

1.2.1. Класифікація в’яжучих матеріалів, їх визначення. 

1.2.2. Гіпсові в’яжучі матеріали. 

Сировина. Фізико-хімічні процеси, які протікають в сировині при 

нагріванні. Характеристика модифікацій сульфату кальцію. Одержання 

низьковипалених гіпсових в’яжучих матеріалів. Теорії тужавіння і твердіння гіпсу. 

Високовипалений гіпс - ангідритовий цемент, естрих-гіпс. 

1.2.3. Повітряне будівельне вапно. 

Сировина. Випалювання вапняків. Вплив домішок на випалювання і 



властивості готового продукту. Агрегати для виробництва вапна. Гасіння вапна. 

Гідратори. Твердіння вапняних розчинів при нормальній і підвищеній 

температурах. Характеристика гідросилікатів кальцію. 

1.2.4. Магнезіальні в’яжучі матеріали. 
Класифікація матеріалів. 

Сировина. Схеми виробництва. Твердіння магнезіальних в’яжучих . 

1.2.5. Гідравлічне вапно і романцемент. 

Сировинні матеріали. Поняття про гідравлічні модулі. Схеми виробництва, 

мінералогічний склад гідравлічного вапна та романцементу. Твердіння та 

продукти гідратації. 

1.2.6. Портландцемент. 
Хімічний і мінералогічний склад портландцементного клінкеру. Способи 

характеристики складу портландцементу. Модулі. Коефіцієнт насичення. 

Класифікація портландцементу. Класифікація та характеристика сировинних 

матеріалів. Схема сухого та мокрого способів виробництва портландцементу. 

Прогресивні методи виробництва портландцементу. 

Фізико-хімічні процеси в портландцементній суміші при обпалюванні. 

Реакції в твердому стані. Спікання клінкеру. Інтенсифікація клінкероутворення. 

Помел клінкеру. Інтенсифікація помелу. 

Твердіння портландцементу. Хімічні процеси при твердінні. Реакції 

гідратації та гідролізу. 

Фізичні процеси при твердінні портландцементу. Теорії Ле-Шательє, 

Михаеліса, Байкова. 

Корозія портландцементу та методи боротьби з нею. 

Спеціальні види портландцементу. 

1.2.7. Глиноземистий цемент. 

Сировинні матеріали та їх підготовка. Хімічний і мінералогічний склад 

глиноземистого цементу. Виробництво глиноземистого цементу. Твердіння 

глиноземистого цементу. Вплив температури на процес твердіння. 

1.2.8. Пуцоланові цементи. 
Гідравлічні добавки, їх роль та класифікація. Причина активності 

гідравлічних добавок. 

Виробництво пуцоланових цементів. Твердіння пуцоланових цементів. 

1.2.9.Шлакові цементи. 
Шлаки, їх характеристика та використання у виробництві цементів. 

Класифікація та виробництво шлакових цементів. Твердіння. 

Властивості в’яжучих матеріалів. 

Лужні цементи. 
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