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При получении камнелитых отливок из син-
тетических минеральных сплавов (симиналов) 
важной проблемой является трещинообразова-
ние [1]. Особенно это существенно для комбини-
рованных отливок симинал–симинал, симинал–
металл, а также для паянных соединений из 
симиналов и при нанесении цветных и функцио-
нальных покрытий на их поверхность [2]. Для 
снижения вероятности трещинообразования не-
обходимо свести к минимуму коэффициент тер-
мического расширения  (КТР) симиналов. Управ-
лять величиной КТР представляется возможным 
посредством управления соотношением кри-
сталлической и стекловидной фазы в структуре 
материала, что, в свою очередь, осуществимо 
при изменении оксидного состава материала. Из 
практики известно [3], что КТР оксидных спла-
вов  определяется суммой КТР отдельных мине-
ральных составляющих и их долей в структуре. 

Это обстоятельство легло в основу исследований 
влияния отдельных составляющих на КТР сими-
налов (каменное литье).

Настоящая работа рассматривает влияние ок-
сидного состава и температуры на КТР симина-
лов (каменное литье).

В качестве базового состава симинала на 
основе литейно-технологических и материало-
ведческих исследований методом оптимизации 
был получен сплав следующего состава, %:  
SiO2 – 37,0;  Al2O3 – 14,0; CaO – 11,3; FeO – 5,8; 
Fe2O3 – 9,9; MgO – 10,8; MnO – 0,3; K2O+Na2O – 1,5; 
TiO2 – 0,1.  КТР у симинала данного состава со-
ставляет 5·10-6 град–1 [4], данный материал ис-
пользуется для получения простых и фасонных 
отливок, работающих в условиях резких перепа-
дов температур. 

С помощью известных методов планирова-
ния экспериментов [5] определяли влияние каж-
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дого оксида (SiO2 – 25-45 %; Al2O3 – 10-35 %; 
MgO – 15-25 %; СаО – 5-15 %) на КТР сплава 
в твердом (закристаллизованном) состоянии при 
температуре 400 °С. 

КТР соответствующих составов симиналов 
были установлены экспериментально при изме-
рениях, выполненных на дифференциальном ди-
латометре марки NETZSCH DIL 402С [6]. Дила-
тометр (рис. 1) состоит из цилиндра, сделанного 
из материала с известным КТР, который закре-
плен одним концом и помещен в нагреватель. В 
конце цилиндра располагается образец. Напро-
тив образца устанавливается стержень, сделан-
ный из того же материала, что и цилиндр. Дру-
гой конец стержня соединяется с устройством, 
способным фиксировать даже очень малое изме-
нение своего положения. Нагревание простран-
ства вокруг образца вызывает его расширение, а 
также расширение цилиндра. Если КТР образца 
отличается от КТР материала аппаратуры, то ко-
нец стержня сместится на расстояние, зависящее 
от длины образца и разницы КТР образца и ма-
териала аппаратуры. Для определения истинно-
го КТР образца необходимо вводить коррекцию 
на расширение материала аппаратуры.

Образец, который  помещается против пло-
ской стенки измерительной системы, при на-
гревании перемещается в горизонтальном 
направлении пружинным толкателем. Это пере-
мещение образца относительно либо цилиндра 
системы, либо второго стержня-толкателя из-
меряется с помощью LVDT (линейный датчик 
дифференциальной переменной).

Элементы системы измерения и тяги, как 
правило, сделаны из керамики – оксида алюми-
ния или оксида кремния (кварца). Средний КТР 
кварца во всем изучаемом интервале температур 
составляет лишь 0,55⋅10–6 К–1, поэтому попра-
вочный коэффициент, учитывающий расшире-
ние материала аппаратуры, достаточно мал. 

В настоящей работе в качества стандартного 
образца использован образец из вольфрама опре-
деленной длины. Условием к получению хоро-
ших достоверных результатов исследований яв-
ляется равномерность температуры по образцу 
и стандарту, оба из которых должны быть пло-
скими, с параллельными торцами. Дифференци-
альная точность улучшается, если неизвестный 
и стандартный образцы близки по характеристи-
кам теплового расширения. 

Кривые, полученные на дилатометре, харак-
теризующие влияние  отдельных оксидов на ве-
личину КТР, показаны на рис. 2.  

При определенной  концентрации стекло-
образного оксида кремния возникает пик, харак-
теризующий резкое снижение КТР, считается, 
что это обусловлено способностью сетки, об-
разованной кремнекислородными тетраэдрами, 
«поглощать» расширение за счет изгиба связей 
в структурных пустотах. Определенный диа-
пазон концентрации промежуточного оксида 
алюминия уменьшает КТР за счет снижения 
концентрации немостиковых атомов кислорода 
и, следовательно, удаления этих сильно асимме-
тричных связей. При повышенных концентраци-
ях оксидов кальция и магния КТР уменьшается, 
это происходит благодаря упрочнению решетки 

Рис. 1. Внешний вид дифференциального 
дилатометра марки NETZSCH DIL 402С 

Рис. 2. Влияние концентрации компонентов 
симиналов на КТР: 

1 – SiO2; 2 – Al2O3; 3 – MgO; 4 – CaO
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из-за замены катиона натрия с низкой силой поля 
на двухзарядные ионы с большей силой поля. 

Перед изучением различных зависимостей 
теплового расширения следует отметить, что 
важным моментом является диапазон темпера-
тур, при котором определяется значение коэф-
фициента расширения. Производители обычно 
приводят средний коэффициент теплового рас-
ширения для диапазона температур 20...300 °C, 
если не указаны иные условия. 

Сравнительная характеристика КТР для раз-
ных материалов представлена в таблице.

КТР различных материалов [7]

Материал
Коэффициент линейного 
теплового расширения, 

10-6 ⋅град-1

Алюминий 22.2

Бронза 18.0

Железо, литое 10.4

Литая стальная решетка 10.8

Гранит 7.9

Известняк 8

Кварц 0.77...1.4

Мрамор 5.5...14.1

Мыльный камень 
(стеатит) 8.5

Окись алюминия 5.4

Керамическая плитка 
(черепица) 5.9

Кирпич 5.5

Лед 51

Графит, чистый 7.9

Древесина, пихта, ель 3.7

Симинал 5,01

Рассмотрим теперь общий характер темпера-
турной зависимости КТР симиналов в интерва-
ле от «комнатной» температуры до температуры 
стеклования (рис. 3). При повышении темпера-
туры симиналы сначала проявляют большую 
или меньшую склонность к сжатию, затем КТР 
принимает положительные значения и начина-
ет возрастать. В области комнатных температур 
возрастание КТР с температурой замедляется, 

но относительно небольшой рост сохраняет-
ся вплоть до температуры начала размягчения. 
В области температур стеклования КТР, как пра-
вило, резко возрастает. Для этого интервала тем-
ператур характерно очень сильное влияние на 
величину α – тепловой истории образца.

Изучая полученные результаты, установлено, 
что для симиналов характерны два пика — около 
450 °С и около 800 °С. Интересно, что наблю-
даемые изломы имеют хорошее соответствие 
между изломами на кривых ДТА [8], снятых для 
симиналов тех же составов и с той же тепловой 
историей. 

Анализ графической зависимости показал, 
что максимальная температура, до которой  мо-
жет быть нагрет симинал без угрозы растрески-
вания, составляет 550...600 °С. Поскольку имен-
но на этом участке график имеет вид, наиболее 
близкий к линейной функции, а значит, удлине-
ние образца вызвано увеличением расстояния 
между атомами, а не структурными превраще-
ниями, которые могут привести к образованию 
микро- и макроразрушений [1]. Изменение зна-
чения коэффициента термического расшире-
ния для цветного каменного литья составило 
(5...25)·10–6 град–1.

Выводы

1. Концентрация SiO2 – 25...45 % в составе 
симиналов снижает КТР, а минимальные зна-
чения КТР обеспечиваются при концентрации 
35...42 %.

Рис. 3. Зависимость КТР каменного литья 
от температуры
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2. Концентрация Al2O3 – 10...35 % снижает 
КТР симиналов, а выше данной концентрации 
способствует его повышению.

3. Концентрации MgO – 15...25 % и СаО – 
5...15 % способствуют снижению КТР сими-
налов.

4. С повышением температуры КТР симиналов 
увеличивается в диапазоне (5...25)·10–6 град–1.
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