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В работе представлены результаты исследования образцов стекол, полученных из природного квар-
ца глубокой очистки, синтетического диоксида кремния и крупки из синтетических кристаллов
кварца, выплавленных по технологии, включающей элементы технологии КС-4В. Установлено, что
спектры пропускания, полученные для стекол, наплавленных из различных материалов, имеют от-
личия в ультрафиолетовой и инфракрасной областях.
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ВВЕДЕНИЕ

Кварцевое стекло является важным материа-
лом для многих отраслей промышленности. Воз-
можность его использования в той или иной об-
ласти определяется содержанием примесных эле-
ментов, а также присутствием включений,
пузырей и свилей. Высокочистое кварцевое стек-
ло отличается от других видов стекол предельно
низким содержанием примесей и высокой степе-
нью светопропускания в ультрафиолетовой, ви-
димой и инфракрасной областях. Для получения
таких стекол необходимо решить две проблемы:
проблему чистоты исходных кварцевых порош-
ков и проблему получения необходимых характе-
ристик в процессе наплава стекла.

При глубоком обогащении природных кварце-
вых концентратов редко удается достичь чистоты
с суммарным содержанием примесей не более
0.0001 мас. %, что в конечном итоге сказывается
на оптических характеристиках выплавленных

стекол. В связи с этим использование высокочи-
стого синтетического диоксида кремния (СДК)
является наилучшим вариантом для достижения
требуемых оптических характеристик.

Высококачественное стекло из СДК можно
получать двумя основными способами: высоко-
температурным гидролизом SiCl4 в кислородно-
водородном пламени [1] с послойным наплавом
или гидролизом тетраэтоксисилана (ТЭОС) с по-
следующей кристобалитизацией и плавлением
полученного материала [2]. При этом в процессе
синтеза стекла методом гидролиза SiCl4 возмож-
но получать высокочистое кварцевое стекло с вы-
сокими спектральными характеристиками, одна-
ко в области 2600–2800 нм наблюдается пик погло-
щения, соответствующий присутствию в стекле
OH-групп [3].

Сложность получения SiO2 из ТЭОС заключа-
ется в контроле размера образующихся частиц
аморфного СДК и необходимости последующей
термообработки для получения кристобалита.
Критичными являются чистота применяемых ре-
агентов и вероятность аппаратного загрязнения.
Технология выплавки стекла КС-4В из синтези-
рованного СДК [4] была разработана в Институте
химии силикатов им. И.В. Гребенщикова РАН.
Наплав стекла по технологии КС-4В производил-
ся в кварцевой ампуле. В процессе нагрева перед
расплавлением материал обрабатывался актив-
ными газами: He, Cl2, H2, O2. После расплавления
расплав подвергался компремированию в среде
аргона при давлении 25 атм.
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Полученное при наплаве стекло имело низкое
содержание примесей по 13 элементам, металлы
(Al, Fe, V, Ca, Mg, Mn, Cu, Ni, Pb, Ti, Cr, Mo, Co) –
менее 0.1 м. д., содержание щелочных элементов
(Na, K, Li) – менее 0.5 м. д., содержание остаточ-
ных гидроксильных ОН-групп – менее 0.1 м. д.,
содержание хлора (Cl) – менее 20.0 м. д. Благода-
ря этому оно имело высокое пропускание в уль-
трафиолетовой, видимой и инфракрасной обла-
стях спектра, а также высокую добротность и ра-
диационную стойкость.

В работе представлены результаты наплава и
исследование стекол, выплавленных из наиболее
чистых и доступных материалов: природного глу-
боко обогащенного кварца, искусственных кри-
сталлов кварца (ИКК) и синтетического диокси-
да кремния по технологии, включающей элемен-
ты технологии наплава КС-4В, перечисленные
выше, за исключением обработки Cl2.

ЭКСПЕРИМЕНТ
В качестве исходных материалов для наплава

стекол использовались природный кварц глубокого
обогащения марки RQ-1K (АО “Русский кварц”),
синтетический диоксид кремния (СДК), полу-
ченный методом гидролиза из тетраэтоксисилана
[4] и глубоко обогащенная кварцевая крупка, по-
лученная из искусственных кристаллов кварца
(ИКК) (ООО “Кварцевые технологии”). Химиче-
ский состав исходных материалов определяли ме-
тодом масс-спетроскопии с индуктивно связан-
ной плазмой (табл. 1).

Для наплава стекла по технологии КС-4В необ-
ходимо проведение предварительной кристобали-
тизации аморфного СДК. В процессе кристобали-
тизации происходит дополнительная очистка

кварцевого материала в процессе перестройки
кристаллической решетки. Результаты расчета
кристаллических фаз, рассчитанные на основе
спектров рентгеноструктурного анализа, выпол-
нены в программе Profex v4.0.1 [5] и приведены в
табл. 2. Для порошков RQ-1K и ИКК предвари-
тельная кристобалитизация не проводилась.

Наплав по технологии КС-4В проводили в мо-
дернизированной установке “Гранат-2М” [6] в
кварцевой ампуле с продувкой активными газами
(He, H2, O2) согласно регламенту наплава по
ТУ-5933-030-12617929-98 [7]. После этого вы-
плавленный блок подвергался компрессионному
переплаву в среде аргона при давлении 25 атм [8].

Согласно ТУ-5933-030-12617929-98, в регла-
менте наплава присутствует операция по высоко-
температурной обработке хлором переплавляе-
мого материала. Данная операция позволяет су-
щественно снизить содержание металлических
примесей в стекле, что позволяет стеклу марки
КС-4В иметь высокое светопропускание в УФ-
области.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Из выплавленных блоков стекла были изготов-

лены плоскопараллельные полированные пласти-
ны толщиной 10 мм для проведения исследований
согласно ГОСТ-15130-86 [9]. В качестве эталона для
сравнения использовали кварцевое стекло марки
КС-4В, выплавленное из СДК (АО “ММЗ”) по тех-
ническим условиям ТУ-5933-030-12617929-98.

Спектры пропускания в УФ-, видимой и ИК-
областях для стекол представлены на рис. 1–3.
Для сравнения приведен спектр стекла КС-4В.

Из приведенных спектров видно, что стекло,
наплавленное из глубоко обогащенного природ-
ного материала, имеет низкое светопропускание
в УФ-области при длине волн 190–220 нм, а так-
же небольшой пик поглощения при длине волны
2600–2800 нм, соответствующий колебаниям
OH-групп. При этом данный образец обладает са-
мым высоким светопропусканием в видимой ча-
сти спектра.

Стекло из ИКК имеет светопропускание, со-
поставимое со светопропусканием кварцевого
стекла марки КС-4В в инфракрасной и видимой

Таблица 1. Содержание элементов примесей в шихте для наплава кварцевых стекол, м. д.

а Порог обнаружения.

Al B Ca Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni Ti Zn

RQ-1K 3.85 < п.о. 0.22 0.04 0.002 0.52 0.05 0.18 0.19 0.00 0.07 0.02 2.02 < п.о.
СДК 0.43 0.20 0.19 0.01 0.01 0.11 0.02 0.03 0.06 0.01 0.02 0.01 0.01 0.06
ИКК 3.58 < п.о. 0.21 0.01 0.005 1.99 0.10 0.56 0.15 0.01 0.07 0.02 0.47 0.03

п.о.а 0.0067 0.51 0.0047 0.0038 0.0020 0.0031 0.029 0.0021 0.0007 0.0003 0.0242 0.0103 0.0003 0.0037

Таблица 2. Содержание кристаллических фаз в образ-
цах для наплава, %

Кристаллическая фаза RQ-1K СДК ИКК

Кварц 99.61 – 99.76
Тридимит 0.39 – 0.24
Кристобалит – 92.86 –
Рентгено-аморфная фаза – 7.14 –
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Рис. 1. Спектры пропускания образцов стекла в диапазоне 190–400 нм.
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Рис. 2. Спектры пропускания образцов стекла в диапазоне 400–1000 нм.

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
Cветопропускание, %

0
500 700600

ИКК КС-4В(ТУ) СДК RQ-1K

800 900 1000
Длина волны, нм

400

Рис. 3. Спектры пропускания образцов стекла в диапазоне 2000–4000 нм.
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областях спектра. При этом в спектре присутству-
ет незначительный пик поглощения на длине
волны 230–250 нм, соответствующий поглоще-
нию атомами Fe и Al, входящими в структуру
кварцевого стекла [3].

Стекло из СДК, полученного методом гидро-
лиза тетраэтоксисилана с последующей кристо-
балитизацией, имеет степень пропускания в УФ-
области порядка 45% на длине волны 190 нм без
ярко выраженных полос поглощения в видимой и
ИК-областях.

Анализ полученных блоков показал присут-
ствие в них пузырьков диаметром до 100 нм (рис. 4).
Наличие темных включений или неоднородно-
стей (свилей) в блоках не обнаружено. На основа-
нии этого полученные блоки можно отнести к
1 категории, “а” классу стекла по количеству пу-
зырей по ГОСТ-15130-86.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные работы по наплаву и анализу по-
лученных стекол показали эффективность техно-
логии КС-4В для получения стекол с высоким
светопропусканием в УФ-, видимой и ИК-обла-
стях спектра из природного кварца, искусствен-
ных кристаллов кварца и синтетического диокси-
да кремния. Процесс наплава, включающий об-
работку активными газами, позволяет исключить
загрязнение стекла в процессе наплава. Без про-
дувки хлором высокого светопропускания в уль-
трафиолетовой области можно добиться, имея
изначально чистое плавочное сырье.
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SPECTRAL CHARACTERISTICS OF QUARTZ GLASS WELDED
BY VACUUM COMPRESSION TECHNOLOGY FROM DIFFERENT TYPES

OF RAW MATERIALS
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The paper presents the results of a study of glass samples obtained from deep-cleaned natural quartz, synthetic
silicon dioxide and grains from synthetic quartz crystals, melted using a technology that includes elements of
the KS-4V technology. It has been established that the transmission spectra obtained for glasses deposited
from various materials have differences in the ultraviolet and infrared regions.
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