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Актуальность исследования обусловлена решающим влиянием различных порообразующих веществ на формирование каче-
ственных и количественных характеристик пористой структуры пеностекла.  
Цель: исследование вспенивающей активности различных типов порообразователей при синтезе пеностекла и изучение фи-
зико-химических процессов, происходящих при термической обработке шихт с использованием данных видов порообразова-
телей. 
Объекты: образцы пеностекла, где основным сырьем выбран бой бесцветного тарного стекла марки БТ-1, а актуальными 
порообразующими веществами – кальцит (мел), углерод (антрацит), глицерин. 
Методы: cинтез по порошковой технологии, обжиг в температурном интервале 800–900 °С с выдержкой 20 минут. 
Результаты. Выделены основные типы порообразующих веществ – углеродные (углерод в различных формах, органические 
соединения) и карбонатные (карбонаты щелочных и щелочноземельных металлов). Проведен синтез образцов пеностекла на 
основе выбранных порообразователей. Показано, что и антрацит, и мел в грубозернистой форме позволяют получить 
пористую структуру с плотностью ниже 300 кг/м3. Повышение температуры и количества порообразователя ведет для 
обоих составов к снижению плотности за счет уменьшения вязкости стекломассы и увеличения давления газов в порах. 
Структура образцов обоих составов обладает неравномерностью, что указывает на влияние размера частиц 
порообразователя на пористость. Объяснены различия в цвете образцов на основе различных порообразователей, 
связанные с различиями в физико-химических процессах взаимодействия порообразователя со стекломассой. При 
термической обработке образцов с использованием глицерина пористая структура отсутствует полностью, а плотность 
образцов превышает 1400 кг/м3, что соответствует плотно спеченному материалу и объясняется слишком быстрым его 
выгоранием до того, как шихта превратилась в плотный спек, способный удержать порообразующие газы. 
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Введение 

Вспенивание пеностекла – это сложный комплекс 
физико-химических процессов разложения порообра-
зователя и взаимодействия порообразователя и про-
дуктов его разложения со стекломассой. 

Вспенивание пеностекла включает процессы, еди-
ные для всех гетерогенных пиропластичных материа-
лов. Они основаны на процессах капсулирования вспе-
нивающих соединений, формировании микропор и 
дальнейшем их росте. Это связано с химией реакций 
газообразования, изменением вязкости и поверхност-
ного натяжения жидкой фазы, фазовыми переходами, а 
также ростом давления заключенных в ячейках газов. 

Выделение газов при получении пеностекла обу-
словлено окислением, испарением и диссоциацией 
порообразователя. Кроме того, во время нагревания 
шихты протекают химические реакции между поро-
образователем и стекломассой. Выделение газа внут-
ри вязкой стекломассы и формирование пористой 
структуры зависят от реакционной способности по-
рообразователя. При этом и вид порообразователя, и 
конкретное вещество оказывают ключевое воздей-
ствие на тип пористости (закрытая, открытая) и ее 
количественные характеристики (размер пор) [1–3].  

Все порообразователи для синтеза пеностекла, за 
исключением вспенивания геополимерных пористых 
материалов [4–7], традиционно делятся на две группы. 
В группе нейтрализационных порообразователей 

вспенивающие газы формируются в результате реак-
ции нейтрализации. Такие стеклообразующие оксиды, 
как SiO2, В2О3 и Р2О5, в реакции нейтрализации яв-
ляются кислым реагентом, а порообразователь (чаще 
всего карбонат щелочного или щелочноземельного 
металла) – основным реагентом [8–11]. Процесс вы-
деления газов при использовании кальцита можно 
выразить реакцией (1). В то же время начинается 
процесс разложения, интенсивность которого зависит 
как от температуры, так и от давления газов в порах 
известняка, по реакции (2). Кроме карбонатов каль-
ция в качестве порообразователя могут выступать 
карбонаты других элементов: магния (магнезит, до-
ломит), натрия (сода), калия (поташ) и т. д.  

СаСО3+SiO2=CaSiO3+СО2,        (1) 

CaCO3→CaO+CO2(900 °C).       (2) 

Оксиды металлов, формирующиеся при разложе-
нии карбонатов, встраиваются в стеклянную массу и 
выступают как оксиды-модификаторы, тем самым 
изменяя вязкость расплава стекла. Выделяющийся газ 
CO2 задерживается в массе вязкого стекла, и его дав-
ление постепенно увеличивается, заставляя стекло-
массу расширяться. При последующем охлаждении 
расплавленная стекломасса затвердевает, и образует-
ся пористая структура. 

При использовании веществ из группы окислитель-
но-восстановительных порообразователей вспенива-
ние происходит за счет восстановления некоторого 
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компонента стекла компонентом порообразователя, 
вследствие чего происходит выделение газов [3, 11–16]. 
Окислительно-восстановительную реакцию, ведущую 
к газообразованию, можно представить схемой (3). В 
качестве углеродных порообразователей может при-
меняться широкий диапазон веществ, отличающихся 
по фазовому составу (жидкости, твердые тела) и про-
исхождению (органические соединения, карбид 
кремния, различные формы углерода). 

стекло–SO3+2С→стекло–S
2–

+СО+СO2.         (3) 

Из реакции следует, что выделение газов при при-
менении углеродистых порообразователей осуществ-
ляется при взаимодействии не со всей стекломассой, а 
лишь с ее отдельными компонентами. В данной реак-
ции окислителем является оксид серы (VI), содержа-
щийся в некотором количестве во всех технических 
силикатных стеклах. Оксид серы присутствует даже в 
стеклах, синтезированных из бессульфатных шихт, 
вследствие сульфатных примесей в природных солях 
натрия, а также из-за контакта с топочными газами, 
содержащими соединения серы. В процессе реакции 
сульфатная сера стекла S

6+
 восстанавливается до 

сульфид-ионов S
2–

, что подтверждается наличием се-
роводорода внутри пор пеностекла.  

Ключевым требованием к твердым формам поро-
образователей обоих видов является их ультратонкий 
(более 7000 см

2
/г) помол. Энергоемкость данной ста-

дии сопоставима с энергоемкостью термической об-
работки и существенно удорожает производство. 
Вследствие этого весьма перспективной стратегией 
для формирования пористой структуры с однород-
ным распределением пор по размерам является ис-
пользование органического порообразователя, равно-
мерно диспергированного в форме раствора. Факти-
чески порообразователь образуется за счет его пиро-
литического разложения и дальнейшего окисления 
остатков пиролиза. Пленка порообразователя на ча-
стицах стекла при пиролизе превращается в нанослой 
углерода и таким образом приводит к однородному 
распределению пор [17]. Вследствие этого на двух 
крупнейших российских предприятиях по производ-
ству пеностекла – «ICM Glass Kaluga» и Компания 
«СТЭС-Владимир» – в качестве порообразователя 
применяется глицерин [18–21]. 

При использовании глицеринового порообразова-
теля процесс вспенивания дополнительно осложняет-
ся процессами термического разложения глицерина, 
которое протекает по двум основным механизмам: 
пиролиз и риформинг (паровая конверсия). Пиролиз в 
данном случае – это термическое разложение органи-
ческих соединений при недостатке кислорода. Усло-
вия недостатка кислорода наблюдаются внутри спре-
сованного полуфабриката. При пиролизе глицерина 
возможно получение широкого ряда продуктов: сажа, 
этанол, ацетон, вода, CO, CO2, H2 и т. д. [22]. Однако 
при температуре выше 800 °С разложение глицерина 
практически завершается и в пиролизате присутству-
ют в основном CO, H2, CO2, CH4 и C2H4 [23]. Рифор-
минг – это процесс превращения глицерина в моно-
оксид углерода, водород и углеводороды, происхо-

дящий в присутствии воды или водяных паров в ат-
мосфере воздуха по реакции (4) [24]: 

C3H5(OH)3+xH2O+yO2=aCO2+bCO+ 

+cH2O+dH2+eC+dCH4+ …       (4) 

Применение как карбонатных (мел, известняк), так 
и углеродных неорганических (антрацит, сажа) и ор-
ганических (глицерин, сахароза) порообразователей 
довольно распространено. Однако обоснованию их 
вида, количества и гранулометрического состава 
практически не уделяется внимания. Вследствие это-
го целью данной работы было исследование вспени-
вающей активности различных типов порообразова-
телей при вспенивании модельных составов пено-
стекла на основе чистого бесцветного (белого) стекла. 
При этом в качестве порообразователей были исполь-
зованы вещества в грубозернистой форме, а также 
чистый глицерин. 

Материалы и методы 

Для исследования были выбраны следующие ма-
териалы: кальцит CaCO3, углерод в форме антрацита, 
глицерин. В качестве основного сырьевого материала 
для получения пеностекла использовался бой белого 
тарного стекла марки БТ-1, мас. %: SiO2 – 71,9; 
Al2O3 – 2,4; Na2O – 14,3; K2O – 0,1; Fe2O3 – 0,1; CaO – 
9,0; MgO – 2,0; TiO2 – 0,2.  

Процесс получения пеностекла по порошковой 
технологии включает следующие стадии: приготов-
ление шихты, вспенивание, отжиг, механическая об-
работка. Предварительно производился раздельный 
помол сырьевых компонентов в шаровой мельнице 
объемом 5 л до достижения размера частиц менее 250 
мкм (проход через сито № 025). Шихта изготавлива-
лась путем тщательного перемешивания всех компо-
нентов в точно указанных пропорциях до однородной 
массы. Приготовленная шихта загружалась в ручной 
пресс для формовки образцов в виде кубов с длиной 
грани 20 мм. Перед загрузкой в печь на поверхность 
металлической формы, в которой производилось 
вспенивание, наносился каолиновый порошок для 
предотвращения прилипания стекла к металлу. Затем 
приготовленные образцы подвергались термической 
обработке, согласно температурно-временному ре-
жиму, показанному на рис. 1 [20]. На графике режим 
соответствует вспениванию при температуре 850 °С.  

Следует отметить, что показанные на графике па-
раметры можно регулировать в зависимости от ис-
пользуемого типа боя стекла, порообразующего ве-
щества, габаритных размеров формы для вспенивания 
и т. д. В печи форма с образцами помещалась в сере-
дину печи, в зону постоянных температур. Затем печь 
плотно закрывалась и осуществлялась термическая 
обработка согласно рис. 1. После стадии нагрева (по 
достижении заданной температуры вспенивания) 
форму выдерживали при этой температуре в течение 
20 минут. Далее печь выключали, открывали и про-
водили резкое охлаждение в течение 3 минут для за-
крепления структуры материала. Поскольку при этом 
поверхностные слои материала могут переохлаждать-
ся, далее проводилась стадия медленного охлаждения 
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(стабилизации) при температуре 600 °С. Образцы от-
жигались в течение не менее 4–5 часов при самопро-
извольном охлаждении печи. 

 

 

Рис. 1.  График термической обработки образцов 

пеностекла: 1 – нагрев; 2 – выдержка (вспенивание); 

3 – стабилизация структуры (резкое охлаждение); 

4 – отжиг (медленное охлаждение) 

Fig. 1.  Graph of foam glass samples heat treatment: 1 – 

heating; 2 – exposure (foaming); 3 – structure 

stabilization (sharp cooling); 4 – annealing (slow 

cooling) 

После удаления остывших образцов пеностекла из 
форм для придания им правильной формы проводи-
лась их механическая обработка, после чего осу-
ществлялся их визуальный осмотр, во время которого 
делались выводы о размере пор, их распределении и 
однородности структуры. Затем определялась масса и 
объем образцов и рассчитывалась их плотность d 
(кг/м

3
) по формуле (5). 

1000,
m

d
abc

     (5) 

где m – масса образца, г; a – длина образца, см, b – 
ширина образца, см, c – высота образца, см.  

Результаты и обсуждение 

Для определения интенсивности вспенивания об-
разцов пеностекла с применением различных порооб-
разователей был разработан ряд составов, представ-
ленный в таблице. Было произведено вспенивание 
образцов разработанных составов при температурах 
вспенивания 800, 850, 900 °С. Внутренняя структура 
представлена на рис. 2–4, а плотность образцов – в 
таблице. 

Таблица.  Плотность синтезированных образцов 

Table.  Density of the synthesized samples 

Вид и количество порооб-
разователя, мас. % 

Type and amount of foam-

ing agent, wt. % 

Плотность, кг/м3, при температу-

ре вспенивания, °С 

Density, kg/m3, at foaming tempera-
ture, °С 

800 850 900 

Мел/Chalk, 1 1095 686 665 

Мел/Chalk, 3 548 466 351 

Мел/Chalk, 5 293 281 340 

Антрацит/Anthracite, 1 1941 1784 1549 

Антрацит/Anthracite, 3 1612 999 899 

Антрацит/Anthracite, 5 490 275 223 

Глицерин/Glycerol, 1 1705 1930 1908 

Глицерин/Glycerol, 3 1561 1671 1663 

Глицерин/Glycerol, 5 1445 1527 1499 

  

Рис. 2.  Внутренняя структура образцов на основе 

кальцита (мела) 

Fig. 2.  Internal structure of the samples based on calcite 

(chalk) 

  
Рис. 3.  Внутренняя структура образцов на основе 

углерода (антрацита) 

Fig. 3.  Internal structure of the samples based on carbon 

(anthracite) 

 
Рис. 4.  Внутренняя структура образцов на основе 

глицерина 

Fig. 4.  Internal structure of the samples based on glycerol 

Из полученных результатов видно, что и углерод 
(антрацит), и кальцит (мел) в грубозернистой форме 
позволяют получить пористую структуру с плотно-
стью ниже 300 кг/м

3
. Повышение температуры ведет 

для обоих составов к снижению плотности за счет 
уменьшения вязкости стекломассы и увеличения дав-
ления газов в порах. Структура образцов обоих соста-
вов обладает неравномерностью, что обусловлено 
влиянием размера частиц порообразователя на пори-
стость: чем он меньше, тем меньше поры и равномер-
нее получаемая структура. Это подтверждает необхо-
димость ультратонкого помола порообразователя, что 
является фактором, усложняющим производство пе-
ностекла. 
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Различия в цвете образцов на основе различных по-
рообразователей объясняются физико-химическими 
процессами, происходящими при их разложении, т. к. 
в качестве исходного сырья было выбрано бесцветное 
(белое) стекло. Так, при разложении мела образуются 
CaO и CO2, не оказывающие влияния на окраску 
стекла, вследствие чего цвет вспененных образцов 
соответствует цвету исходного стекла как во внешних, 
так и во внутренних частях материала. При увеличе-
нии количества мела вспенивание закономерно ин-
тенсифицируется, а плотность уменьшается с 685 до 
281 кг/м

3
 (для температуры 850 °С). Пористая струк-

тура при использовании мела в грубозернистой фор-
ме принадлежит к открытому типу, т. е. поры соеди-
няются друг с другом, образуя сообщающиеся каналы, 
причем размер и распределение пор отличается край-
ней нестабильностью.  

Процесс формирования открытой пористости мо-
жет быть объяснен тем фактом, что мел, являясь плав-
нем второго рода, снижает вязкость стекломассы и об-
легчает прорыв межпоровых перегородок, за счет чего 
и формируется открытая пористость. Здесь также важ-
но отметить, что у состава «мел, 5 мас. %» наблюдает-
ся процесс повышения плотности образцов с повыше-
нием температуры сверх 850 °С. Это также связано с 
флюсующим воздействием CaCO3 на стекло. За счет 
этого стекломасса быстрее проходит интервал формо-
вочной вязкости (10

6
–10

4
 Па·с), после которого начи-

нается оседание пены под собственным весом, а также 
коалесценция (слияние) пор. Совокупность этих про-
цессов ведет к удалению газов из внутренней части ма-
териала и последующему повышению плотности. 

Образцы на основе углерода характеризуются бе-
лым цветом снаружи и темным внутри материала. 
Также можно заметить градиент изменения окраски 
по толщине материала. Это следует объяснить тем, 
что при термической обработке углерод во внешних 
слоях образца более плотно контактирует с кислоро-
дом воздуха, что способствует его полному выгора-
нию, которое может быть схематично описано реак-
цией (6). 

С + O2 = СО2.                 (6) 

Во внутренних слоях вследствие дефицита кисло-
рода углерод выгорает не полностью, а образующаяся 
нанодисперсная сажа оседает на стенках пор и окра-
шивает материал. Такая сажа, помимо придания 
окраски, играет роль поверхностно-активного веще-
ства, повышающего стабильность стекольной пены. 
Вследствие этого образцы с использованием углерода 
обладают пористостью закрытого типа, т. е. поры не 
соединены между собой. С повышением содержания 

антрацита и интенсивность вспенивания, и размер 
окрашенной области возрастают. Плотность образцов 
уменьшается с 1785 до 275 кг/м

3
 (для температуры 

850 °С) и 223 кг/м
3
 (для температуры 900 °С). Однако 

за счет грубодисперсного состояния порообразовате-
ля поры крайне неоднородны по размеру, что будет 
негативно сказываться на стабильности свойств по-
лучаемых материалов. 

Интересным является тот факт, что при термиче-
ской обработке образцов с использованием жидко-
фазного углеродного порообразователя (глицерина) 
пористая структура отсутствует полностью, а плот-
ность образцов превышает 1400 кг/м

3
, что соответ-

ствует плотно спеченному материалу. Это можно 
объяснить тем фактом, что глицерин как органиче-
ское соединение высоко горюч (температура само-
воспламенения 393 °С), вследствие чего он успевает 
практически полностью выгореть до того момента, 
когда шихта превратилась в плотный спек, способный 
удержать порообразующие газы. С повышением ко-
личества глицерина цвет образца становится более 
серым, что указывает на следы продуктов пиролиза. 
Подобные результаты тем более любопытны, по-
скольку на крупных предприятиях глицерин активно 
используется в качестве порообразователя. Следова-
тельно, в чистом виде глицерин использовать невоз-
можно, вследствие чего необходимо подробнее ис-
следовать способы капсуляции либо самого глицери-
на, либо продуктов его термического разложения до 
температур, соответствующих вязкости вспенивания. 

Заключение 

Таким образом, при использовании в качестве по-
рообразователя карбонатных (кальцит) и углеродных 
неорганических (антрацит) веществ в грубозернистой 
(размер частиц менее 250 мкм) форме можно полу-
чить пеностекло с плотностью менее 300 кг/м

3
. Лими-

тирующим фактором, влияющим на качественные и 
количественные параметры пористой структуры, яв-
ляется размер частиц порообразователя. При исполь-
зовании в качестве порообразователя органических 
углеродных порообразователей (глицерина) форми-
рования пористой структуры не происходит из-за 
преждевременного выгорания, что ведет к необходи-
мости введения добавок, устраняющих этот процесс. 

Работа выполнена в ЮРГПУ (НПИ) при финансовой 
поддержке Российского научного фонда в рамках 
соглашения № 19-79-00015 «Исследование общих 
закономерностей синтеза пористых материалов на основе 
техногенного и природного силикатного сырья» 
(руководитель – Б.М. Гольцман). 
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The relevance of the research is explained by the decisive influence of various foaming agents on formation of qualitative and quantitative 
characteristics of the porous structure of foam glass. 
The main aim of the research is to study the foaming activity of various types of foaming agents in the synthesis of foam glass and to iden-
tify the physical-chemical processes that occur during the heat treatment of the mixture using these types of foaming agents. 
Objects: foam glass samples, where the main raw material was the cullet of colorless container glass of the BT-1 brand, and the relevant 
foaming agents were: calcite (chalk), carbon (anthracite), glycerol. 
Methods: the synthesis using powder technology; firing in the temperature range of 800–900 °C with an exposure time of 20 minutes. 
Results. The most relevant foaming agents: carbon (carbon in various forms, organic compounds) and carbonate (carbonates of alkali and 
alkaline earth metal) were identified. The synthesis of foam glass samples based on the selected foaming agents was carried out. Both an-
thracite and chalk in coarse-grained form make it possible to obtain a porous structure with a density below 300 kg/m3. An increase in tem-
perature and the amount of foaming agent leads to decrease in density for both compositions by reducing the viscosity of the glass melt 
and increasing the pressure of the gases in the pores. The structure of the samples of both compositions is uneven, which indicates the in-
fluence of the foaming agent particle size on the porosity. The differences in the color of the samples based on various foaming agents 
were explained. They are associated with differences in the physicochemical processes of interaction of the foaming agent with the molten 
glass. In the heat treatment of samples using glycerol, the porous structure is completely absent, and the density of the samples exceeds 
1400 kg/m3, which corresponds to densely sintered material, which is explained by its fast burnout before the batch turns into a dense sin-
ter capable of holding foaming gases. 
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Foam glass, foaming, foaming agent, carbon, calcite, glycerol. 
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