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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. В связи с растущими темпами строи-

тельства, а также повышением требований к строительным материалам и кон-

струкциям, особенно в области энергоэффективности, экологической и пожарной 

безопасности, актуальной становится разработка негорючих долговечных эффек-

тивных теплоизоляционных материалов, с широким диапазоном применения. К 

такому типу материалов, отвечающему перечисленным требованиям, относится 

пеностекло, обладающее как низкой теплопроводностью, так и высокими эксплу-

атационными характеристиками, в том числе стойкостью к подавляющему боль-

шинству химических и биологических воздействий, высоким и низким темпера-

турам, а также длительным сроком службы. 

Главная причина, сдерживающая широкое применение пеностекла – его 

сравнительно высокая стоимость, которая, в свою очередь, связана с дефицитно-

стью основного сырьевого материала, в качестве которого используется стеколь-

ный бой. Перспективным путем устранения данного недостатка является приме-

нение в качестве сырьевых компонентов более дешевых материалов, в частности, 

вторичного техногенного сырья. За счет этого достигается уменьшение стоимости 

получаемой продукции, а также снижение экологической нагрузки за счет вовле-

чения промышленных отходов в производственный цикл. При этом особенно ак-

туальна переработка материалов, практически не подверженных разложению, та-

ких, как шлаковые отходы от сжигания угля на ТЭС. Применимость этих матери-

алов для производства пеностекла объясняется их рентгеноаморфной структурой 

и химическим составом.  

Актуальным является исследование физико-химических процессов вспени-

вания, формирования микро- и макроструктуры пеностекла из композиций стек-

лопорошка со шлаком ТЭС с использованием комплексных порообразующих 

смесей. 

Степень разработанности темы исследования. Исследования в области 

получения пеностекольных и пеностеклокристаллических материалов проводятся 
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научными группами: Национального исследовательского Томского политехниче-

ского университета (В.И. Верещагин, О.В. Казьмина) – синтез по двухстадийной 

технологии; Белгородского государственного технологического университета им. 

В.Г. Шухова (Н.И. Минько, В.С. Бессмертный, О.В. Пучка) – синтез пеностекол с 

защитно-декоративными покрытиями; Восточно-Сибирского государственного 

университета технологий и управления (Д.Р. Дамдинова) – синтез по технологии 

геополимеров; Южно-Российского государственного политехнического универ-

ситета (НПИ) имени М.И. Платова (Е.А. Яценко) – синтез на основе спектра при-

родного и техногенного сырья и другие коллективы. Исследований в области 

производства пеностекла с использованием комплексных порообразователей и 

вторичного сырья, включая шлаковые отходы ТЭС, для создания теплоизоляци-

онных изделий ранее не проводилось.  

Цель работы: разработка научных положений технологии пеностекольных 

и пеностеклокристаллических материалов на основе стеклобоя и шлаковых отхо-

дов ТЭС c использованием комплексной порообразующей смеси для изготовле-

ния теплоизоляционных изделий. 

Задачи: 

- исследование физико-химических процессов, происходящих при термиче-

ской обработке комплексного порообразователя и пенообразования при получе-

нии пеностекла; 

- исследование физико-химических процессов формирования микро и мак-

роструктуры поностекольных и пеностеклокристаллических материалов; 

- разработка составов и технологии пеностекольных материалов на основе 

стеклобоя и шлаковых отходов ТЭС; 

- разработка технологии изделий на основе пеностеклокристаллических ма-

териалов (плит, гранул), исследование их физико-механических свойств; 

- анализ физико-механических характеристик разработанного пеностекло-

кристаллического материала и изделий на его основе в сравнении с современны-

ми аналогами. 

Научная новизна работы. 
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1. Установлено, что при использовании жидкофазной смеси органических 

(глицерин) и неорганических (жидкое стекло, вода) веществ формирование рав-

номерной пористой структуры пеностекла с размером пор в пределах (600-

800) мкм происходит за счет реакций взаимодействия компонентов смеси и стек-

лопорошка, а именно: разложение глицерина при температуре самовоспламене-

ния 393 °С, капсуляция продуктов разложения и остаточного углерода внутри 

спёка за счет жидкого стекла, окислительно-востановительные реакции взаимо-

действия углерода с силикатным каркасом при температурах 700-900 °С. Уста-

новлено, что роль воды в составе порообразующей смеси заключается в снижении 

вязкости порообразуюшей смеси и формировании дополнительного объема газо-

вой фазы.  

2. Установлены закономерности термической обработки пеностекольных 

шихт, заключающиеся в интенсивном разложении порообразователя, его капсу-

ляции и формировании микропор при 600-720 °С; объединении микропор и пере-

распределении давления в порах при вязкости 107-106 Па·с (период резкого вспе-

нивания, 720-775 °С); вспенивании при снижении вязкости силикатной массы до 

106-104 Па·с (период постепенного вспенивания, 775-850 °С); коалесценции пор и 

оседании пены при вязкости ниже 104 Па·с (температура выше 850 °С). Показано, 

что процесс коалесценции также интенсифицируется за счет увеличения времени 

изотермической выдержки более 10 минут. 

3. Установлено, что замена 25 мас. % стеклобоя на шлаковый отход ТЭС 

обеспечивает повышение прочности пеностеклокристаллического материала без 

повышения плотности за счет формирования кристаллов α-кварца размером 550-

700 нм в количестве 12±2 %. Выявлены основные параметры пористой структуры, 

ведущие к повышению прочности, а именно: макроструктура – поры размером 

1,0-1,4 мм, тип закрытый; микроструктура – межпоровые перегородки толщиной 

30-60 мкм с микропорами размером 15-30 мкм. 

Теоретическая значимость работы заключается в получении новых дан-

ных о физико-химических процессах, происходящих при вспенивании пеностекла 

при использовании комплексной порообразующей смеси «глицерин – жидкое 
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стекло – вода» и процессах формирования микро- и макроструктуры пеностекло-

кристаллического материала при введении в исходную композицию до 25% шла-

ка ТЭС, а также установлении влияния температурно-временного режима, вида и 

соотношения сырьевых компонентов (компоненты порообразующей смеси стек-

лобой различных марок, шлаковый отход) на структуру и свойства пеностеколь-

ных и пеностеклокристаллических материалов. 

Практическая значимость работы:  

- разработан состав порообразующей смеси и шихты для производства пе-

ностеклокристаллических материалов, мас. %: шлаковый отход ТЭС – 22 стекло-

бой БТ-1 – 34; стеклобой М4 – 34; порообразующая смесь – 10 (в том числе: жид-

кое стекло – 4; глицерин – 3; вода – 3), для получения материала с плотностью 

210 кг/м3 при температуре вспенивания 840 °С;  

- разработаны режимы изготовления изделий (гранул и плит) на основе пе-

ностеклокристаллических материалов, экспериментально определены основные 

физико-механические свойства, в том числе: для гранул – насыпная плотность 

199 кг/м3; водопоглощение 3,7 мас. %; предел прочности при сдавливании в ци-

линдре 1,7 МПа; коэффициент теплопроводности 0,06 Вт/(м·К); для плит – плот-

ность 225 кг/м3; предел прочности при сжатии 2,99 МПа; коэффициент теплопро-

водности 0,063 Вт/(м·К); водопоглощение 2,3 об. %; 

- разработаны основные этапы технологии и аппаратурно-технологическая 

схема производства пеностеклокристаллических изделий, проведена оценка эко-

номической эффективности технологии, подтвердившая окупаемость и конкурен-

тоспособность продукции. 

Методология исследования. Методологической основой исследования яв-

ляется теория высокотемпературной поризации пластичных силикатных масс, 

описывающая последовательность физико-химических процессов при нагревании 

смесей, включающих силикатное сырье и порообразователь.  

Методы исследования. Исследование процессов спекания, плавления и 

вспенивания пеностекольных и пеностеклокристаллических материалов, а также 

изменения в их фазовом составе, макро-, микроструктуре и свойствах проводили с 
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применением современных методов, в том числе: дифференциальная сканирую-

щая калориметрия (установка STA 449 Jupiter фирмы NETZSCH), сканирующая 

электронная микроскопия (сканирующий ионно-электронный микроскоп 

Quanta 200 3D фирмы FEI Company), рентгенофазовый анализ (дифрактометр 

ARL X’TRA фирмы ThermoScientific»), а также испытания согласно соответству-

ющим государственным стандартам.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Положение о функциях компонентов комплексного порообразователя, за-

ключающихся в формировании за счет глицерина порообразующих газов, повы-

шении за счет жидкого стекла интенсивности их капсуляции и спекания шихты, 

повышении за счет воды равномерности распределения порообразователя и одно-

родности пористой структуры с размером пор в пределах (600-800) мкм. 

2. Положение о закономерностях влияния температурно-временного режима 

на вязкостные характеристики при вспенивании силикатных масс, заключающих-

ся в выявлении этапа резкого вспенивания (резкое увеличение количества заро-

дышей пор при вязкости 107-106 Па·с и температура 730-775 °С) и этапа посте-

пенного вспенивания 800 °С (раздувания пор из зародышей при вязкости 106-

104 Па·с и температуре 775-850 °С). 

3. Положение о граничном содержании шлакового отхода ТЭС в пеностек-

локристаллическом материале не более 25 мас. %, обеспечивающем при темпера-

туре 825 °С кристаллизацию наночастиц α-кварца с размерами 550-700 нм в коли-

честве 12±2 %, повышающими прочность материала. Пористая структура являет-

ся закрытой, поры размером 1-1,4 мм разделены перегородками толщиной 30-

60 мкм. 

Личный вклад автора заключается в участии в формулировании цели и 

задач исследования, планировании хода работы, в получении и анализе экспери-

ментальных данных, изложение результатов, формулирование выводов и написа-

ние диссертации, подготовка материалов для публикации. Все эксперименталь-

ные данные получены автором лично. 
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Достоверность результатов исследования. Достоверность результатов, 

представленных в диссертационной работе, подтверждается воспроизводимостью 

результатов экспериментов, а также комплексом современных физико-

химических методов исследования и стандартных методик, регламентированных 

соответствующими государственными стандартами. Все результаты, представ-

ленные в диссертационной работе, получены при непосредственном участии ав-

тора. 

Апробация результатов исследования. Результаты научной работы пред-

ставлены на ряде международных, всероссийских и региональных конференций: 

Международная конференция «Стеклопрогресс-XXI», г. Саратов, 2014 г., 2018 г.; 

Международная научно-практическая конференция «Наукоемкие технологии и 

инновации (XXII научные чтения)», г. Белгород, 2016 г.; Международная научно-

практическая конференция «Проблемы и перспективы развития науки в России и 

мире», г. Уфа, 2016 г.; Международная научная конференция «Стекло: наука и 

практика» (GlasSP-2017), г. Санкт-Петербург, 2017 г.; региональная научно-

техническая конференция (конкурс научно-технических работ) студентов, аспи-

рантов и молодых ученых вузов Ростовской области «Студенческая научная вес-

на», г. Новочеркасск, 2017 г.; Международная научно-техническая конференция 

«Строительство, архитектура и техносферная безопасность», г. Челябинск, 2017 

г.; XXII Международная научно-практическая конференция «Современные про-

блемы экологии» г. Тула 2019 г. 

По тематике исследований диссертационной работы выполнено Соглаше-

ние № 14.574.21.0124 от 27 ноября 2014 г. «Разработка ресурсосберегающей тех-

нологии многослойных теплоизоляционно-декоративных стеклокомпозиционных 

материалов для строительства энергоэффективных зданий», в рамках ФЦП «Ис-

следования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-

технического комплекса России на 2014-2020 годы» Министерства образования и 

науки РФ. 

Результаты исследований внедрены в учебный процесс ЮРГПУ(НПИ) при 

чтении курсов «Технологии современных силикатных материалов», «Теоретиче-
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ские основы моделирования новых материалов», «Специальные материалы буду-

щего». Проведена опытно-промышленная апробация разработанной технологии 

пеностеклокристаллических гранул в условиях ООО ИТЦ «ДонЭнергоМаш». 

Публикации. Основные положения работы опубликованы в 14 работах, в 

том числе в 5 публикациях в журналах из списка, рекомендованного ВАК, вклю-

чая 2 публикации в журналах, индексируемых в базах Scopus, WoS. 

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, пяти глав, заключения, библиографического описания литературных ис-

точников и приложений. Работа изложена на 128 страницах машинописного тек-

ста, включающего 44 таблицы, 26 рисунков, список литературы из 155 наимено-

ваний и 2 приложения. 
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ГЛАВА 1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИИ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 

СИЛИКАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

1.1 Современное состояние в области технологий теплоизоляционных  

силикатных материалов 

Повышение энергетической эффективности жилищного строительства за 

счет снижения потерь тепла через внешние стены, крыши и фундамент объектов 

гражданского и промышленного строительства является весьма актуальным спо-

собом экономии топливно-энергетических ресурсов. Россия располагает мас-

штабным недоиспользуемым потенциалом энергосбережения в ЖКХ, который по 

способности решать проблему обеспечения экономического роста страны сопо-

ставим с приростом производства всех первичных энергетических ресурсов. Не-

хватка энергии может стать существенным фактором сдерживания экономическо-

го роста страны. Это может привести к еще более динамичному росту спроса на 

энергоресурсы внутри страны. Запасов нефти и газа в России достаточно, однако 

увеличение объемов добычи углеводородов и развитие транспортной инфра-

структуры требуют значительных инвестиций. Весьма перспективным способом 

уменьшения энергопотребления является внедрение новых эффективных тепло-

изоляционных материалов, способных снизить потери тепла через ограждающие 

конструкции зданий и сооружений. 

Более этого, энергопотребление строительного комплекса имеет наиболь-

шее значение в городском энергопотреблении. Требования к потреблению энер-

гии и энергетической эффективности сооружений установлены Приказом № 

1550/пр от 17 ноября 2017 года «Об утверждении требований энергетической эф-

фективности зданий, строений, сооружений». Данный документ регламентирует 

требования к снижению энергетических расходов на отопление для вновь созда-

ваемых зданий и сооружений в сравнении с СП 50.13330.2012 с 1 июля 2018 г. – 

на 20 %; с 1 января 2023 г. – на 40 %; с 1 января 2028 г. – на 50 % [1]. Подобное 
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снижение может достигаться, в первую очередь, путем применения эффективных 

современных теплоизоляционных материалов, существенно снижающих потери 

тепла.  

Теплоизоляционные материалы – это материалы, которые обладают низкой 

теплопроводностью за счет высокой пористости. Такие материалы используются 

для уменьшения потерь тепла через ограждающие конструкции (стены, фунда-

мент, крыша) гражданских и промышленных сооружений, тепловых агрегатов и 

оборудования. За счет высокой пористости теплопроводность теплоизоляционных 

материалов находится ниже 0,175 Вт/(м·К), а плотность – ниже 600 кг/м3 [2]. 

Теплоизоляционные материалы состоят обычно из твердой и газообразной 

фаз, которые принимают участие в передаче тепла. Как известно, теплопередача 

объекта складывается из трех составляющих: излучение, конвекция и теплопро-

водность. Для теплоизоляционных материалов с размером пор менее 5 мм про-

цесса конвекции фактически не происходит, и их следует учитывать только при 

большем размере. Поэтому теплопередача теплоизоляционных материалов зави-

сит оттеплопроводности газовой и твердой фазы, а также излучения газа, завися-

щего от формы пор, черноты стенок и температуры. 

На отечественном рынке теплоизоляции в настоящее время существует ста-

бильный дефицит, несмотря на активный спрос, вследствие чего темпы роста 

рынка не превышают умеренных. Основные причины – устаревание производ-

ственной базы строительной отрасли; интенсивность строительства; ужесточение 

норм к теплоизоляции зданий, а также экологической и пожарной безопасности 

теплоизоляционных материалов. Наиболее распространенными теплоизоляцион-

ными материалами в настоящее время являются: 

1. Полимерные теплоизоляционные материалы являются газонаполненны-

ми пластмассами, состоящими из газовой фазы, равномерно распределенной 

внутри полимерного каркаса [3-4]. Им характерны весьма низкая теплопровод-

ность и плотность при достаточной механической прочности. По микроструктуре 

выделяют следующие группы:  
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- ячеистые или пенистые (пенопласты) – материалы с изолированными и 

равномерно распределенных газосодержащих ячеек, разделенных тонкими стен-

ками из полимера;  

- пористые (поропласты) – материалы с сообщающимися порами; 

- сотовые (сотопласты). Матрицей у сотопластов является бумага, алюмини-

евая фольга или стеклоткань, пропитанная и склеенная полимерной смолой, в ре-

зультате чего формируется структура из повторяющихся пор в виде шестигран-

ных сотообразных ячеек.  

Теплоизоляционные пенопласты применяют для изоляции промышленных 

трубопроводов и оборудования, холодильных установок, рефрижераторов, в же-

лезнодорожном, водном и авиатранспорте. 

2. Основными преимуществами неорганических теплоизоляционных мате-

риалов являются их высокая стойкость к высоким температурам, открытому пла-

мени, биологической и химической коррозии, низкая теплопроводность и гигро-

скопичность и пр. К данной группе материалов можно отнести: различные виды 

легких бетонов (бетоны на пористых заполнителях, вспененные бетоны); пено-

стекло и пенокерамика; стеклянная и минеральная вата; асбестосодержащие теп-

лоизоляционные материалы и огнеупорные легковесы.  

Минераловатные материалы составляют более 65% от общего объема при-

меняемой изоляции [5]. Сырьем для производства волокнистых утеплителей яв-

ляются стекломатериалы, горные породы, а также полимерные материалы. Таким 

образом, различие между стекловолокном и минеральным волокном заключается 

лишь в химическом составе исходного сырья. Стекловолокнистые изделия – это 

изделия из стеклянных нитей за счет раздувания силикатного расплава с получе-

нием непрерывных или штапельных волокон. Изделия из стекловолокна отлича-

ются высокой эластичностью, упругостью, стабильностью формы, вибростойко-

стью. Подобный комплекс характеристик позволяет применять стекловолокни-

стые изделия для утепления конструкций сложной формы и неровных поверхно-

стей с плотным прилеганием утеплителя к утепляемой поверхности.  
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Вспученные гранулированные заполнители (керамзит, перлит, вемикулит) – 

это теплоизоляционные изделия в форме гранул, применемых для заполнения по-

лостей и в качестве заполнителей легких бетонов для монолитного и каркасного 

строительства. Сырьем для их изготовления служат легкоплавкие вспучивающие-

ся глины и камнеподобное глинистое сырье (глинистые сланцы, аргиллиты). Су-

ществует четыре основных способа их изготовления, которые отличаются своей 

технологией: сухой; мокрый; порошково-пластический; пластический. На основе 

данных заполнителей с применением минеральных или органических вяжущих 

изготавливают различные виды бетона, а также изделия из керамзитоперлитобе-

тона, силикатоперлитовые, перлитобитумные изделия и т.д. Они занимают в бе-

тоне до 80-90 % общего объема, оказывая большое влияние на технологические 

свойства бетонной смеси и качество затвердевшего бетона [6]. 

Ячеистые бетоны применяют в качестве утеплителей при плотности менее 

400 кг/м3. В зависимости от используемого вспенивателя и вяжущего вещества 

такие материалы называют газо- и пенобетонами, газо- и пеносиликатами. При 

использовании смешанного вспенивателя их называют газопенобетонами, газопе-

носиликатами и т.п. Блоки из ячеистых бетонов используют для утепления крыш 

и стен, а также трубопроводов и термического оборудования. 

Пеностекло –это инновационный строительный теплоизоляционный мате-

риал, получение которого основано на способности силикатных стекол при нагре-

вании снижать вязкость постепенно, без резкого расплавления. За счет этого, если 

ввести в порошок стекла добавку веществ (в частности, углеродсодержащие ком-

поненты), образующих при нагревании газ, то под воздействием температуры 

стекло перейдет из твердого состояния в пластичное, а образовавшийся газ разду-

ет вязкую массу с образованием газовых пор, разделенных перегородками из 

стекла. Дальнейшее резкое охлаждение повышает вязкость стекломассы и фикси-

рует полученную пористую структуру. За счет своей структуры и состава, пено-

стекло обладает уникальной совокупностью характеристик: высокая химическая и 

биологическая стойкость, низкая теплопроводность, стойкость к высоким и низ-

ким температурам и к их резким перепадам, большой срок службы, пожарная и 
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экологическая безопасность и многие другие [7-8]. Пеностекольные материалы и 

изделия находят широкое применение практически во всех областях строитель-

ства: гражданское и промышленное строительство (утепление подвалов, стен, пе-

рекрытий, кровли), защита трубопроводов и инженерных сетей, ландшафтные ра-

боты, а также дорожное строительство. Поэтому разработка и модернизация тех-

нологии пеностекла в настоящее время является активно развивающейся обла-

стью химической технологии. Подробное описание основных эксплуатационных 

свойств ТИМ, наиболее распространенных на современном рынке, представлен в 

таблицах 1.1-1.2. 
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Таблица 1.1 – Сравнительная характеристика блочных теплоизоляционных материалов 
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Таблица 1.2 – Сравнительная характеристика гранулированных теплоизоляционных материалов 
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Из таблиц 1.1-1.2 видно, что на современном рынке доминируют пожаро-

опасные и токсичные пенопласты, а также гигроскопичными минераловатными 

утеплителями. При этом срок эксплуатации обоих видов утеплителей не пре-

вышает 30 лет, что существенно меньше, чем срок эксплуатации здания. 

Наиболее перспективным теплоизоляционным материалом на данный момент 

является пеностекло, которое обладает за счет пористой стеклообразной струк-

туры уникальной совокупностью свойств [9-13]. Для исследования данной со-

вокупности были изучены главные особенности получения пеностекольных ма-

териалов и изделий. 

1.2 Влияние компонентов пеностекольной шихты на формирование  

структуры пеностекла 

На формирование структуры пеностекла оказывает воздействие каждый 

компонент сырьевой смеси (шихты). Каркас материала формируется на основе 

стекольного порошка, полученного из стеклобоя или специально сваренного 

стекла. Также известны способы производства пористых силикатных материа-

лов напрямую из природного и техногенного сырья. Подробнее варианты ис-

пользования различных видов сырьевых материалов описаны ниже. 

При производстве пеностекла стекломасса в процессе термической обра-

ботки должна находиться в высоковязком состоянии, которому соответствует 

температурный интервал 580–740 ºС. Дальнейшее повышение температуры 

снижает вязкость до такой степени, что стекло начинает деформироваться [14-

16]. Наиболее важны два параметра, которые можно варьировать за счет изме-

нения режима вспенивания: 

1. При формировании пеностекла должны происходить миграционные и 

химические процессы в силикатном каркасе вязкой стекломассы; 

2. Параметры вспенивания должны оказывать воздействие на свойства 

пеностекла. 
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Взаимодействие между частицами стеклопорошка формирует связи Si–O–

Si и обеспечивает стабильность силикатного каркаса за счет движения ионных 

ассоциатов. Также при формировании пены происходит изменение поверхности 

контакта «газ – расплав», на которое оказывает влияние величина поверхност-

ного натяжения стекломассы. На начальных стадиях вспенивания выделение 

газов провоцирует активное соединение зародышей пор. По достижении равно-

весия начинают преобладать процессы расширения пор, что ведет к росту объ-

ема образца. На завершающих этапах вспенивания интенсивность газовыделе-

ния в результате разложения газообразователя снижается, в результате чего 

снова начинает преобладать процесс соединения пор (коалесценции), ведущий 

к оседанию пены. 

В качестве газообразователя на современных реальных производствах 

используются два вида материалов: углеродсодержащие компоненты (сажа, ан-

трацит, глицерин и т.д.) и карбонатные компоненты и их аналоги. При исполь-

зовании углеродсодержащих веществ получается т.н. «черное» пеностекло за 

счет оседания углеродных остатков на стенках пор. При использовании карбо-

натных газообразователей получается т.н. «белое» пеностекло. Учитывая слож-

ность процессов формирования пор, особенности процессов порообразования 

для различных видов газообразователей рассмотрены ниже. 

В качестве дополнительных технологических добавок при производстве 

пеностекла применяются:  

1) связующие добавки; 

2) опудривающие добавки; 

3) добавки, уменьшающие интенсивность щелоче-силикатных реакций 

[17].  

Связующие добавки используются для упрощения формирования полу-

фабрикатов, в частности, гранул. Роль связующих добавок могут играть жидкое 

стекло, крахмальный клейстер, лигнины, карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ) [18]. 

Наибольшее применение в качестве связующего нашел раствор силиката 

натрия, т.е. жидкое стекло. Его использование обеспечивает введение связан-
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ной воды при смешении шихты. Это обеспечивает снижение вязкости стекло-

массы более, чем в 2,5 раза в интервале температур 740–840 °C [18-21]. Также 

водяной пар уменьшает величину поверхностного натяжения стеклорасплава на 

30 % и более за счет увеличения парциального давления пара. При этом также 

уменьшается температура вспенивания [19]. Кроме того, жидкое стекло обеспе-

чивает более плотный контакт между частицами стеклопорошка, что способ-

ствует капсуляции порообразующих газов внутри образца. 

Опудривающие добавки предназначены для предотвращения прилипания 

пеностекольных материалов к формам, футеровке печи и друг к другу. В каче-

стве опудривателей используют порошки тугоплавких веществ: тальк, туго-

плавкие глины, глинозем, молотые огнеупоры и их водные эмульсии в соотно-

шении 2:1 [18, 22].  

Применение пеностекла в качестве заполнителя при производстве легких 

бетонов ведет к протеканию щелоче-силикатных реакций (ЩСР). Их причиной 

является взаимодействие аморфного SiO2 и щелочных оксидов в цементе с 

формированием гелеобразных щелочных силикатов. Наличие в составе смеси 

оксида кальция ведет к росту вязкости геля, формированию внутренних напря-

жений растяжения, завершающихся образованием трещин [23-25]. Поскольку 

пеностекло является аморфным материалом, состоящим преимущественно из 

SiO2, то наиболее распространены следующие меры по снижению щелоче-

силикатных реакций: уменьшение содержания щелочных и щелочноземельных 

металлов до 8–15 %; введение соединений циркония в количестве не менее 5 %; 

покрытие гранул соединениями, уменьшающими контакт пеностекла с цемент-

ным раствором (опудриватели, смолы, жидкое стекло) [26-29].  

1.2.1 Основные тенденции в области составов и технологии  

пеностекольных материалов на основе нетрадиционного сырья 

Основным недостатком пеностекла является его сравнительно высокая 

стоимость, что обусловлено дефицитностью основного сырья, в качестве кото-
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рого используют два вида стекла: 1) специально сваренное стекло; 2) бой стекла 

(как правило, определённого сорта). Каждое из описанных стекол обладает су-

щественными недостатками. Для специально сваренного стекла – это большие 

энергозатраты на его варку, а для боя стекла – это сложность его подготовки, 

особенно сортировки и отбора конкретной марки стекла, а также дефицитность 

стеклобоя в странах с неразвитой системой раздельного сбора отходов. В связи 

с этим, все большую популярность набирают исследования по замене стекла на 

природное и техногенное силикатное сырьё.  

Как описано выше, основным направлением исследований в технологии 

пеностекла является поиск вариантов замены порошка специального стекла на 

природное и техногенное силикатное сырьё. Диапазон используемого природ-

ного сырья достаточно велик и включает, в частности, цеолиты [30-32], нефе-

лины [33], диатомиты [34-36], вулканическое стекло [37-39] и многие другие 

[40-42]. 

Наиболее распространенным видом техногенного сырья являются оче-

видно, различные стеклоотходы [43-45], наиболее популярны в последнее вре-

мя исследования по использованию отходов электронно-лучевых трубок [46-

51]. Помимо этого, рассматривается использование других алюмосиликатных 

отходов: золошлаковые отходы ТЭС [52-57], отходы от сжигания ТБО [58-60], 

различные виды шлаков [61-65], хвостов обогащения руд [66-69], и даже осадки 

водохранилищ [70]. Все изученные работы имеют, в основном, прикладной ха-

рактер и посвящены исключительно синтезу материала и определению его ос-

новных свойств. При этом исследованию фундаментальных физико-

химических процессов, протекающих в материале, и обобщению полученных 

результатов не уделяется практически никакого внимания. 

Необходимо отметить, что все описанные сырьевые материалы отлича-

ются по химическому, фазовому составу и, следовательно, по плавкостным 

свойствам, поэтому при их использовании необходимо для каждого вида сырья 

каждый раз разрабатывать шихту и режим вспенивания. Единственным «уни-

версальным» решением является варка стеклогранулята из исследуемого сырья, 



23 

которое далее используется в качестве основы для шихты. Однако данный спо-

соб, по сути, ничем не отличается от описанного выше синтеза специального 

стекла, требующего смешения шихт сложного состава и их варки, что требует 

температур выше 1200 °С и соответствующих энергозатрат. При синтезе пено-

стекольных материалов напрямую из сырья вспенивание обеспечивается повы-

шением температуры обжига до температуры расплавления шихты.  

1.2.2 Особенности процессов образования пористой структуры пеносте-

кольных материалов в зависимости от вида порообразователя 

Основное внимание исследователями уделяется изучению свойств полу-

чаемых материалов, т.е. обоснованию принципиальной возможности использо-

вания конкретного вида сырья. При этом в подавляющем большинстве работ не 

рассматривается влияние порообразователя на формирование структуры мате-

риала и даже не обосновывается выбор конкретного вещества-

порообразователя, хотя известно [71-73], что и вид порообразователя, и кон-

кретное вещество, оказывает ключевое воздействие на тип пористости (закры-

тая, открытая) и ее количественные характеристики (размер пор).  

Важнейшим фактором, влияющим на формирование газовой фазы внутри 

стекломассы и образование пористой структуры, является реакционная актив-

ность порообразователя. При формовании шихты между твердыми частицами 

стеклопорошка содержится некоторое количество пустот. При этом при макси-

мально плотной упаковке и среднем диаметре частиц стеклопорошка 10 мкм в 

образце объемом 1 см3 содержится более 109 отдельных пустот, которые в про-

цессе термической обработки формируют микропоры со средним размером 

около 10 мкм. При условии сохранения заданного числа ячеек и их роста в про-

цессе нагревания до диаметра 1 мм, то в результате из 1 см3 шихты должно об-

разоваться 5·105 см3 пеностекла, что соответствует плотности 0,00025 кг/м3. 

Плотность реального пеностекла составляет не менее 130 кг/м3, что на 5 поряд-

ков больше. Это несоответствие можно объяснить лишь тем, что при вспенива-
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нии объем отдельных пор в структуре пеностекла увеличивается не только за 

счет увеличения объема газов при нагревании, но и за счет объединения от-

дельных пор. 

Кроме газовой (вспенивающие газы) и жидкой (расплавленная стекломас-

са) фазы, на процессы вспенивания оказывает влияние и твердая фаза, сформи-

рованной вследствие неполного разложения порообразователя. Эта твердая фа-

за при термической обработке обычно обладает плотностью более низкой, чем 

расплав стеклофазы, вследствие чего мигрирует в сторону границы жидкой фа-

зы. На поверхности стекла твердые частицы в зависимости от степени сродства 

либо погружаются в стекломассу, либо прикрепляются к поверхности. При 

низком химическом сродстве частицы твердой фазы концентрируются на гра-

нице жидкой фазы и оказывают на пену поверхностно-активное действие. Ве-

щества с высоким химическим сродством погружаются в стекломассу, раство-

ряются в ней и не оказывают поверхностно-активного действия. Более того, за-

частую такие вещества уменьшают поверхностную энергию, что ведет к преж-

девременной стабилизации пены. 

Важно, что твердые вещества, которые незначительно смачиваются жид-

кой фазой (образование максимального предельного угла между поверхностями 

жидкой и твердой фазы), оказывают наибольшее стабилизирующее действие на 

пену. К таким веществам относится, углерод, обладающий весьма незначитель-

ной смачиваемостью расплавом стекла и низким химическим сродством к нему. 

Черная окраска пеностекла на основе углеродистых порообразователей, обу-

словлена частицами непрореагировавшего углерода, приклеивающимися на по-

верхности стенок пор. По этой причине большинство нейтрализационных по-

рообразователей, (в основном, карбонаты) характеризуются существенным хи-

мическим сродством к стеклу, поэтому ни сами порообразователи, ни продукты 

их диссоциации (СаО, MgO) не могут оказывать на стекольную пену стабили-

зирующего действия. Применяя эти порообразователи, очень сложно синтези-

ровать пеностекла с плотностью менее 200 кг/м3 при малом водопоглощении. 
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Действие нейтрализационных порообразователей обусловлено химиче-

скими реакциями нейтрализации между кислыми компонентами стекла (В2О3, 

SiO2, Р2О5) и основным компонентом, которыми обычно являются карбонаты 

элементов II группы. Схематично процесс газовыделения в результате описан-

ной реакции при использовании карбоната кальция можно выразить формулой 

(1.1): 

СаСО3 + SiO2 = CaSiO3 + СО2,   (1.1) 

В действительности процессы взаимодействия между стекломассой и по-

рообразователем существенно сложнее. Разложение порообразователя начина-

ется в результате его взаимодействия с твердым стеклопорошком. Также важ-

ную роль играют ионы щелочных металлов в структуре стекла. Они формируют 

немостиковые атомы кислорода, разрушающие непрерывность кремнекисло-

родного каркаса и увеличивающие его реакционную активность. Параллельно с 

этим протекает термическая диссоциация известняка, на активность которого 

влияют как температура, так и парциальное давление CO2 в порах пеностекла. 

В качестве нейтрализационных порообразователей возможно использова-

ние карбонатов магния (доломит), калия (поташ), натрия (сода) и других. Коли-

чество вводимого порообразователя в разных работах различно, в среднем вво-

дится 1–2 % от массы стекла. При применении двойных карбонатов [74] про-

цесс вспенивания дополнительно усложняется цепью реакций (1.2)-(1.3):  

CaMg(CO3)2 → MgO + CO2 + CaCO3 (700–800 °C)  (1.2) 

CaCO3 → CaO +CO2 (900 °C)    (1.3) 

При использовании нейтрализационных порообразователей выделение 

гаозв происходит весьма активно и при температурах более низких, чем при 

использовании второй группы порообразователей, описанной ниже. Получен-

ное в результате пеностекло обладает преимущественно открытой пористо-

стью, т.е. поры формируют связанные каналы, сильно отличающиеся как по 

форме, так и по размеру. Цвет полученного пеностекла соответствует цвету ис-

ходного стеклопорошка. Это ведет к высоким показателям водопоглощения (от 

30 до 70 об. %). Невозможность производства пеностекла с малым водопогло-
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щением по данной технологии объясняется как высоким химическим сродством 

порообразователя и стекломассы, так и совпадением интервалов термического 

разложения известняка и реакции нейтрализации. Описанные недостатки при-

вели к тому, что с середины 60-х годов XX века нейтрализационные порообра-

зователи в промышленном производстве пеностекла не применяются. 

Действие окислительно-восстановительных порообразователей основан 

на восстановлении некоторого компонента стекломассы порообразователем, в 

результате чего формируются порообразующие газы. Восстановителем в этих 

процессах является порообразователь (обычно углерод или углеродсодержащее 

вещество), а окислителем – оксид серы (VI) из стекломассы. Схематично такое 

взаимодействие можно описать реакцией (1.4): 

стекло–SO3 + 2С → стекло–S2~ + СО + СO2.   (1.4) 

При введении дополнительных восстанавливающих агентов (например, 

MnO2 [75-76]) возможно интенсифицировать процесс вспенивания по реакци-

ям (1.5)-(1.7): 

C + 2MnO2 → CO2 + 2MnO     (1.5) 

C(т) + Mn+O2−(стекло) M(n−2)+(стекло)+CO(g) (г)   (1.6) 

C(т) + 2Mn+O2−(стекло) → 2M(n−2)+(стекло) + CO2(г)    (1.7) 

Исследователи [77] предлагают следующую схему, по которой MnO2 вос-

станавливается до Mn2O3 при температуре 900 K, а затем происходит реак-

ция (1.8): 

2Mn3+( расплав) + O2−( расплав) ↔ 2Mn2+(расплав) + 1/2O2(газ)  (1.8) 

Довольно популярным порообразователем, часто применяемым в совре-

менных исследованиях, является карбид кремния SiC. В качестве механизма его 

взаимодействия со стеклом предлагаются различные варианты реакций (1.9)-

(1.10) [78-79]: 

SiC + 3/2O2 = SiO2 + CO    (1.9) 

SiC(т)+O2-(стекло) = SiO2(стекло)+CO2(г)   (1.10) 

В настоящее время предприятия по производству пеностекла активно 

применяют в качестве порообразователей органические вещества в жидкой 
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форме или растворы, включающие легко разлагающиеся соединения, в частно-

сти, сахара, многоосновные спирты (глицерин). При их термической обработке 

формируются вспенивающие газы и остаточный ультрадисперсный углерод. В 

зависимости от конкретного вещества и его концентрации, количество порооб-

разователя варьируется от 0,2 до 8 %. При использовании жидкофазных поро-

образователей достигается их лучшее распределение в шихте, что ведет к сни-

жению требуемого количества порообразователя и повышению равномерности 

параметров пористой структуры без необходимости его ультратонкого помола 

(более 5000 см2/г). 

Результаты рассмотренных научно-технических исследований указывают, 

что группа нейтрализационных порообразователей используется лишь для 

вспенивания нетипичного силикатного сырья. Окислительно-

восстановительные порообразователи позволяют получить более качественный 

материал со стабильными параметрами пористой структуры. По этой причине 

основные предприятия по производству пеностекла как в России (СТЭС-

Владимир, АйСиЭм Гласс Калуга), так и в мире (Pittsburg Corning) применяют с 

этой целью различные углеродсодержащие материалы. 

1.3 Изделия на основе пеностекольных материалов 

В настоящее время наиболее активно применяются два вида изделий из 

пеностекла – блоки и гранулы (рисунок 1.1). 

а) б) в) г) 

Рисунок 1.1 – Внешний вид изделий из пеностекла: 
 а) плиты; б) фасонные изделия; в) щебень; г) гранулы 
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Блоки из пеностекла и полученные на их основе скорлупы и фасонные 

изделия используются для возведения теплозащитных ограждений в огражда-

ющих конструкциях (крыши, стены, перекрытия, фундаменты), а также защиты 

трубопроводов и специального оборудования, что объясняется такими преиму-

ществами пеностекла, как отсутствие усадки, стойкость к внешним воздействи-

ям и пр. Толщина штучных пеностекольных изделий составляет от 30 до 120 

мм. Кроме того, при отсутствии стадии отжига из пеностекольных блоков при 

их самопроизвольном разрушении за счет градиента температур в объеме мате-

риала получается пеностекольный щебень. 

Пеностекольные гранулы представляют собой пористые сферы различно-

го диаметра, включающие гравий (7-20 мм), крошка (5-7 мм), песок (1-5 мм и 

менее). Гранулированное пеностекло используют как заполнитель для легких 

бетонов и других композиционных материалов, а также для утепления внут-

ренних перегородок и перекрытий. 

1.4 Направления исследований в области разработки технологий пеносте-

кольных материалов  

В области рационализации шихтового состава пеностекла и применения 

новых сырьевых материалов работают следующие основные научные коллек-

тивы: 

1. Коллектив Р. Петерсена, Я. Кёнига (Университет Аальборга, г. Ааль-

борг, Дания). Основным направлением исследований коллектива является изу-

чение особенностей двухстадийной технологии пеностекла из стекла электрон-

но-лучевых трубок с использованием различных типов порообразователей: 

нейтрализационных [50, 75, 77], окислительно-восстановительных [80-81], уг-

леродных [82-83]. 

2. Коллектив Ф. Меара, П. Йота (Университет Монтпеллье, г. Монтпел-

лье, Франция). Основным направлением исследований коллектива является 

изучение способов переработки стекла электронно-лучевых трубок с целью 
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иммобилизации входящих в состав стекла оксидов тяжелых металлов: свинца, 

бария, стронция [48, 84-87]. Вспенивание при этом является побочной реакцией 

восстановления оксидов до атомарных металлов с использованием восстанав-

ливающих агентов TiN и SiC. 

3. Коллектив В.И. Верещагина, О.В. Казьминой (Национальный исследо-

вательский Томский политехнический университет, г. Томск). Основным 

направлением исследований коллектива являются получение пеностекла по 

двухстадийной технологии (синтез промежуточного стеклогранулята при 

900±50 °С – вспенивание при 800-830 °С) на основе спектра кремнеземистых 

материалов – маршаллит, диатомит, опока, кварцевые пески, золошлаковые от-

ходы ТЭС [30-32, 41-42]. 

4. Коллектив Е.А. Яценко (Южно-Российский государственный политех-

нический университет (НПИ) имени М.И. Платова, г. Новочеркасск). Ведутся 

разработки ресурсосберегающей технологии производства пеностекольных ма-

териалов с применением различных типов вторичного сырья [88-91]. Проведен-

ные исследования позволили установить особенности состава и структуры сырь-

евых материалов, а также принципиальную возможность производства строи-

тельных материалов на их основе. 

Также большую активность в области создания пеностекольных материа-

лов на основе широкого спектра сырьевых материалов проявляют коллективы 

ученых из Китая [45, 51-54, 57, 60-62, 64-70]. Однако, чаще всего, это одиноч-

ные работы, посвященные исследованию одного конкретного сырьевого мате-

риала, вследствие чего такие работы могут иметь только узкое применение для 

конкретного исследуемого типа сырья. 

Диапазон применяемых порообразователей достаточно широк. Описание 

порообразователей, применяемых различными отечественными научными кол-

лективами, приведено в таблице 1.3 [92-99], а поробразователей, применяемых 

основными зарубежными коллективами – в таблице 1.4 [33-70]. 
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Таблица 1.3 – Порообразователи, применяемые российскими научными коллек-

тивами 

Руководитель кол-
лектива Порообразователь Организация 

В.И. Верещагин, 
О.В. Казьмина 

Сажа, 
Кальцит 

Национальный исследовательский 
Томский политехнический универси-
тет 

О.В. Пучка 
Н.И. Минько 

Технический  
углерод 

Белгородский государственный тех-
нологический университет им. В.Г. 
Шухова 

А.А. Кетов Сахар 
Пермский национальный исследова-
тельский политехнический универси-
тет 

Л.К. Казанцева Глицерин, 
Кальцит 

Институт геологии и минералогии им. 
В.С. Соболева СО РАН 

О.С. Татаринцева Мрамор  
(микрокальцит) 

Институт проблем химико-
энергетических технологий Сибирско-
го отделения Российской академии 
наук 

Д.Р. Дамдинова Доломит 
Восточно-Сибирский государствен-
ный университет технологий и управ-
ления 

Е.А. Яценко 
Мел, 

Антрацит, 
Глицерин 

Южно-Российский государственный 
политехнический университет (НПИ) 
имени М.И. Платова 

В.А. Лотов Коксовый орешек 
Национальный исследовательский 
Томский политехнический универси-
тет 

Д.О. Байджанов Сажа Карагандинский государственный 
технический университет 

Таблица 1.4 – Порообразователи, применяемые зарубежными научными кол-

лективами 

Руководитель кол-
лектива Порообразователь Организация 

Р.Р. Петерсен,  
Я. Кёниг 

Si3N4, уголь, Na2CO3, 
MnO2 Университет Аальборга, Дания 

Ф. Меар, П. Йот SiC, TiN Университет Монпеллье II, 
Франция 

Х.Р. Фернандес Доломит, кальцит Университет Авейро, Порту-
галия 

Э. Бернардо SiС, Si3N4, MnO2 Университет Падовы, Италия 
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Следует отметить, что промышленное производство пеностекла в подав-

ляющем большинстве случаев основано на применении углеродных порообразо-

вателей. В частности, крупнейший мировой производитель пеностекла – Pitts-

burgh Corning – в качестве порообразователя использует сажу. В то же время, на 

крупных российских предприятиях («АйСиЭм Гласс Калуга», «СТЭС-

Владимир») в качестве порообразователя используется глицерин. Следует также 

отметить, что во всех указанных выше исследованиях не уделялось должного 

внимания поведению порообразователя при вспенивании, а также не рассматри-

валось влияние технологических факторов.  

1.5 Выводы по главе 1 

1. Выявлены главные требования, предъявляемые к современным строи-

тельным материалам, в том числе теплоизоляционным: стойкость к воздей-

ствию высоких температур, открытого пламени, биологических и химических 

агентов, а также срок эксплуатации не менее 50 лет. Выделены наиболее рас-

пространенные в настоящее время группы теплоизоляционных материалов: по-

ристые полимеры и минераловатные утеплители. Описаны их преимущества и 

выявлен основной недостаток – малый срок эксплуатации, не превышающий 20 

лет. Наиболее соответствуют предъявляемым требованиям пеностекольные ма-

териалы, обладающие за счет стеклообразной структуры уникальным комплек-

сом характеристик. Основным недостатком пеностекла является его высокая 

стоимость, обусловленная дефицитностью основного сырья. В связи с этим це-

лесообразно расширение сырьевой базы путем использования недорогих мате-

риалов, включая вторичное сырье. 

2. Установлены характеристики технологии получения пеностекла и пе-

ностеклокристаллических материалов. В качестве основного силикатного сы-

рья, чаще всего, применяется бой стекла определенных марок или специально 

сваренное стекло. Существует большое количество работ по замене (частичной 

или полной) стекла на различные виды природного и техногенного силикатного 
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сырья. Для получения пористой структуры применяется два типа порообразо-

вания: нейтрализационный (порообразующие добавки – карбонаты щелочных и 

щелочноземельных металлов) и окислительно-восстановительный (порообра-

зующие добавки – углеродные соединения, MnO2). Температура вспенивания 

(изотермической выдержки) изменяется в пределах 700-1000 °С (в зависимости 

от химического состава шихты). Также широко применяются различные техно-

логические добавки (опудривающие, связующие, стабилизирующие). 

3. Современные исследования направлены, прежде всего, на исследова-

ние возможности получения пеностекольных материалов из различных видов 

стеклоотходов, а также нетрадиционного сырья, в частности, кремнеземсодер-

жащие горные породы и техногенные отходы. Возможность использования не-

традиционного сырья обеспечивается использованием различных видов поро-

образующих добавок. В основном, используют карбонаты щелочноземельных 

металлов (CaCO3) и различные углеродсодержащие соединения (сажа, антра-

цит, органические вещества, карбид кремния). 

4. Показана возможность производства широкого спектра пеностеколь-

ных изделий: блоков, фасонных изделий, гранул, щебня и т.д. Также гранули-

рованное пеностекло, благодаря высокой химической стойкости и долговечно-

сти, активно используется как заполнитель в композиционных материалах, 

включая легкие бетоны. Все описанные изделия находят широкое применение в 

различных областях современного строительства, в том числе, в промышлен-

ном и гражданском строительстве, возведении дорог и тепловой защите трубо-

проводов. 

1.6 Постановка цели и задач исследования 

Пеностекольные материалы на производстве получают на основе специ-

ально сваренного стекла или стекол определенных марок. Такие ограничения 

сужают потенциальную сырьевую базу и повышают стоимость конечных про-

дуктов. Существующие исследования возможности применения различных ви-
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дов альтернативного силикатного сырья носят частный характер и не рассмат-

ривают общих закономерностей формирования пористой структуры. 

Также в современной лабораторной и промышленной практике существу-

ет проблема обоснования выбора порообразующих добавок. На подавляющем 

большинстве производств применяются углеродные материалы (сажа, кокс, 

глицерин). При этом в лабораторных условиях применяется широкий спектр 

веществ, включающий MnO2, SiC, различные виды карбонатов, углеродных и 

органических соединений и т.д. В то же время практически не рассматриваются 

вопросы динамики процессов вспенивания, а также влияния на них грануло-

метрического состава порообразователя и других компонентов шихты. 

Исходя из описанных проблем, целью диссертационной работы является 

разработка научных положений технологии пеностекольных и пеностеклокри-

сталлических материалов на основе стеклобоя и шлаковых отходов ТЭС c ис-

пользованием комплексной порообразующей смеси для изготовления тепло-

изоляционных изделий. 

Для достижения цели работы были поставлены следующие задачи: 

- исследование физико-химических процессов, происходящих при терми-

ческой обработке комплексного порообразователя и пенообразования при по-

лучении пеностекла; 

- исследование физико-химических процессов формирования микро и 

макроструктуры поностекольных и пеностеклокристаллических материалов; 

разработка составов и технологии пеностекольных материалов на основе 

стеклобоя и шлаковых отходов ТЭС; 

- разработка технологии изделий на основе пеностеклокристаллических 

материалов (плит, гранул), исследование их физико-механических свойств; 

- анализ физико-механических характеристик разработанного пеностек-

локристаллического материала и изделий на его основе в сравнении с совре-

менными аналогами. 
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ГЛАВА 2 ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСХОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Характеристика исходных материалов 

Для исследования использовались сырьевые материалы, соответствую-

щие современным требованиям нормативно-технической документации, вклю-

чая отраслевые государственные стандарты и технические условия: 

- Стеклобой – ГОСТ Р 111-2014 «Стекло листовое бесцветное. Техниче-

ские условия», ГОСТ 30288-95 «Тара стеклянная. Общие положения по без-

опасности, маркировке и ресурсосбережению»; 

- Шлаковый отход – ГОСТ 26644-85 «Щебень и песок из шлаков тепло-

вых электростанций для бетона. Технические условия»; 

- Стекло натриевое жидкое марка Б – ГОСТ 13078-81 «Стекло натриевое 

жидкое. Технические условия»; 

- Вода техническая – ГОСТ 23732-2011 «Вода для бетонов и растворов. 

Технические условия»; 

- Глицерин чистый – ГОСТ 6259-75 «Реактивы. Глицерин. Технические 

условия». 

Химический состав сырьевых материалов приведен в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Химический состав сырьевых материалов 
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2.2 Методы и методики исследований 

Производство пеностекольных материалов и изделий на их основе осу-

ществлялось в соответствии с нормативно-технической документацией на теп-

лоизоляционные строительные материалы. В качестве сырьевых материалов 

применялись: стеклобой различных марок, шлаковый отход Новочеркасской 

ГРЭС, жидкое стекло, глицерин, вода. Образцы пеностекольных материалов 

получали по порошковой технологии. 

Порошковая технология основана на нагревании порошковой смеси по-

рообразователя и силикатного сырья до температуры его размягчения (750-

950 °С). Параллельно протекают процессы разложения порообразователя с вы-

делением газов, вспенивающих высоковязкий расплав. Для фиксации пористой 

структуры предусмотрена стадия резкого охлаждения, ведущего к резкому уве-

личению вязкости и застыванию материала. Завершающей стадией технологии 

является медленное охлаждение (отжиг), необходимое для устранения внут-

ренних напряжений в объеме материала. Весь процесс производства пеностекла 

состоит из следующих этапов: 

- подготовка сырьевых материалов; 

- смешение шихты; 

- температурная обработка; 

- механическая обработка (если необходимо). 

Твердые сырьевые материалы (стеклобой, шлаковый отход) подвергали 

предварительному дроблению (до 1-2 мм) и помолу в барабанной мельнице до 

размера частиц не более 160 мкм. Компоненты порообразующей смеси (вода, 

глицерин, жидкое стекло) смешивали в отдельной емкости. Далее осуществля-

ли смешение всех компонентов шихты согласно рецепту до однородной массы 

в барабанной мельнице в течение 1 часа [100]. Полученную шихту помещали в 

форму и формировали образцы в виде кубов с длиной грани 20 мм при посто-

янном давлении 5 МПа. Затем образцы извлекали из формы, устанавливали на 

термоустойчивую подставку и помещали в печь в зону постоянных температур. 
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Термическая обработка осуществлялась согласно температурно-временному 

режиму, представленному на рисунке 2.1. 

 
Рисунок 2.1 – Температурно-временной режим производства пеностекла:  

1 – нагрев; 2 – вспенивание (выдержка); 3 – фиксация структуры (резкое охлаждение); 4 – 

отжиг (медленное охлаждение) 

Температура и время стадий термической обработки могут быть измене-

ны в зависимости от химического состава сырьевых материалов и размера об-

разцов. В частности, температура вспенивания может составлять от 750 до 

950 °С а время вспенивания – от 5 до 60 минут. Другими особенностями терми-

ческой обработки являются: загрузка образцов в печь, нагретую до 600 °С; ста-

дия резкого охлаждения со скоростью более 50 °С в минуту; стадия отжига при 

самопроизвольном остывании печи в течение 4-5 часов. Далее образцы извле-

кали из печи, проводили их визуальный осмотр на наличие дефектов, подверга-

ли механической обработке (опиловке) для придания правильных размеров и 

исследовали структуру и свойства. 

Физико-механические свойства образцов определяли согласно стандарт-

ным и специальным методикам [101-112].  

1) Для пеностекольных гранул: 

- по ГОСТ 9758-2012: зерновой состав; насыпная плотность; влажность; 

водопоглощение; содержание расколотых зерен; прочность при сдавливании в 

цилиндре; морозостойкость; потеря массы при определении стойкости против 

силикатного распада; потеря массы при кипячении; содержание водораствори-
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мых сернистых и сернокислых соединений; потеря массы при прокаливании; 

теплопроводность; 

- значение суммарной удельной эффективной активности естественных 

радионуклидов по ГОСТ 30108-94; 

2) Для плит из пеностекла: 

- размер плит по ГОСТ EN 822-2011 и ГОСТ EN 823-2011; 

- плотность по ГОСТ EN 1602-2011; 

- коэффициент теплопроводности по ГОСТ 25380-2014; 

- предел прочности при сжатии по ГОСТ 826-2011,  

- предел прочности при изгибе по ГОСТ EN 12089-2011; 

- паропроницаемость по ГОСТ EN 12086-2011; 

- водопоглощение по объему по ГОСТ EN 12087-2011; 

- морозостойкость по ГОСТ EN 12091-2011; 

- группа горючести по ГОСТ 30244-94; 

- значение суммарной удельной эффективной активности естественных 

радионуклидов по ГОСТ 30108-94. 

Фазовый состав определяли методом рентгенофазового анализа (РФА) на 

дифрактометре ARL X’TRA производства «ThermoScientific». Шаг сканирова-

ния по точкам – 0,02 °, время накопления в точке – 1 с; тип излучения – моно-

хроматизированное CuKα; интервал 2θ – 3-90°. Для расчета положения и полу-

ширины (FWHM) рефлекса использовали профильную функцию Пирсон-VII в 

программном комплексе WinXRD. Определение качественного фазового соста-

ва осуществляли с применением базы данных PDF-2 и программного комплекса 

Crystall Impact Match [113-114]. 

Физико-химические процессы, протекающие при термической обработке 

пеностекольной шихты, исследовали с применением методов дифференциаль-

ной сканирующей калориметрии (ДСК) [115]. Съемку проводили на установке 

STA 449 Jupiter производства NETZSCH. Скорость нагрева – 10 K/минутаЮ, 

диапазон температур – 25-1000 °C, атмосфера – воздушная; тигель – платино-

вый с крышкой. 
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Структура образцов была изучена с помощью сканирующего ионно-

электронного микроскопа Quanta 200 3D. Микроскоп оснащен цифровой каме-

рой Digiview II высокого разрешения с высокочувствительной матрицей, мик-

романипулятором OmniProbe 100.7 и системой ионного фокусированного пучка 

Magnum. 

2.3 Методология проведения исследований  

При анализе установленных в п.1.6 проблем была сформулирована гипо-

теза: состав и свойства стеклобоя и шлаковых отходов ТЭС обеспечивают по-

лучение пористой структуры по одностадийной технологии при использовании 

эффективной порообразующей смеси. 

Структурно-логическая схема проведения диссертационных исследова-

ний была разработана согласно сформулированным цели и задачам и представ-

лена на рисунке 2.2. Процесс производства экспериментальных образцов и ме-

тоды определения их физико-механических свойств описаны ниже  

 
Рисунок 2.2 – Структурно-логическая схема диссертационных исследований 
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ГЛАВА 3 ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПОЛУЧЕНИЯ 

ПЕНОСТЕКЛА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЛЕКСНОЙ 

ПОРООБРАЗУЮЩЕЙ СМЕСИ 

3.1 Выбор компонентов и определение их оптимального соотношения в по-

рообразующей смеси для получения пеностекла 

Для качественного анализа влияния глицерина и жидкого стекла на про-

цесс вспенивания были разработаны составы пеностекол на основе стеклобоя с 

различными соотношениями «жидкое стекло : глицерин». Соотношения компо-

нентов в шихтовой смеси для образцов приведены в таблице 3.1. Все образцы 

подвергались вспениванию при температуре 800, 825 и 850 °С с выдержкой 10 

минут в соответствии с выбранным температурно-временным режимом. По 

окончании обжига были проведены оценка их внешнего вида, замеры, резуль-

таты которых приведены в таблице 3.1. На рисунке 3.1 показана внутренняя 

структура полученных образцов. 

Таблица 3.1 – Шихтовый состав образцов пеностекла на основе жидкого стекла 

и глицерина и результаты определения их свойств и однородности структуры  
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Рисунок 3.1 – Пористая макроструктура образцов пеностекла на основе жидко-

го стекла и глицерина при температуре вспенивания 850 °С  

Состав 1.1 (стеклобой БТ-1 – 90 мас. %, глицерин – 10 мас. %). 

Состав 1.1 при 800 °С обладает плотностью 2032 кг/м3. Наблюдается пол-

ное отсутствие пористой структуры, о чем свидетельствует также и крайне низ-

кая пористость в 6,23 %. Образец обладает высокой прочностью и гладкостью, 

кроме того, поверхность кубика остеклована. Стоит отметить, что внешне ку-

бик отличается серо-коричневым окрасом – остатки выгоревшего углерода. 

Дальнейшее увеличение температуры до 825 °С приводит к уменьшению плот-

ности до 1507 кг/м3, в образце при внешнем осмотре идентифицировать нали-

чие пор невозможно, при этом отмечается повышение пористости до 8,92 %. В 

центре можно заметить небольшое потемнение бурого цвета и блеск, что, как и 

в предыдущем образце, является остатками частиц углерода. При 850 °С значе-

ние плотности увеличивается до 1545 кг/м3 и, как и предыдущие образцы, ку-

бик не обладает пористой структурой, значение пористости опускается до 

8,7 %. 

Состав 1.2 (стеклобой БТ-1 – 90 мас. %, глицерин – 8 мас. %; жидкое 

стекло – 2 мас. %). 

Образцы данного состава характеризуются хаотичностью распределения 

пористой структуры. При 850 °С значение плотности достигает 627 кг/м3. По-

ристая структура наблюдается во всем объеме, однако имеются хаотично рас-

положенные сильно вспененные области с достаточно крупными порами, до-

стигающими 2000 мкм, темно-серый цвет которых указывает на остатки угле-

рода. Пористость при этом составляет 71,07 %. Большая часть образца имеет 

светло-серый окрас с мелкими порами, минимальный размер которых равен 

15 мкм. С увеличением температуры происходит снижение плотности. Так, при 
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825 °С этот показатель составляет 575 кг/м3, а пористость увеличивается до 

73,47 % Максимальная величина пор уменьшается до 1000 мкм, пористая 

структура более равномерна, чем в предыдущем образце. При 850 °С плотность 

уменьшается до 373 кг/м3. Однако в центре образца находится крупное скопле-

ние пор, большая из которых достигает в диаметре 4000 мкм. В остальном объ-

еме образца расположены мелкие поры, поэтому пористость не превышает 

82,79 %  

Состав 1.3 (стеклобой БТ-1 – 90 мас. %, глицерин – 6 мас. %; жидкое 

стекло – 4 мас. %). 

Состав на всем температурном интервале имеет показатели плотности не 

выше 405 кг/м3. Отмечается закономерное уменьшение плотности по мере уве-

личения температуры. Максимальное значение плотности соответствует образ-

цу, обожженному при 800 °С. Поры расположены по всему объему кубика, но 

их размеры разнятся, пористость составляет 81,31 %. При 825 °С кубик имеет 

плотность 389 кг/м3, пористая структура равномерно распределена, однако раз-

личие в габаритах пор выражено сильнее, чем у предыдущего образца, поэтому 

рост пористости незначителен – 82,05 %. При 850 °С плотность составляет 

277 кг/м3, ближе к центру кубика часто встречаются крупные поры, достигаю-

щие 1500 мкм. По мере приближения к внешней поверхности образца, они 

уменьшаются до 50 мкм. Пористость достаточно высока и равна 87,22 %.  

Состав 1.4 (стеклобой БТ-1 – 90 мас. %, глицерин – 6 мас. %; жидкое 

стекло – 4 мас. %). 

Состав обладает более низкой плотностью (при всех температурах вспе-

нивания) по сравнению с предыдущим и характеризуется снижением ее значе-

ний с ростом температуры. При 800 °С плотность составляет 346 кг/м3, поры 

распределены по всему образцу, но их размер колеблется от 40 мкм до 

2000 мкм, пористость равна 84,03 %. С повышением температуры до 825 °С у 

образца так же наблюдается большое различие между величиной и формой пор. 

Максимальный размер их уменьшается до 1500 мкм, а минимальный до 30 мкм, 

пористость незначительно увеличивается до 85,19 %. Показатель плотности со-
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ставляет 321 кг/м3. Пористая структура в образце, вспененном при 850 °С, как и 

в предыдущих образцах, равномерно расположена во всем объеме. Образец от-

личается большим различием в размерах пор (варьируется от 3500 мкм до 

30 мкм) и их формой. Пористость находится в пределах 87,31 %. 

Состав 1.5 (стеклобой БТ-1 – 90 мас. %, глицерин – 2 мас. %; жидкое 

стекло – 8 мас. %). 

При 800 °С полученный образец обладает плотностью 421 кг/м3, пористая 

структура равномерно распределена по всему объему. Основная масса пор име-

ет практически равный размер и сферическую форму, их минимальная величи-

на составляет 25 мкм. В структуре встречается несколько пор, достигающих 

500 мкм. Пористость составляет 80,57 %. При 825 °С показатель плотности ку-

бика 420 кг/м3, что почти не отличает его от предыдущего образца. Аналогично 

и пористость практически равна предыдущему значению – 80,62 %. Порорас-

пределение равномерно во всем объеме, при этом образец характеризуется 

меньшей разницей в размерах пор: минимальный – 25 мкм, максимальный – 

200 мкм. С повышением температуры до 850 °С плотность падает до 246 кг/м3, 

являясь наименьшим значением среди всей серии 1. Однако максимальная ве-

личина пор увеличивается до 500 мкм, что не позволяет подняться пористости 

выше 88,65 %. В целом, в проведенном эксперименте образцы данного состава 

обладают наилучшими сочетаниями характеристик среди образцов. 

Состав 1.6 (стеклобой БТ-1 – 90 мас. %, жидкое стекло – 10 мас. %). 

Со значением плотности 1459 кг/м3 при 800 °С образец обладает неразви-

той пористой структурой, что подтверждается низкой пористостью (32,67 %). 

Мелкие поры с размером 5-15 мкм периодически встречаются по всему объему 

образца. С увеличением температуры до 825 °С плотность снижается до 

685 кг/м3, поры встречаются чаще, чем у предыдущего образца, преимуще-

ственно в центральной части кубика и достигают величины 5-50 мкм. Причем, 

чем ближе к внешней поверхности, тем их меньше. Пористость повышается до 

68,39 %. При максимальной температуре в 850 °С показатель плотности состав-

ляет 482 кг/м3. Поры расположены во всем объеме образца, имеют правильную 
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сферическую форму и практически равные размеры (5-15 мкм). Пористость до-

стигает 77,76 %.  

Отчетливо прослеживается снижение плотности при увеличении темпе-

ратуры. Важно отметить также ее зависимость от количественного соотноше-

ния «жидкое стекло – глицерин» (таблица 3.1). В частности, фиксируется рост 

плотности с увеличением массового содержания жидкого стекла и уменьшени-

ем содержания глицерина, достигая максимального значения при 2 мас. % жид-

кого стекла и 8 мас. % глицерина (состав 1.5), а минимального при 8 мас. % 

жидкого стекла и 2 мас. % глицерина (состав 1.2).  

Составы 1.1 и 1.6 характеризуются наличием только двух компонентов в 

сырьевой смеси: стеклобоя и жидкого стекла/глицерина. Состав 1.1 с 10 мас. % 

глицерина имеет крайне плотную структуру (максимальная плотность состави-

ла 2032 кг/м3 при 800 °С. Кроме того, в результате повышенного горения угле-

рода в глицерине образец остекловался и отличается темно-коричневым окра-

сом. Однако введение даже минимального количества жидкого стекла (2 мас. % 

– состав 1.2) предотвратило стеклование глицерина. Это подтверждает способ-

ность жидкого стекла устранять чрезмерное горение углерода, обеспечивая рез-

кое уменьшение показателей плотности с 2032 кг/м3 (состав 1.1) до 627-

372 кг/м3 (состав 1.2). Результаты анализов показывают, что при большем со-

держании жидкого стекла фиксируются меньшие показатели плотности при 

максимальной температуре и более равномерная пористая структура. 

Состав 1.6 с 10 мас. % жидкого стекла при 800 °С обладает низкой степе-

нью порообразования (пористость 32,67 %) и высокой плотностью – 1459 кг/м3. 

Несмотря на то, что повышение температуры приводит к улучшению показате-

лей и формированию структуры (плотность снижается до 482 кг/м3, пористость 

повышается до 77,76 %), состав значительно уступает по характеристикам со-

ставу 1.5 с введением глицерина в количестве 2 мас. % (плотность лежит в ин-

тервале 421-246 кг/м3). Это указывает на важность для процесса вспенивания 

наличия в пеностекольной шихте и порообразующего глицерина, и стабилизи-

рующего порообразование жидкого стекла. 
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Далее на основе разработанного состава (стеклобой БТ-1 – 90 мас. %; по-

рообразующая смесь «жидкое стекло – глицерин» – 10 мас. %) был осуществ-

лен выбор оптимального соотношения «жидкое стекло : глицерин». С этой це-

лью была разработана серия составов с различным соотношением указанных 

компонентов (таблица 3.2).  

Образцы полученных составов подвергали термической обработке со-

гласно рисунку 2.1 при температуре вспенивания 800, 825, 850 °С и времени 

вспенивания 20 минут, а также дальнейшему изучению их плотности, пористо-

сти и макроструктуры. Результаты представлены в таблице 3.2 и на рисун-

ках 3.2-3.3. 

Таблица 3.2 – Компонентные составы шихт пеностекла с различным соотноше-

нием компонентов порообразующей смеси и результаты определения их 

свойств и параметров пористой структуры 

Параметр 
№ состава 

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 
Стеклобой БТ-1, мас. % 90 
Жидкое стекло, мас. % 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Глицерин, мас. % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Температура вспенивания 800 °С 

Плотность, кг/м3 199 252 246 227 261 327 336 394 526 
Пористость, % 91,9 89,7 90,0 90,7 89,3 86,7 86,3 83,9 78,5 
Минимальный размер пор, мм 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 
Максимальный размер пор, мм 1,1 1,2 0,9 0,8 0,9 0,9 1,5 4,4 5,2 
Доминирующий размер пор, мм 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 2,4 2,5 
Однородность пористой структуры ± ± + + + + ± – – 

Температура вспенивания 825 °С 
Плотность, кг/м3 196 234 206 197 205 231 223 287 339 
Пористость, % 92,0 90,5 91,6 92,0 91,6 90,6 90,9 88,3 86,2 
Минимальный размер пор, мм 0,2 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 
Максимальный размер пор, мм 1,9 2,3 1,1 1,1 1,3 2,1 2,4 4,5 5,8 
Доминирующий размер пор, мм 0,6 0,9 0,5 0,5 0,7 0,8 0,8 2,1 3,2 
Однородность пористой структуры ± ± + + + + ± – – 

Температура вспенивания 850 °С 
Плотность, кг/м3 208 181 175 147 149 185 188 197 280 
Пористость, % 91,5 92,6 92,9 94,0 93,9 92,4 92,3 92,0 88,6 
Минимальный размер пор, мм 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,3 
Максимальный размер пор, мм 3,6 3,8 2,9 2,1 2,4 2,5 3,4 5,4 4,7 
Доминирующий размер пор, мм 1,5 1,6 1,3 1,3 1,4 1,4 1,6 2,3 2,5 
Однородность пористой структуры ± ± + + + + – – – 
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а б в 

Рисунок 3.2 –Фотографии макроструктуры образцов пеностекла различных ти-

пов:  
а – состав 2.4, структура типа + (предпочтительная); б – состав 2.7, структура типа ± (удовле-

творительная); в – состав 2.9, структура типа– (неудовлетворительная): 

 

 
а) б) 

Рисунок 3.3 – Зависимости свойств пеностекла от содержания глицерина в по-

рообразующей смеси: а) плотность, кг/м3, б) общая пористость, % 

1 – 800 °С; 2 – 825 °С; 3 – 850 °С 

Из рисунков 3.3 и таблицы 3.2 видно, что параметры плотности и общей 

пористости взаимосвязаны. При этом такие показатели пористой структуры, 

как размер и распределение пор, могут сильно различаться даже при весьма 

близкой пористости и плотности. Более того, эти и другие эксплуатационные 

свойства пеностекольных материалов (теплопроводность, прочность, водопо-

глощение, паропроницаемость и пр.) напрямую зависят от характера пористой 

структуры (размер пор, толщина межпоровых перегородок и т.д.). Вследствие 
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этого, для дальнейшего описания образцов использовались два параметра: 

плотность и характер пористой структуры [116-118].  

Из полученных результатов видно, что со смещением соотношения «жид-

кое стекло : глицерин» в сторону жидкого стекла, во-первых, увеличивается 

равномерность пористой структуры за счет уменьшения количества крупных 

дефектных пор, и, во-вторых, увеличение равномерности окраски материала, 

включающего исчезновение светлых невспененных участков и формирование 

равномерной пористой структуры темного цвета. Оптимальным составом поро-

образующей смеси был выбран состав 2.4, соответствующий соотношению 

«глицерин : жидкое стекло» = 4 : 6. 

3.2 Исследование поведения жидкого стекла и глицерина при 

получении пеностекла 

Для исследования взаимного влияния жидкого стекла и глицерина на 

процессы вспенивания шихты, была исследована роль каждого из компонентво 

шихты в данном процессе. Основой пеностекла является порошок стекла, кото-

рый при нагревании переходит в вязкопластичное состояние и формирует си-

ликатный каркас материала. Собственно порообразователем является глицерин, 

который при нагревании в окислительной среде формирует спектр газообраз-

ных продуктов (CO2, CO, CH4 и т.д.), вспенивающих пластичную стекломассу. 

Кроме того, углеродный остаток от разложения глицерина оседает на стенках 

пор в виде нанодисперсной сажи, обуславливая темную окраску материала. Од-

нако функция жидкого стекла при вспенивании стекломассы неясна. Для фор-

мулирования гипотезы взаимного влияния жидкого стекла и глицерина на фор-

мирование пористой структуры были разработаны составы 3.1-3.3. 

После подготовки всех сырьевых материалов для состава 3.1 было осу-

ществлено добавление их заданного количества в шихтовую смесь, за исключе-

нием жидкого стекла. После тщательного перемешивания стеклобоя и глицери-

на, на аналитических весах была отмерена половина от подготовленной смеси. 
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Это количество добавлялось в металлическую форму и осуществлялось прессо-

вание с помощью пуансона, при этом сформованная половина кубика не извле-

калась. Затем, в количестве 6 мас. % в ее середину добавлялась капля жидкого 

стекла. После было засыпано оставшееся количество смеси поверх капли и 

производилось прессование. По завершении формования образца была произ-

ведена его загрузка в муфельную печь при 600 °С, где он вспенивался при за-

данных температурах 30 минут и выдержкой 10 минут. После отжига образец 

извлекался, производились оценка его внешнего вида, замеры и механическая 

обработка. Аналогичным образом осуществлялось формование и обжиг состава 

3.2. с заменой жидкого стекла на глицерин. Шихта для состава 3.3 состояла из 

90 мас. % стеклобоя и 10 мас. % воды. Содержание компонентов шихты в 

мас. % приведено в таблице 3.3. Для более подробного изучения влияния ком-

понентов шихты на структуру полученного материала был проведен микроана-

лиз образцов. Внутренняя структура составов, а также результаты проведенно-

го микроанализа показаны на рисунке 3.4. 

Таблица 3.3 – Составы пеностекольных шихт на основе стеклобоя с комбини-

рованными порообразователями и водой 
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Рисунок 3.4 – Пористая макроструктура образцов пеностекла 

50 
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Состав 3.1 (стеклобой – 90 мас. %, жидкое стекло (в центр) – 6 мас. %, 

глицерин – 4 мас. %). 

Образец характеризуется неравномерностью образовавшейся пористой 

структуры. В центре, куда изначально было добавлено жидкое стекло, наблюдает-

ся тонкая вспененная область светло-желтого цвета. По микрофотографиям мож-

но идентифицировать поры небольшого размера в интервале 50-250 мкм и пра-

вильной сферической формы. По мере продвижения вглубь прослеживается рост 

пор, которые достигают 1000 мкм. Это обусловлено разложением углерода, в ре-

зультате чего образуется газовая фаза. Средняя плотность этой части образца до-

статочно низкая – 426 кг/м3, а пористость составляет 80,3 %. При продвижении к 

внешним краям образца средний размер пор становится около 500 мкм, но также 

часто встречаются крупные поры, достигающие 5000 мкм. Такая большая разница 

вызвана неравномерным распределением глицерина в образце: большая его коли-

чество сконцентрировано ближе к краям образца, а в центральной части располо-

жено жидкое стекло, которое оказывает стабилизирующее действие на вспенива-

ние. По верхнему и нижнему краю кубика можно заметить плотное образование 

светло-желтого цвета, пористость которого составляет 53,12 %, а плотность 

1016 кг/м3. Эта область – обожженная смесь глицерина и стеклобоя. 

Состав 3.2 (стеклобой – 90 мас. %, жидкое стекло – 6 мас. %, глицерин (в 

центр) – 4 мас. %). 

Состав при внешнем осмотре можно разделить на 2 зоны: 1 – зона макси-

мального распределения глицерина (область темно-серого цвета); 2 зона – макси-

мального распределения жидкого стекла (область белого цвета). Их характери-

стики сильно разнятся: плотность 1 зоны 426 кг/м3, а пористость 81,35 %; плот-

ность 2 зоны – 1915 кг/м3, пористость составляет 11,63 %. Полученные результа-

ты указывают на значительную интенсификацию процесса вспенивания в участ-

ках, где располагаются оба компонента. Важно отметить, что она максимальна 

именно в 1 зоне, что подтверждают результаты микроанализа, на которых поры 

достигают 500 мкм (максимальный размер для данного состава). Стоит обратить 

внимание, что поверхность сформировавшихся пор имеет блеск, но при этом 
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стеклование, как в составе 1.1, отсутствует, что, очевидно, вызвано воздействием 

жидкого стекла: оно обволакивает частицы шихты, предотвращая таким образом 

чрезмерное горение углерода в глицерине. Зона 2 представляет собой сплошной 

материал, по своей структуре напоминающий чистый стеклобой (состав 3.3). Этот 

участок представляет собой обожженную смесь жидкого стекла со стеклобоем. На 

границе двух зон на микрофотографиях видно скопление пор с высокой разницей 

в размерах – от 50 до 350 мкм. Как и в предыдущем составе, это является резуль-

татом неравномерного распределения компонентов в шихте.  

Состав 3.3 (стеклобой – 90 мас. %, вода – 10 мас. %). 

Образец представляет собой плотный спек стеклобоя с плотностью 

1988 кг/м3 и отсутствием пористой структуры, поэтому пористость минимальная и 

составляет 8,26 %. 

Для анализа процессов, происходящих при вспенивании, был проведен 

дифференциально-термический анализ составов, мас. %: Г1 (стеклобой – 95, гли-

церин – 5) и Г2 (стеклобой – 90, глицерин – 5, жидкое стекло – 5) (рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Кривые термического анализа (ДТА и ТГ) составов (мас. %) Г1 

(стеклобой – 95, глицерин – 5) и Г2 (стеклобой – 90, глицерин – 5, жидкое стек-

ло – 5): 1 – ДСК-кривые; 2 – ТГ-кривые 

Данные ТГ-кривых показывают, что состав Г1 (5 мас. % глицерина) практи-

чески полностью разлагается в интервале температур 130-200 °С; потеря массы 

здесь составляет 3,63 %. Удаление остаточного глицерина (0,50 %) происходит 

при 300-450 °С. Состав Г2 содержит как жидкое стекло (5 мас. %), так и глицерин 

(5 мас. %), что приводит к изменению процесса потери массы. В области до 

100 °С удаление воды из смеси происходит аналогично составу 1. Тем не менее, 

далее есть участок постепенной потери массы (0,67 %) на участке 100-350 °С. При 

350-460 °C потеря массы ускоряется и составляет 2,50 %. Дальнейшая потеря мас-

сы составляет 0,22 %, что связано с удалением воды из жидкого стекла и частич-

ным разложением остатков углерода. 

Анализ кривых ДСК позволяет уточнить данные. Удаление физически свя-

занной воды происходит в диапазоне 60-90 °С. Эндотермический пик в составе Г1 

при 186,5 °С соответствует температуре вспышки глицерина (температуре, при 

которой конкретное органическое соединение выделяет достаточное количество 

паров для воспламенения на воздухе). По достижении температуры 394,5 °C 
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наблюдается экзотермический пик, указывающий на окисление остатков глице-

рина при характерной глицерину температуре самовоспламенения 393 °C (мини-

мальной температуре возгорания газа в окислительной атмосфере без искры и 

пламени) [119]. Далее для всех составов при температуре 602-603 °С характерен 

эндотермический пик, указывающий на начало стеклования смеси при вязкости 

1011,3 Па·с [120].  

Однако испарение глицерина в составе Г2 при ≈180 °C полностью отсут-

ствует, а пик, соответствующий самовоспламенению, увеличивается примерно в 

10 раз по сравнению с составом Г1 и очерчен острым узким пиком. Эти результа-

ты можно объяснить тем, что при использовании смеси «жидкое стекло – глице-

рин» молекулы глицерина защищены от контакта с воздухом окружающими 

структурными образованиями гидросиликатов натрия. Это позволяет сохранять 

глицерин до более высоких температур, когда шихта превращается в спеченную 

массу, а газы, которые образуются при самовоспламенении, остаются внутри ма-

териала и при дальнейшем нагревании образуют поры. 

Следовательно, введение в шихту жидкого стекла позволяет обеспечить: 

- формирование расплава при низких температурах, что обеспечивает ин-

тенсификацию спекания и плавления основного стекла; 

- защиту глицеринового компонента от преждевременного разложения и его 

сохранение внутри образца до интервала вспенивания [71, 121-122]. 

3.3 Исследование влияния воды на процесс вспенивания 

Для облегчения гомогенизации шихты, содержащей вязкие компоненты 

(глицерин и жидкое стекло), была рассмотрена возможность частичной замены 

порообразующей смеси водой. С этой целью была разработана серия составов, где 

вместо части порообразующей смеси состава 2.4 была введена вода (таблица 3.4). 

Образцы полученных составов подвергали термической обработке согласно ри-

сунку 2.1 при температуре вспенивания 800, 825, 850 °С и времени вспенивания 
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20 минут, а также дальнейшему изучению их плотности и макроструктуры. Ре-

зультаты представлены в таблице 3.4 и на рисунках 3.6-3.7. 

Таблица 3.4 – Плотность и доминирующий размер пор пеностекла в зависимости 

от количества воды в порообразующей смеси и температуры вспенивания 

 

 

Рисунок 3.6 – Зависимости плотности пеностекла от содержания воды в порооб-

разующей смеси при различных температурах вспенивания:  
1 – 800 °С; 2 – 825 °С; 1 – 850 °С 
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Рисунок 3.7 – Фотографии пористой макроструктуры пеностекла в зависимости от 

содержания воды в порообразующей смеси: 
А – состав 2.4: стеклобой БТ-1 – 90 мас. %, жидкое стекло – 6 мас. %, глицерин 4 мас. %;  

Б – состав 4.2: стеклобой БТ-1 – 90 мас. %, жидкое стекло – 4,2 мас. %, глицерин – 2,8 мас. %, 

вода – 3 мас. %; 1 – 800 °С; 2 – 825 °С; 3 – 850 °С 

Полученные результаты указывают на положительное влияние воды на по-

вышение однородности пористой структуры, что можно объяснить следующими 

факторами. С химической точки зрения, одновременное наличие воды и углерода 

ведет к формированию водяного газа (синтез-газа) «Н2 + СО», обеспечивающего 

образование дополнительной вспенивающей газовой фазы внутри стекломассы. С 

физической точки зрения, добавление воды в порообразующую смесь снижает ее 

вязкость и повышает равномерность ее распределения в шихте [123-124]. Также 

при замене смеси «жидкое стекло – глицерин» водой происходит закономерное 

уменьшение количества остаточного углерода в объеме материала, что ведет к 

более светлой окраске образцов. 

Количественный анализ размера и распределения пор проводился с приме-

нения программного инструмента DG Analyzer версии 1.5, позволяющего полу-

чить значения относительного количества белых пикселей, периметра и площади 
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микроструктурных элементов, средних приведенных диаметров элементов, вы-

явить ориентированность светлых участков. На рисунке 3.8 представлена гисто-

грамма, показывающая долевой вклад элементов различного диаметра в общую 

площадь элементов, а на рисунке 3.9 – оценка ориентированности пор. 

 
Рисунок 3.8 – Гистограмма распределения долевого объема пор по размеру: 

красный – состав 2.4 (без воды); синий – состав 4.2 (с водой) 

  
а) б) 

Рисунок 3.9 – Модель ориентированности пор:  
а – состав 2.4; б – состав 4.2 

Из полученных данных видно, что для состава 2.4 размеры пор распределе-

ны в диапазоне размеров 0-2000 мкм (рисунок 3.8). Это указывает на неоднород-

ность распределения пор в образце. Введение воды в состав 4.2 ведет к тому, что 

27,5 % пор обладают диаметром 600-800 мкм, что указывает на повышение рав-

номерности пористой структуры. При этом для обоих составов характерны поры 

полиэдрической формы, стремящейся к сферической (рисунок 3.9). Исходя из 

комплекса полученных результатов, оптимальным был выбран состав 4.2, вклю-

чающий, мас. %: стеклобой БТ-1 – 90; жидкое стекло – 4; глицерин – 3; вода – 3. 

При заданном шихтовом составе возможно производство пеностекла с однород-

ной пористой структурой и преобладающим размером пор 600-800 мкм.  
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3.4 Исследование физико-химических процессов вспенивания  

при использовании комплексного порообразователя 

Вспенивание силикатных масс – это сложный комплекс физико-химических 

процессов, включающий разложение порообразователя, выделение и капсуляцию 

порообразующих газов, фазовые превращения и переход в пиропластическое со-

стояние, а также процессы формирования пористой структуры с учетом поверх-

ностного натяжения, вязкости стекломассы, а также химического воздействия по-

рообразующих газов и их давления внутри материала. В общем случае, формиро-

вание газовой фазы внутри пеностекла обеспечивается разложением, окислением 

или испарением порообразующих добавок. Кроме того, возможно химическое 

взаимодействие порообразователя со стекломассой во время нагревания шихты. 

Причем выделение газов при применении углеродистых порообразователей, в том 

числе глицерина, осуществляется вследствие взаимодействия не с самим стеклом, 

а только с его определенным компонентом. Также важно учитывать, что углерод в 

тонкозернистой форме легко окисляется, что требует подбора такого режима 

вспенивания, при котором спекание стекла должно происходить достаточно 

быстро, чтобы отдельные частички углерода были защищены от преждевременно-

го окисления. В общем случае этот процесс можно схематично представить в виде 

реакции (3.1) (согласно Ф. Шиллу [73]):  

стекло-SО3 + 2С = стекло-S2- + СО + СО2    (3.1) 

Согласно данной реакции, в качестве окислителя выступает оксид серы SO3, 

содержащаяся практически во всех промышленных стеклах как в составе шихты 

(в виде сульфата натрия Na2SO4), так и в составе сжигаемого газа. При взаимодей-

ствии с углеродом порообразователя сульфат-ион S6+ восстанавливается до суль-

фид-иона S2-. Протекание данной реакции на практике довольно просто каче-

ственно подтверждается наличием сероводорода H2S в ячейках пеностекла. При 

использовании стекла, полученного из сульфатной шихты возможно взаимодей-

ствие между Na2SO4 из стекла и углеродом из порообразователя по реакции (3.2): 

4Na2SО4 + 2C + 4SiО2 = 4Na2SiО3 + 2CО2 + 4SО2  (3.2) 
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При этом газовая фаза формируется как за счет окисления углерода, так и за 

счет разложения сульфата и восстановления SO3 до сульфит-иона SO2. Реакции 

окисления углерода могут протекать по различным схемам: С + О2 = СО2; 2С + О2 

= 2СО; 2СО +О2 = 2СО2. Реакции восстановления SO4
2- могут протекать также за 

счет взаимодействия с различными газовыми восстановителями [124-125]: 

1) в присутствии окиси углерода реакция (3.3): 

Na2SО4 + 4СО + SiО2 + Н2О = Na2SiО3 + 4CO2 + H2S    (3.3) 

2) в присутствии водорода реакция (3.4): 

Na2SО4 + 4Н2 + SiО2 = Na2SiО3 + H2S + 3H2О   (3.4) 

На процессы формирования вспенивающей газовой фазы весьма большое 

влияние оказывает вода и водяной пар. В первую очередь, в присутствии воды 

восстановление сульфата натрия из стекломассы углеродом протекает согласно 

реакции (3.5):  

Na2SО4 + 2С + SiО2 + Н2О = Na2SiO3 + 2СО2 + H2S   (3.5) 

Более того, введение воды в смесь, содержащую углерод, ведет к его окис-

лению по реакциям: С + Н2О = СО + Н2; С + 2Н2О = СО2 + 2Н2; СО2 + С = 2СО. 

Интенсификация вспенивания водяными парами обусловлена также их взаимо-

действием с промежуточными продуктами реакции сульфата и углерода при 

наличии SiO2. Кроме того, вода обеспечивает формирование синтез-газа (водяно-

го газа) при температурах около 800 °С согласно представленной выше реакции, 

причем большая реакционная поверхность может заметно повышать ее скорость. 

Водяной газ, в свою очередь, обеспечивает формирование сероводорода из S2--

ионов. Протекание окислительно-восстановительных реакций в шихте изменяется 

также под действием водорода из водяного газа. Под действием водорода восста-

новление сульфата натрия углеродом в присутствии SiO2 можно описать реакцией 

(3.6): 

Na2SО4 + 2C + SiО2 + H2 = Na2SiО3 + CO + CО2 + H2S  (3.6) 

Возможно также взаимодействие водорода, оксида углерода (II) и сульфата 

натрия по реакции (3.7): 

2Na2SО4 + 4CО + 4H2 = 2Na2О + 4CО2 + 2H2S + 2H2О  (3.7) 
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Исходя из описанных реакций, видно, что и водяные пары, и продукты их 

взаимодействия с компонентами шихты интенсифицируют процессы газовыделе-

ния. Это также указывает на перспективность применения порообразователей, со-

держащих водород и активный углерод [126]. 

С физической точки зрения, вода за счет выраженных поверхностно-

активных свойств обеспечивает лучшее распределение порообразующей смеси в 

шихте. Вероятно, вода в данном случае формирует электрически заряженную 

наноразмерную пленку на частицах стеклопорошка, что обеспечивает их плотное 

прилегание и равномерное распределение порообразователя на их поверхности. 

В целом, газообразная фаза при получении пеностекла образуется при взаи-

модействии углерода с серой из сульфат-ионов, а также с водой или водяными 

парами. В процессе вспенивания участвуют и продукты реакций (H2S, SО2, CO2, 

Н2О). Благодаря этим реакциям образуется необходимое количество газов, при-

чем в наиболее благоприятный момент после спекания стекла, когда оно в состо-

янии вспениваться. 

При использовании глицеринового порообразователя процесс вспенивания 

дополнительно осложняется процессами термического разложения глицерина. 

Горение глицерина представляется простым и дешевым методом, который не тре-

бует какой-либо стадии очистки. Однако этот процесс нелегко осуществить с тех-

нологической точки зрения, на что указывает стехиометрическое уравнение сго-

рания глицерина (3.8): 

C3H5(OH)3 + 3,5O2 → 3CO2 + 4H2O – 1655 кДж/моль  (3.8) 

Кроме того, глицерин имеет очень высокую энергию активации, что приво-

дит к температуре самовоспламенения 370 °С. Полная конверсия глицерина в газ 

и полукокс во время пиролиза достигается лишь при 700 °C. 

Известны два основных механизма термического разложения глицерина: 

пиролиз и риформинг (паровая конверсия). Пиролиз в данном случае – это разло-

жение органических природных соединений при недостатке кислорода. Условия 

недостатка кислорода наблюдаются внутри спресованного полуфабриката. При 
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пиролизе глицерина возможно получение широкого ряда продуктов (рису-

нок 3.10) [127]. 

 
Рисунок 3.10 – Продукты, образующиеся при пиролизе глицерина при атмосфер-

ном давлении 

При температуре ниже 350 °C, особенно в присутствии кремнезема, метал-

лов и некоторых солей, таких как MgSO4 и K2HPO4, глицерин образует небольшие 

количества акролеина, что вызывает особую озабоченность. При температуре 

около 450 °C также образуются ацетальдегид и аллиловый спирт. При еще более 

высоких температурах (650 °С) пары глицерина в присутствии паров воды пока-

зывают, даже при коротком времени пребывания (0,1 с), около 15 % разложения с 

образованием акролеина, ацетальдегида и формальдегида в качестве основных 

продуктов реакции (кроме воды) [128]. Процент разложения значительно увели-

чивается при 750 °С, где разложение глицерина почти завершено. При этой тем-

пературе другие соединения также присутствуют в пиролизате в результате по-

следующего разложения акролеина и ацетальдегида, а также различных путей 

прямого разложения глицерина [129-130]. Среди вторичных продуктов пиролиза – 

CO, H2, CH4 и C2H4, а также следы CO2, C2H6, C3H6, 1,3-бутадиена и изобутена. 

При повышенных температурах (около 800 °C) образуется в основном смесь CO, 

H2, CO2, CH4 и C2H4 (аналогично синтез-газу) [131-132]. 
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Процесс риформинга (конверсии) глицерина в монооксид углерода, водород 

и углеводороды происходит в присутствии воды или водяных паров в атмосфере 

воздуха по реакции (3.9) [133]: 

C3H5(OH)3 + xH2O + yO2 → aCO2 + bCO + cH2O + dH2 + eC + dCH4 + …  (3.9) 

При паровом реформинге глицерина реакция протекает по схеме (3.10): 

C3H8O3(г) + 3H2O(г) → 7H2(г) + 3CO2(г), ΔH298 = 345 кДж/кмоль  (3.10) 

В случае недостатка кислорода (например, в приповерхностных слоях об-

разца) разложение проходит неполно по реакции: C3H5(OH)3 → 4H2 + 3CO. Также 

наличие воды в смеси снижает интенсивность разложения глицерина, вследсвтие 

чего формируется слой нанодисперсного углерода, оседающего на поверхности 

пор и окрашивающего пеностекло в темные цвета. 

3.5 Выводы по главе 3 

1. При смещении соотношения порообразующей смеси «жидкое стекло : 

глицерин» в сторону жидкого стекла наблюдается повышение равномерности по-

ристой структуры за счет снижения количества дефектных пор и повышения рав-

номерности окраски материала. Отсутствие одного из компонентов смеси ведет к 

практически полному отсутствию пор. Данная тенденция может быть объяснена 

стабилизирующей ролью жидкого стекла, позволяющего избежать преждевре-

менного разложения глицерина. Поэтому при малых количествах жидкого стекла 

интенсивность горения глицерина возрастает, а продукты горения, вспенивающие 

и окрашивающие стекломассу, сохраняются только в зонах, содержащих жидкое 

стекло. 

2. Функции компонентов пеностекольной шихты заключаются в следую-

щем. Порошок стекла обеспечивает силикатный каркас пеностекла, формирую-

щийся при термической обработке в процессе превращения частиц стекла в высо-

ковязкую массу с регулируемыми физико-механическими характеристиками. 

Глицерин обеспечивает формирование порообразующих газов, образующихся при 

его термическом разложении в воздушной атмосфере, что создает избыточное 
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давление, ведущее к формированию пористой структуры. Твердые продукты раз-

ложения глицерина оседают на поверхности пор и окрашивают получаемый мате-

риал. Жидкое стекло обеспечивает более интенсивное спекание частиц стекла за 

счет формирования низкотемпературной жидкой фазы, а также устраняет испаре-

ние глицерина при 186 °С (температура вспышки) и интенсифицирует его разло-

жение при 393 °С (температура самовоспламенения). 

3. Повышение однородности пористой структуры при введении воды объ-

ясняется ее физико-химическим влиянием на процессы вспенивания. Вода снижа-

ет вязкость порообразующей смеси, что повышает равномерность ее распределе-

ния в шихте. При термообработке вода вступает в реакции с углеродом глицери-

на, а также изменяет течение окислительно-восстановительных реакций взаимо-

действия глицерина и стекломассы. Выявлен оптимальный состав порообразую-

щей смеси, мас. %: глицерин – 3; жидкое стекло – 4; вода – 3, позволяющий полу-

чить однородную пористую структуру с размером пор 600-800 мкм. 

4. Основными физико-химическими процессами, протекающими при вспе-

нивании, являются следующие: процесс процесс капсуляции порообразователя и 

последующий рост образовавшихся микропор. Газообразная фаза при вспенива-

нии формируется за счет окислительно-восстановительных реакций между угле-

родом порообразователя, серой из сульфат-ионов стекломассы и водой из порооб-

разующей смеси. Также на процессы вспенивания оказывают влияние и промежу-

точные продукты (H2S, SО2, CO2, Н2О, S). В результате образуется необходимое 

для вспенивания количество газов. При использовании глицеринового порообра-

зователя процесс вспенивания дополнительно осложняется процессами термиче-

ского разложения глицерина, при которых возможно образование спектра соеди-

нений (акролеин, ацетальдегид, аллиловый спирт) которые, однако при темпера-

турах выше 650 °С очень быстро разлагаются. При повышенных температурах 

(800 °C) образуется в основном смесь CO, H2, CO2, CH4 и C2H4. Наличие в шихте 

воды снижает интенсивность горения глицерина и ведет к образованию сажи. 
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ГЛАВА 4 ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ФАКТОРОВ И СОСТАВА ШИХТЫ НА ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ 

МИКРО- И МАКРОСТРУКТУРЫ ПЕНОСТЕКЛА 

4.1 Влияние температуры и времени вспенивания 

Для выбора оптимального времени вспенивания отформованные образцы 

состава 4.2 (стеклобой БТ-1 – 90 мас. %, жидкое стекло – 4,2 мас. %, глицерин – 

2,8 мас. %, вода – 3 мас. %) обжигали согласно рисунку 2.1 при температуре вспе-

нивания 825 °С и времени вспенивания 5, 10, 15, 20, 30 и 60 минут. Далее была 

определена плотность, а также исследована пористая структура образцов. Резуль-

таты представлены в таблице 4.1 и на рисунке 4.1. 

Таблица 4.1 – Изменение плотности и структуры пеностекла при различном вре-

мени вспенивания 

 
 

   
1 2 3 

Рисунок 4.1 – Фотографии макроструктуры образцов пеностекла состава 4.2 при 

различном времени вспенивания (температура вспенивания 825 °С):  
1 – 10 минут, 2 – 30 минут; 3 – 60 минут 
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Таким образом, выдержка образцов при температуре вспенивания в течение 

5 минут ведет к формированию неоднородной пористости, включающей как 

крупные (3,1 мм), так и мелкие (0,1 мм и менее) поры. Увеличение времени вспе-

нивания свыше 10 минут ведет к формированию дефектов за счет слияния еди-

ничных пор в вытянутые каналы, что обеспечивает незначительное уменьшение 

плотности [134]. Выдержка в течение 60 минут ведет к существенному оседанию 

образца вследствие активного слияния пор и удаления порообразующих газов из 

пеностекла. Оптимальным временем вспенивания, обеспечивающим стабильный 

размер пор и минимальное количество дефектов, выбрано время 10 минут. 

Анализ оптимального интервала вспенивания осуществляли путем вспени-

вания образцов пеностекла состава 4.2 согласно рисунку 2.1 при температурах 

650; 675; 700; 715; 730; 745; 760; 775; 790; 805; 820; 835; 850; 865; 880 °С без вы-

держки. Полученные образцы подвергали исследованию пористой структуры и 

определению плотности. Результаты исследований приведены на рисунке 4.2. 

 
Рисунок 4.2 – Плотность пеностекла состава 4.2 в зависимости от температуры 

вспенивания 
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Технология производства пеностекла предполагает загрузку полуфабриката 

в зону высоких температур (600 °С). Это позволяет начать процессы спекания 

шихты одновременно с процессами газообразования, включая испарение воды 

(100 °С) и разложение глицерина (393 °С). Процессы спекания, сопровождающие-

ся стягиванием частиц и увеличением плотности, продолжаются вплоть до темпе-

ратуры 715 °С. При дальнейшем нагреве до 730 °С происходит формирование 

первых зародышей пор, что указывает на начало вспенивания материала. Повы-

шение температуры в интервале 730-775 °С ведет к резкому увеличению количе-

ства зародышей пор и соответствующему снижению плотности до 600 кг/м3. Про-

цесс роста пор из зародышей начинается при температуре 800 °С, что связано с 

достижением вязкости, необходимой для раздувания пор из зародышей вспени-

вающими газами.  

Поскольку формирование пористой структуры напрямую зависит от вязко-

сти стекломассы и начинается при вязкости 106 Па·с [71-73, 135], то для анализа 

процессов вспенивания был проведен теоретический расчет вязкости по методу 

М.В. Охотина [136]. Были получены следующие соответствия вязкости стекло-

массы и ее температуры: 107 Па·с – 726,7 °С; 106 Па·с – 760,3 °С; 105 Па·с – 

793,3 °С. Результаты расчета согласуются с экспериментальными данными, ука-

зывающими на начало интенсивного вспенивания при 760 °С. Также, анализируя 

полученные данные, вспенивание можно разделить на два периода:  

- резкое вспенивание в интервале 107-106 Па·с, что для применяемого стекла 

соответствует температуре 720-770 °С. Здесь за счет формирования и миграции 

зародышей пор плотность снижается от 1600 до 500 кг/м3; 

- постепенное вспенивание в интервале 106-104 Па·с, что для применяемого 

стекла соответствует температуре 770-850 °С. Здесь за счет расширения порооб-

разующих газов и линейного роста пор плотность снижается от 500 до 200 кг/м3. 

Нагрев материала выше 850 °С ведет к снижению упорядоченности струк-

туры образца, заключающемуся в деформации и слиянию (коалесценции) пор. 

Формирование подобных дефектов ведет к ухудшению качества получаемого ма-

териала. Таким образом, оптимальным интервалом температур для формирования 
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бездефектной пористой структуры пеностекла с плотностью ниже 300 кг/м3 был 

выбран интервал 800-850 °С. 

4.2 Влияние гранулометрического состава шихты  

Исследование влияния гранулометрического состава шихты на плотность 

получаемых пеностекольных материалов проводилось путем помола и рассева 

порошка стекла на фракции с применением сит по ГОСТ Р 51568-99, составления 

шихты на основе полученных порошков, формования образцов и их вспенивания 

при температуре 825 °С в течение 10 минут. Результаты определения плотности 

полученных материалов представлены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Изменение структуры и свойств пеностекла в зависимости от фрак-

ционного состава шихты 

 
Полученные результаты указывают прямую зависимость плотности от гра-

нулометрического состава исходной шихты, что можно объяснить влиянием ряда 

факторов: 

- повышение дисперсности шихты облегчает ее гомогенизацию, улучшает 

распределение порообразователя и повышает количество зародышей пор; 

- уменьшение размера частиц облегчает их нагревание, вследствие чего 

вспенивание тонкодисперсных шихт требует меньшего времени изотермической 

выдержки; 

- поскольку спекание– это поверхностный процесс, то скорость и полнота 

реакций спекания зависят от дисперсности исходных порошков. Также площадь 

соприкосновения частиц определяет скорость и полноту капсуляции порообразо-

вателя [71-73, 125]. 
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На основе данных, приведенных в таблице 4.2, в качестве оптимального вы-

бран фракция состава Ф2 и менее. Применение порошка стекла такого грануло-

метрического состава позволяет уменьшить температуру вспенивания шихты при 

сохранении равномерной пористой структуры. 

4.3 Влияние вида и состава боя стекла 

С целью вовлечения несортовых отходов стекла в производственный цикл 

была рассмотрена возможность использования различных марок стекла при полу-

чении пеностекольных материалов. В качестве сырья были использованы наибо-

лее распространенные марки стекла: бесцветное (белое) тарное стекло (марка БТ-

1); зеленое тарное стекло (марка ЗТ-1), листовое стекло (марка М4). Были рассчи-

таны шихты с применением выбранных марок стекла (таблица 4.3), из которых в 

дальнейшем были сформованы образцы, которые подвергали термической обра-

ботке согласно рисунку 2.1. Вспенивание осуществляли при температурах 800, 

825, 850 °С в течение 10 минут. Далее образцы были подвергнуты исследованию 

внутренней структуры и плотности. Результаты представлены в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Составы шихт, плотность и доминирующий размер пор пеностекла, 

полученного на основе различных видов стекла 
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Результаты исследований позволили установить следующий ряд зависимо-

сти плотности пеностекла от применяемого стекла (в порядке уменьшения): тар-

ное стекло ЗТ-1 (плотность 410-300 кг/м3) – листовое стекло М4 (плотность 280-

150 кг/м3) – тарное стекло БТ-1 (плотность 230-150 кг/м3). Более того, добавление 

стекла ЗТ-1 к составам на основе стекол БТ-1 и М4 также ведет к уменьшению 

размеров пор, существенному (от 30 до 70 кг/м3) увеличению плотности и повы-

шению прочностных свойств. Устранить такое влияние зеленого стекла возможно 

за счет повышения температуры вспенивания пеностекла на 30-50 °С и соответ-

ствующего снижения вязкости до диапазона вспенивания, что ведет к снижению 

энергоэффективности технологии. Введение данного вида стекла целесообразно 

для получения конструкционно-теплоизоляционных пеностекольных материалов. 

Повышение температуры вспенивания требуется также при использовании несор-

тового стекла. Для получения теплоизоляционного пеностекла оптимальными со-

ставами являются составы 5.1, 5.3, 5.5 на основе стекла марок БТ-1 и М4. В связи 

с незначительными отличиями в показателях плотности, в дальнейших исследо-

ваниях использовался состав 5.5 на основе смеси бесцветных стекол М4 и БТ-1. 

4.4 Влияние шлаковых отходов ТЭС  

Была исследована возможность замены стеклопорошка на недефицитное 

сырье, в качестве которого был выбран шлаковый отход ТЭС. Исследование было 

основано на постепенной замене порошка стекла в пеностекольной шихте на шлак 

в количестве от 5 до 30 мас. %. Применимость шлакового отхода Новочеркасской 

ГРЭС в качестве сырья для производства пеностекольных материалов обосновы-

вается близостью его состава и структуры к традиционным стекломатериалам, что 

видно из таблицы 2.1 и рисунка 4.3. Рентгеноаморфная структура шлакового от-

хода формируется в процессе резкого охлаждения расплавленной минеральной 

части, оставшейся после сжигания угля, в результате чего процессы кристаллиза-

ции не успевают завершиться. На рисунке 4.3 выделяются пики низкой интенсив-

ности, характерные для зародышей α-кварца. По гранулометрическому составу 
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отход представлен остроугольными частицами с высокой реакционной способно-

стью. По химическому составу шлак представлен оксидами кремния (57,1 %), 

алюминия (24,7 %) и железа (10,2 %). По показателю эффективной удельной ак-

тивности природных радионуклидов Ra-226, Th-232. K-40 шлак относится к пер-

вому классу материалов, поскольку данный показатель составляет 230±28 Бк/кг, 

что не превышает 370 Бк/кг. Строительные материалы, полученные с использова-

нием такого сырья, могут применяться для всех видов строительства, включая 

общественные и жилые здания и сооружения.  

  
а б 

Рисунок 4.3 – Фазовый и фракционный состав шлакового отхода  

Новочеркасской ГРЭС: а – рентгенограмма; б – микрофотография 

Подготовка шихт осуществляли порошковым способом, а их термическую 

обработку проводили согласно рисунку 2.1 при температуре 800, 825, 850 °C в те-

чение 10 минут [137-145]. В таблице 4.4 представлено количество шлакового от-

хода ТЭС в каждом составе, а также доминирующий размер пор и плотность по-

лученных пеноматериалов. Пористая макроструктура образцов с различным со-

держанием шлакового отхода представлена на рисунке 4.4, а зависимость измене-

ния плотности от содержания шлака – на рисунке 4.5. 
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Таблица 4.4 – Плотность и доминирующий размер пор пеностекла в зависимости 

от количества вводимого шлакового отхода ТЭС 

 
 

A 

   

Б 

   

В 

   
 1 2 3 

Рисунок 4.4 –Фотографии пористой макроструктуры пеностеклокристаллического 

материала в зависимости от содержания шлакового отхода ТЭС и температуры:  
А – состав 6.1: стеклобой БТ-1 – 85 мас. %, шлаковый отход ТЭС – 5 мас. %, жидкое стекло – 
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4,2 мас. %, глицерин – 2,8 мас. %, вода – 3 мас. %; Б – состав 6.3: стеклобой БТ-1 – 75 мас. %, 

шлаковый отход ТЭС – 15 мас. %, жидкое стекло – 4,2 мас. %, глицерин – 2,8 мас. %, вода – 

3 мас. %; состав 6.5: стеклобой БТ-1 – 65 мас. %, шлаковый отход ТЭС – 25 мас. %, жидкое 

стекло – 4,2 мас. %, глицерин – 2,8 мас. %, вода – 3 мас. %; 1 –800 °С; 2 – 825 °С; 3 – 850 °С 

 
Рисунок 4.5 – Зависимость плотности пеностеклокристаллического материала от 

содержания шлакового отхода при различных температурах вспенивания:  

1 – 800 °С; 2 – 825 °С; 3 – 850 °С 

В результате исследований установлено: 

- увеличение содержания шлакового отхода до 20 мас. % ведет к повыше-

нию плотности пеноматериалов до 200-300 кг/м3, сопровождающемуся весьма 

малыми изменениями пористости. Равномерная пористая структуры формируется 

уже при низшей температуре вспенивания (800 °C), а повышение температуры 

ведет к закономерному уменьшению плотности и увеличению размера пор; 

- при содержании шлакового отхода, равном 25 мас. %, равномерность раз-

мера и распределения пор начинает снижаться, что связано с повышением туго-

плавкости смеси. В то же время плотность образцов также снижается до 230–

310 кг/м3, вследствие чего данный состав является наиболее перспективным; 

- при содержании шлакового отхода, равном 30 мас. %, равномерность раз-

мера и распределения пор, а также их количество резко снижается, что ведет к 

значительному повышению плотности (более 400 кг/м3). Следовательно, составы, 

содержащие 30 мас. % шлакового отхода и более, непригодны для производства 

теплоизоляционных изделий. 



71 

 

Подобные тенденции в динамике вспенивания объясняются изменением 

вязкости силикатной массы за счет изменения химического состава исходной 

шихты. Приведенный в п. 4.1. расчет подтверждает начало процесса вспенивания, 

связанное с резким уменьшением плотности, при вязкости силикатной массы 

106 Па·с. Для исследования взаимосвязи вязкости силикатной массы, температуры 

обжига и активности процесса вспенивания был проведен расчет вязкости по ме-

тоду М.В. Охотина [136]. Расчет позволил установить температуры, необходимые 

для достижения вязкости 106 Па·с [135] при различном количестве шлакового от-

хода: 10 мас. % – 787,5 °С, 20 мас. % – 814,8 °С, 30 мас. % – 842,0 °С. Таким обра-

зом, увеличение содержания шлакового отхода в шихте с 10 до 30 мас. % ведет к 

повышению температуры, необходимой для начала процесса вспенивания, более, 

чем на 50 °С. При этом, поскольку основными требованиями к технологии явля-

лось сохранение ее энергоэффективности и вовлечение максимально возможного 

количества вторичного сырья в производственный цикл, то оптимальным соста-

вом шихты для производства пеностеклокристаллического материала был выбран 

состав 6.5, содержащий 25 мас. % шлакового отхода ТЭС. Данный состав при 

температуре 825 °С характеризуется плотностью 285 кг/м3 и равномерной пори-

стой структурой. 

4.5 Оптимизация составов и режимов производства 

пеностеклокристаллического материала  

Для снижения трудовых, материальных и энергетических затрат на повы-

шение эффективности разрабатываемой технологии была проведена оптимизация 

состава и режима термической обработки с применением методов планирования 

эксперимента. Основным результатом оптимизации выступает математическая 

модель, адекватно описывающая процесс производства пеноматериалов и допус-

кающая его регулирование [146].  

Наиболее применимы для данных целей статистические методы планирова-

ния, представляющие математическую зависимость в виде полинома, где Y – за-
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висимая переменная (функция отклика), а X1, X2, X3, ... – независимые перемен-

ные (факторы варьирования) исследуемого процесса. Для построения плана экс-

перимента в k-мерном пространстве располагаются точки, на основе которых 

формируется матрица планирования, где строки определяют условия опыта, а 

столбцы – значения управляемых параметров. 

Создание и анализ многофакторных регрессионных матриц осуществлялось 

с использованием модуля «Multiple Regression» («Множественная регрессия») 

программного комплекса STATISTICA. С применением данного модуля были ис-

следованы зависимости между переменными в многомерном пространстве, по-

строена линейная модель и оценена ее адекватность. Линейная многофакторная 

модель (4.1) представляет собой уравнение прямой в многомерном пространстве и 

имеет вид: 

Y = B0 + B1X1 + B2X2 +…+BnXn,     (4.1) 

где X1, …, Xn – независимые переменные (факторы); Y – зависимая переменная; 

B0, …, Bn – коэффициенты уравнения регрессии; n — количество независимых 

переменных.  

Согласно сформулированным цели и задачам, для оптимального состава 6.5 

были выбраны независимые переменные (факторы варьирования) и зависимая пе-

ременная (функция отклика). В качестве факторов варьирования были выбраны: 

Х1 – время вспенивания (мин); Х2 – количество шлаковых отходов (мас. %); Х3 – 

температура вспенивания (°С). В качестве функции отклика была выбрана плот-

ность (кг/м3). Значения независимых переменных с учетом диапазонов исследова-

ния представлены в таблице 4.5. Матрица планирования, совмещенная с результа-

тами эксперимента, представлена в таблице 4.6. 



73 

 

Таблица 4.5 – Факторы варьирования в условных и физических обозначениях  

 
Таблица 4.6 – Матрица планирования и функция отклика физических переменных 

 
Была проведена обработка полученных экспериментальных результатов, 

итогом которой стало создание линейной математической модели (4.2). Были рас-

считаны характеристики адекватности и значимости модели. Критерии Фишера (F 

= 27,25) и Стьюдента (t = 4,91) подтверждают значимость построенной модели. 

Коэффициент детерминации (R2 = 0,7804), показывающий степень адекватности 

модели и экспериментальных данных, указывает, что модель объясняет более 

78,04 % разброса значений переменной Y. Значимыми переменными выбраны ко-

личество шлакового отхода и температура вспенивания. 

Y = 1267,764 – 1,433·X1 – 1,358·X2 + 7,486·X3   (4.2) 

Далее на основе полученных экспериментальных точек была проведена оп-

тимизация состава 6.5 путем моделирования поверхностей и их проекций на 

двухмерную поверхность с использованием квадратичного сглаживания. Графики 

поверхностей и их проекции представлены на рисунке 4.6, а-в. 
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Рисунок 4.6 – Изменение плотности в зависимости от содержания шлакового от-

хода и температуры вспенивания при времени вспенивания: 
А – 10 минут; Б – 20 минут; В – 30 минут 

Исходя из полученных зависимостей, была установлена область формиро-

вания пеностеклокристаллического материала плотностью 200±10 кг/м3, а именно 

температура вспенивания 830-840 °С; количество шлакового отхода 20-24 мас. %. 

Далее на основе полученных данных был проведен комплекс исследований по 



75 

 

анализу влияния независимых переменных на прочность материала, а также связь 

прочности и плотности, выражаемой удельной прочностью, представляющей со-

бой отношение прочности образца к его плотности (м2/с2). Экспериментальные 

данные для проведения дробного трехфакторного эксперимента представлены в 

таблице 4.7, а результаты моделирования поверхности (квадратичным сглажива-

нием) и карты линий уровня (проекции трехмерных поверхностей на двумерную 

плоскость) – на рисунке 4.7.  

Таблица 4.7 – Свойства пеностеклокристаллических материалов при различных 

значениях независимых переменных  

 

 

Рисунок 4.7 – Изменение удельной прочности в зависимости от содержания шла-

кового отхода и температуры вспенивания при времени вспенивания 10 минут  
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Исходя из проведенных расчетов, было установлено, что возможна следу-

ющая модернизация состава 6.5, мас. %: шлаковый отход ТЭС – 22; стеклобой БТ-

1 – 34; стеклобой М4 – 34; порообразующая смесь – 10. При использовании ших-

ты данного состава возможно производство пеностелокристаллических материа-

лов с удельной прочностью 12–13·103 м2/с2 и плотностью 195-220 кг/м3в интерва-

ле 800-850 °С. Оптимальный режим вспенивания: температура вспенивания 

840 °С, время вспенивания 10 минут. Данная технология позволяет получить ма-

териал с плотностью 210 кг/м3 и пределом прочности при сжатии 2,41 МПа. 

Результаты рентгенофазового анализа пеностеклокристаллического матери-

ала оптимального состава представлена на рисунке 4.8, результаты сканирующей 

электронной микроскопии – на рисунке 4.9.  

 
Рисунок 4.8 – Рентгенограмма образцов пеностеклокристаллического материала 

оптимального состава: о – α-кварц 

 
Рисунок 4.9 – Микрофотографии пеностеклокристаллического материала:  

1 – межпоровые перегородки; 2 – макропоры; 3 – стык межпоровых перегородок; 4 – микропо-

ры в межпоровых перегородках 



77 

 

По фазовому составу полученный материал является стеклокристалличе-

ским, состоящим из рентгеноаморфной стеклофазы с включениями кристаллов α-

кварца. Размер кристаллов лежит в пределах 550-700 нм, а содержание кристал-

лической фазы составляет 12±2 %, что обеспечивает дополнительное повышение 

прочности. Результаты сканирующей электронной микроскопии образца опти-

мального состава указывают, что пористая структура является закрытой, при этом 

поры размером 1-1,4 мм разделены перегородками толщиной 30-60 мкм. Внутри 

перегородок наблюдаются микропоры размером 15-30 мкм. Подобное расположе-

ние пор повышает стабильность структуры и прочность получаемого материала. 

Используя данные технологические параметры, можно получить однородную по-

ристую структуру с регулируемым размером пор в диапазоне 300–700 мкм. 

4.6 Выводы по главе 4 

1. Проведен анализ влияния технологических параметров термической об-

работки (температура, время) на свойства и структуру пеностекла. Показано, что 

при вспенивании в течение 10 минут в материале формируются равномерно рас-

пределенные поры стабильных размеров. При меньшем времени вспенивания 

размер пор не успевает стабилизироваться, а при большем наблюдается появление 

дефектных пор и оседание материала. Рассмотрены основные процессы, протека-

ющие при термической обработке пеностекольных шихт. Показано, что загрузка 

полуфабриката в зону высоких температур (600 °С) позволяет начать процессы 

спекания шихты одновременно с процессами газообразования, включая испарение 

воды (100 °С) и разложение глицерина (393 °С). Процессы спекания продолжают-

ся до температуры 715 °С, при нагреве до 730 °С происходит формирование пер-

вых зародышей пор, а повышение температуры до 775 °С ведет к резкому увели-

чению количества зародышей пор (этап резкого вспенивания, вязкость 107-

106 Па·с). Процесс роста пор из зародышей начинается при 800 °С (этап посте-

пенного вспенивания, вязкость 106-104 Па·с), что связано с достижением вязкости, 

необходимой для раздувания пор из зародышей вспенивающими газами. Нагрев 
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выше 850 °С ведет к деформации и слиянию (коалесценции) пор. Оптимальным 

интервалом температур для формирования бездефектной пористой структуры пе-

ностекла с плотностью ниже 300 кг/м3 выбран интервал 800-850 °С. 

2. Показано, что при уменьшении размера частиц шихты плотность получа-

емого материала также снижается. Это объясняется тем, что повышение дисперс-

ности шихты облегчает ее гомогенизацию, облегчает нагревание частиц, улучша-

ет распределение порообразователя и его капсуляцию, а также повышает количе-

ство зародышей пор. В качестве оптимальной выбрана фракция 160 мкм и менее.  

3. С целью вовлечения несортовых отходов стекла в производственный 

цикл была рассмотрена возможность использования различных марок стекла при 

получении пеностекольных материалов: бесцветное (белое) тарное стекло (марка 

БТ-1); зеленое тарное стекло (марка ЗТ-1), листовое стекло (марка М4). Установ-

лен следующий ряд зависимости плотности пеностекла от применяемого стекла (в 

порядке уменьшения): тарное стекло ЗТ-1 (плотность 410-300 кг/м3) – листовое 

стекло М4 (плотность 280-150 кг/м3) – тарное стекло БТ-1 (плотность 230-150 

кг/м3). Добавление стекла ЗТ-1 к составам на основе стекол БТ-1 и М4 ведет к 

уменьшению размеров пор, увеличению плотности и прочностных свойств. 

Устранить такое влияние возможно за счет снижения вязкости до диапазона вспе-

нивания путем повышения температуры вспенивания на 30-50 °С. Повышение 

температуры вспенивания требуется также при использовании несортового стек-

ла. Для получения теплоизоляционного пеностекла оптимальными составами яв-

ляются составы на основе стекла марок БТ-1 и М4.  

4. Исследована возможность замены стеклопорошка на недефицитное сырье 

– шлаковый отход ТЭС. Установлено, что увеличение содержания шлакового от-

хода до 20 мас. % ведет к повышению плотности пеноматериалов до 200-300 

кг/м3, сопровождающемуся малыми изменениями пористости. При содержании 

шлакового отхода 25 мас. % равномерность размера и распределения пор начина-

ет снижаться, также, как и плотность материала. При содержании шлакового от-

хода 30 мас. % равномерность размера и распределения пор, а также их количе-

ство резко снижается, что ведет к значительному повышению плотности (более 
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400 кг/м3). Подобные тенденции в динамике вспенивания объясняются изменени-

ем вязкости силикатной массы за счет изменения химического состава исходной 

шихты. Показано, что присутствие в шихте 30 мас. % шлака приводит к смеще-

нию вязкости силикатной массы, необходимой для вспенивания, в более высокий 

температурный интервал. Оптимальным было выбрано количество вводимого 

шлакового отхода ТЭС 25 мас. %, позволяющий получить при температуре 825 °С 

пористый материал с плотностью 285 кг/м3.  

5. По результатам оптимизации состава и режима вспенивания пеностекло-

кристаллического материала состава 6.5 с применением методов планирования 

эксперимента был выработан следующий шихтовый состав, мас. %: стеклобой 

БТ-1 – 34; стеклобой М4 – 34; шлаковый отход ТЭС – 22; порообразующая смесь 

– 10. Также был выработан оптимальный режим вспенивания: температура вспе-

нивания 840 °С, время вспенивания 10 минут. Полученный состав обладает в тем-

пературном интервале 800-850 °С плотностью 195-220 кг/м3. Материал представ-

лен рентгеноаморфной стеклофазой с включениями кристаллов α-кварца разме-

ром 550-700 нм в количестве 12±2 %. Структура материала является закрытой, 

причем поры размером 1-1,4 мм разделены перегородками толщиной 30-60 мкм, 

внутри которых наблюдаются микропоры размером 15-30 мкм. Подобное распо-

ложение пор повышает стабильность структуры и прочность получаемого мате-

риала.  



80 

 

ГЛАВА 5 РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ ИЗ 

ПЕНОСТЕКЛОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА  

И АНАЛИЗ ИХ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 

5.1 Разработка температурно-временных режимов производства изделий  

из пеностеклокристаллического материала 

Полученный пеностеклокристаллический материал пригоден для производ-

ства ряда строительных изделий, в том числе: плиты, блоки, щебень, гранулы и 

заполнители для легких бетонов. Наиболее перспективными для производства яв-

ляются плиты и гранулы. 

5.1.1 Разработка режима производства плит  

Исходя из установленных закономерностей производства пеностекла и из-

делий на его основе, в режим термической обработки лабораторных образцов при 

производстве плит из пеностекла необходимо внести следующие коррективы, 

обусловленные их толщиной: 

1) Требуется обеспечить стабильный доступ горячего воздуха со всех сто-

рон изделия. Вследствие этого стабилизируется нагрев всех граней плиты, а также 

их контакт с кислородом воздуха, принимающим участие в окислительно-

восстановительных реакциях вспенивания. Следовательно, для производства плит 

необходимо применение сетчатых форм или поддонов. 

2) Требуется увеличить длительность основных стадий термической обра-

ботки. Данное требование обусловлено большей толщиной плит в сравнении с 

толщиной лабораторных образцов [147] и гранул [148], вследствие чего необхо-

дима более длительная изотермическая выдержка при температуре вспенивания, а 

также стадия дополнительной выдержки 4, которая обеспечивает устранение тер-

мических напряжений в объеме образца после стадии резкого охлаждения (фик-
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сации структуры) 3. Длительность стадий вспенивания, выдержки и отжига долж-

на рассчитываться, исходя из толщины производимых плит. 

На основе сформулированных требований к термической обработке плит бы 

разработан температурно-временной режим их производства, представленный на 

рисунке 5.1. Полученный лабораторный образец плиты представлен на рисун-

ке 5.1, б. 

 
а) Режим производства плит: 

1 – нагрев; 2 – вспенивание; 3 – резкое охлаждение (фиксация структуры);  

4 – выдержка (стабилизация температуры); 5 – охлаждение (отжиг) 

 
б) Лабораторный образец плиты из пеностеклокристаллического материала 

Рисунок 5.1 – Режим производства и внешний вид плит из пеностеклокристалли-

ческого материала 

После термической обработки плиту необходимо механически обработать. 

При этом удаляется наружный оплавленный слой стекла, обнажается пористая 

структура, в результате чего получается изделие заданной формы и размеров. В 
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результате механической обработки возможно получение плит, блоков, а также 

фасонных изделий сложной формы (скорлупы для защиты труб, инженерных уз-

лов и т.д.). Более того, по технологии плитного пеностекла возможно получение 

пеностекольного щебня, получаемого при исключении стадий 4 и 5 (рису-

нок 5.1, а). При этом вспененная плита разрушается под действием внутренних 

термических напряжений, распадаясь на куски произвольного размера (щебень), 

которые можно применять в качестве изолирующего слоя в дорожном и граждан-

ском строительстве. 

5.1.2 Разработка режима производства гранул 

Полуфабрикаты гранул формировались на грануляторе с диаметром отвер-

стий 5 мм. Учитывая малый размер и толщину гранул, из режима термической 

обработки лабораторных образцов были исключены стадии вспенивания и отжи-

га, поскольку для прогрева гранул достаточно минимальной длительности вы-

держки. Лабораторные образцы полученных гранул (рисунок 5.2, б) представляют 

собой пористые сферы диаметром от 5 до 10 мм. 

  
а) Режим производства гранул: 

1 – нагрев; 2 – охлаждение 

б) Лабораторный образец 

пеностеклокристаллических гранул 

Рисунок 5.2 – Режим производства и внешний вид пеностеклокристаллических 

гранул 

Таким образом, способ оптимизации графика термической обработки изде-

лий из пеностекла зависит от их размеров (в первую очередь, толщины). Так, при 
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производстве гранул длительность термической обработки значительно сокраща-

ется, а при производстве крупногабаритных изделий (плиты, блоки) стадии вы-

держки и охлаждения необходимо удлинять, чтобы процессы формирования 

структуры и устранения внутренних напряжений были полностью завершены. 

5.2 Разработка технологической схемы производства 

пеностеклокристаллических изделий  

Была разработана технологическая схема производства пеностеклокристал-

лических изделий (гранул и плит), включающая:  

- подготовка сырьевых материалов и смешение шихты; 

- формование полуфабрикатов заданной формы (гранулы, плиты); 

- термическая обработка; 

- механическая обработка. 

График термической обработки плит представлен на рисунке 5.1, а, гранул – 

на рисунке 5.2, б. Технологическая схема производства изделий представлена на 

рисунке 5.3. 

 
Рисунок 5.3 – Технологическая схема производства пеностеклокристаллических 

изделий 

Для реализации разработанной технологии производства пеностеклокри-

сталлических изделий и внедрения ее в промышленное производство был произ-
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веден подбор оборудования для цеха по производству изделий (плит и гранул) с 

годовой мощностью 50 тыс. м3/год.  

5.3 Аппаратурно-технологическая схема производства 

пеностеклокристаллических изделий  

Аппаратурно-технологическая схема производства пеностеклокристалличе-

ских изделий представлена на рисунке 5.4. 

 
Рисунок 5.4 – Аппаратурно-технологическая схема производства пеностеклокри-

сталлических изделий: 
1 – молотковая дробилка СМД-112А; 2 – накопительный бункер; 3 – шаровая мельница непре-

рывного действия МШН-2; 4 – шнековый питатель; 5 – вибрационный грохот легкого типа 

ГВЛ–720; 6 – пневмовинтовой насос-дозатор ТФ-1; 7 – смеситель СВГ-3М; 8 – смеситель СБ-

138Б; 9 – тарельчатый гранулятор ОТ-200; 10 – ленточный транспортер; 11 – барабанная печь 

вспенивания; 12 – барабанный холодильник 2,5-10; 13 – вибрационный грохот легкого типа 

ГВЛ-500; 14 – бункер для гранул; 15 – гидравлический пресс PRD20NF; 16 – загрузочные стел-

лажи; 17 – туннельная печь обжига Kemei; 18 – автоматическая линия резки New Line 350; 19 – 

склад готовой продукции. 
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Производство гранул происходит в следующем порядке: со склада сырье 

направляется на молотковые дробилки СМД-112А для предварительного дробле-

ния до размера частиц менее 10 мм и далее в накопительные бункеры. Из бунке-

ров раздробленное сырье передается в шаровые мельницы МШН-2 для помола до 

размера частиц менее 150 мкм и далее шнековыми питателями в вибрационные 

грохоты ГВЛ-720 для рассева по фракциям и отбора фракции 100-150 мкм. По-

рошки большего размера передаются обратно в накопительные бункеры для по-

вторного помола в шаровых мельницах. 

Сырьевые порошки заданного фракционного состава передаются шнековы-

ми питателями в пневмовинтовые насосы-дозаторы ТФ-1 для отвешивания ком-

понентов шихты согласно рецепту. Компоненты порообразующей смеси (жидкое 

стекло, глицерин, вода) подаются отдельно для перемешивания в жидкостном 

смесителе СВГ-3М. Далее сырьевые порошки и готовая порообразующая смесь 

тщательно перемешиваются в смесителе СБ-138 Б, после чего готовая сырьевая 

смесь (шихта) порциями передается питателем на грануляцию в тарельчатом гра-

нуляторе ОТ-200 с добавками каолиновой пудры. Полуфабрикаты гранул ленточ-

ным траспортером передаются в барабанную печь вспенивания, где подвергаются 

термической обработке согласно рисунку 5.2, а. Вспененные гранулы передаются 

в барабанный холодильник 2,5-10 для охлаждения и далее в вибрационный грохот 

ГВЛ-500 для рассева продукции по фракциям и отсеву некондиционных гранул. 

Гранулят заданных фракций передается шнековыми питателями в приемные бун-

керы и далее на фасовку. 

Производство плит происходит в следующем порядке: со склада сырье 

направляется на молотковые дробилки СМД-112А для предварительного дробле-

ния до размера частиц менее 10 мм и далее в накопительные бункеры. Из бунке-

ров раздробленное сырье передается в шаровые мельницы МШН-2 для помола до 

размера частиц менее 150 мкм и далее шнековыми питателями в вибрационные 

грохоты ГВЛ-720 для рассева по фракциям и отбора фракции 100-150 мкм. По-

рошки большего размера передаются обратно в накопительные бункеры для по-

вторного помола в шаровых мельницах. 
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Сырьевые порошки заданного фракционного состава передаются шнековы-

ми питателями в пневмовинтовые насосы-дозаторы ТФ-1 для отвешивания ком-

понентов шихты согласно рецепту. Компоненты порообразующей смеси (жидкое 

стекло, глицерин, вода) подаются отдельно для перемешивания в жидкостном 

смесителе СВГ-3М. Далее сырьевые порошки и готовая порообразующая смесь 

тщательно перемешиваются в смесителе СБ-138 Б, после чего готовая сырьевая 

смесь (шихта) порциями передается питателем в формы, предварительно обма-

занные каолиновой суспензией для предотвращения прилипания плит при терми-

ческой обработке. Далее формы с шихтой передаются на гидравлический пресс 

PRD20NF и далее на загрузочные стеллажи-тележки. Тележки перемещаются в 

туннельную печь обжига Kemei, где происходит термическая обработка плит со-

гласно рисунку 5.1, а. Плиты после отжига передаются на автоматическую линию 

резки New Line 350 для механической обработки и придания заданной геометри-

ческой формы и размеров. После механической обработки плиты укладываются 

на стеллажи-тележки и транспортируются на склад готовой продукции. 

5.4 Физико-механические свойства пеностеклокристаллических изделий 

Разработанные изделия на основе пеностеклокристаллических материалов 

были подвергнуты испытаниям физико-механических свойств согласно методи-

кам, изложенным в соответствующих государственных стандартах в актуальной 

редакции [101-112]. 

5.4.1 Свойства гранул на основе пеностеклокристаллического материала 

Коэффициент теплопроводности определяли расчетным путем с примене-

нием методики, описанной в пункте 13 ГОСТ 9758-2012. Результаты испытаний 

приведены в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 – Коэффициент теплопроводности гранул  

 
Фракционный состав (наименьший d, наибольший D и удвоенный 

наибольший 2D размер зерен) определяли с применением методики, описанной в 

пункте 17 ГОСТ 9758-2012. Результаты испытаний по определению фракционно-

го состава гранул приведены в таблице 5.2.  

Таблица 5.2 – Фракционный состав гранул 

 
Насыпная плотность определяли с применением методики, описанной в 

пункте 6 ГОСТ 9758-2012. Результаты испытаний представлены в таблице 5.3. 

Таблица 5.3 – Насыпная плотность гранул 

 
Влажность определяли с применением методики, описанной в пункте 15 

ГОСТ 9758-2012. Результаты испытаний приведены в таблице 5.4. 

Таблица 5.4 – Влажность гранул 
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Водопоглощение определяли с применением методики, описанной в пункте 

16 ГОСТ 9758-2012. Результаты испытаний приведены в таблице 5.5. 

Таблица 5.5 – Водопоглощение гранул 

  санной в пункте 20 ГОСТ 9758-2012. Результаты испытаний приведены в 

таблице 5.6. 

Таблица 5.6 – Содержания расколотых зёрен 

 
Прочность при сдавливании в цилиндре определяли с применением ме-

тодики, описанной в пункте 25 ГОСТ 9758-2012. Результаты определения приве-

дены в таблице 5.7. 

Таблица 5.7 – Прочность при сдавливании в цилиндре  

 
Морозостойкость при потере массы после 15 циклов попеременного за-

мораживания и оттаивания определяли с применением методики, описанной в 

пункте 29 ГОСТ 9758-2012. Результаты испытаний приведены в таблице 5.8. 

Таблица 5.8 – Потеря массы после 15 циклов попеременного замораживания и от-

таивания гранул 

 
Стойкость против силикатного распада определяли с применением мето-

дики, описанной в пункте 31 ГОСТ 9758-2012. Результаты испытаний приведены 

в таблице 5.9. 
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Таблица 5.9 – Потеря массы при определении стойкости против силикатного рас-

пада гранул  

 
Потери массы при кипячении определяли с применением методики, опи-

санной в пункте 33 ГОСТ 9758-2012. Результаты испытаний приведены в табли-

це 5.10. 

Таблица 5.10 – Потеря массы при кипячении гранул 

 
Содержание водорастворимых сернистых и сернокислых соединений 

определяли с применением методики, описанной в пункте 35 ГОСТ 9758-2012. 

Результаты испытаний приведены в таблице 5.11. 

Таблица 5.11 – Содержание водорастворимых серосодержащих соединений  

 
Потери массы при прокаливании определяли гравиметрическим методом 

с применением методики, описанной в пункте 36 ГОСТ 9758-2012. Результаты 

испытаний приведены в таблице 5.12. 

Таблица 5.12 – Потеря массы при прокаливании  
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Суммарная удельная эффективная активность естественных радио-

нуклидов Ra-226, Th-232, K-40 определялась с применением методики, описанной 

в ГОСТ 30108-94 с помощью спектрометрической установки МКС-01А «МУЛЬ-

ТИРАД», зав. № 0904-Ар-Б-Г, аттестат аккредитации РОСС.RU.0001.510114 от 

01.10.2015 г. По результатам исследований эффективная удельная активность Аэфф 

природных радионуклидов в гранулах составляет 140±16 Бк/кг. Акт и протокол ис-

следовательских испытаний гранул представлены в ПРИЛОЖЕНИИ А. 

5.4.2 Свойства плит на основе пеностеклокристаллического материала 

Группа горючести определялась с применением методики, описанной в 

пункте I ГОСТ 30244-94, исходя из средней величины (по пяти образцам) приро-

ста температуры в печи, в центре и на поверхности образца плиты. Рассчитывали 

потерю массы для каждого образца и среднюю арифметическую величину для пя-

ти образцов. Результаты испытаний приведены в таблице 5.13. 

Таблица 5.13 – Группа горючести плит 

 
Исходя из полученных результатов, фрагменты плит из пеностеклокристал-

лического материала относятся к негорючим материалам, поскольку потеря массы 

образца составляет не более 50 %, а прирост температуры в печи не более 50 °С. 

Размер плит. Измерения длины, ширины и толщины плит проводили с 

применением методики, описанной в ГОСТ EN 822-2011 и ГОСТ EN 823-2011. 
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Отколы общей площадью более 5,0 см2 на плитах отсутствовали. Допустимые 

значения дефектов, а также результаты испытаний приведены в таблице 5.14. 

Таблица 5.14 – Дефекты внешнего вида плит 

 
Из таблицы видно, что плиты соответствуют требованиям к количеству де-

фектов, вследствие чего далее на данных образцах плит проводили измерения 

длины, ширины и толщины (высоты). Измерение длины и ширины плит проводи-

ли с применением методики, описанной в пункте 7 ГОСТ EN 822-2011. Измере-

ние толщины плит осуществляли с применением методики, описанной в пункте 7 

ГОСТ EN 823-2011. Результаты измерений длины, ширины и толщины плит при-

ведены в таблице 5.15. 

Таблица 5.15 – Геометрические размеры плит  

 
Отклонение от прямоугольности плит определяли с применением методики, 

описанной в пункте 7 ГОСТ EN 824-2011. Результаты измерений приведены в 

таблице 5.16. 

Таблица 5.16 – Отклонения от прямоугольности граней плит 
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Плотность плит определяли с применением методики, описанной в 

ГОСТ EN 1602-2011. Результаты испытаний приведены в таблице 5.17. 

Таблица 5.17 – Плотность плит 

 
Предел прочности при сжатии определяли с применением методики, опи-

санной в ГОСТ 826-2011. Результаты определения представлены в таблице 5.18. 

Таблица 5.18 – Предел прочности плит при сжатии  

 
Предел прочности при изгибе. определяли с применением методики, опи-

санной в ГОСТ EN 12089-2011. Результаты определения представлены в табли-

це 5.19. 

Таблица 5.19 – Предел прочности плит при изгибе 

 
Коэффициент теплопроводности определяли с применением методики, 

описанной в ГОСТ 25380-2014 с использованием измерителя теплопроводности 

ИТП-МГ4.03 «ПОТОК». Результаты измерений приведены в таблице 5.20. 
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Таблица 5.20 – Коэффициент теплопроводности плит 

 
Паропроницаемость. Определение паропроницаемости проводили с при-

менением методики, описанной в ГОСТ EN 12086-2011. Результаты испытаний 

приведены в таблице 5.21. 

Таблица 5.21 – Паропроницаемость плит  

 
Водопоглощение по объему. Водопоглощение определяли с применением 

методики, описанной в ГОСТ EN 12087-2011 по изменению массы погруженных в 

воду на 28 суток образцов. Результаты определения приведены в таблице 5.22. 

Таблица 5.22 – Водопоглощение по объёму плит  

 
Морозостойкость. Определение морозостойкости проводили с применени-

ем методики, описанной в ГОСТ EN 12091-2011. Результаты определения изме-

нения характеристик сжатия плит после 50 циклов замораживания и оттаивания 

приведены в таблице 5.23. 
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Таблица 5.23 – Морозостойкость плит 

 
Суммарная удельная эффективная активность естественных радио-

нуклидов Ra-226, Th-232, K-40 определялась с применением методики, описанной 

в ГОСТ 30108-94 с помощью спектрометрической установки МКС-01А «МУЛЬ-

ТИРАД», зав. № 0904-Ар-Б-Г, аттестат аккредитации РОСС.RU.0001.510114 от 

01.10.2015 г. По результатам исследований эффективная удельная активность Аэфф 

природных радионуклидов в плитах составляет 142±18 Бк/кг. Акт и протокол ис-

следовательских испытаний гранул представлены в ПРИЛОЖЕНИИ А. 

5.4.3 Результаты исследований свойств пеностеклокристаллических изделий 

В таблице 5.24 приведены результаты определения основных физико-

механических свойств пеностеклокриталлических изделий, а также нормативные 

требования к пористым теплоизоляционным силикатных\м материалам. Испытания 

разработанных изделий проводились согласно действующим государственным 

стандартам РФ с применением средств испытаний (основное и вспомогательное 

оборудование), соответствующих современному уровню науки. 
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Таблица 5.24 – Свойства гранул и плит на основе разработанного пеностеклокри-

сталлического материала   

 
Проведенные исследования показали, что пеностеклокристаллические изде-

лия выдержали испытания и соответствуют требованиям государственных стан-

дартов. Сравнивая свойства полученных изделий с аналогами (для гранул – гра-
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нулы ООО "Пеноситал", для плит – плиты производства Компании «СТЭС Вла-

димир»), видно, что полученные изделия обладают сопоставимыми показателями: 

прочность на сжатие – более 0,5 МПа, плотность – менее 250 кг/м3, коэффициент 

теплопроводности – менее 0,065 Вт/(м·К). 

Таким образом, разработанный шихтовый состав и режим термической об-

работки корректен и не нуждается в доработке. Важно также отметить актуаль-

ность применения разработанных изделий как элементов ограждающих конструк-

ций для быстровозводимых зданий [149-151]. На основе разработанных техноло-

гических параметров производства пеностеклокристаллических материалов и из-

делий, а также их свойств, был произведен расчет экономических показателей 

конкурентоспособности производства данных видов изделий в сравнении с ры-

ночными аналогами. 

5.5 Экономические показатели производства и оценка 

конкурентоспособности пеностеклокристаллических изделий  

Целевыми сегментами рынка для пеностеклокристаллических изделий яв-

ляются: гражданское, дорожное и промышленное строительство (в особенности 

крупнопанельное и каркасное домостроение), теплоизоляция оборудования и ин-

женерных сетей. Предполагаемый спрос на продукцию определен в 800 тыс. м3, а 

предполагаемый уровень продаж – в 130 тыс. м3. Расчет производился для объема 

реализации 50 тыс. м3. Себестоимость одной тонны плит на основании проведен-

ных расчетов калькуляции представлена в таблице 5.25, себестоимость 1 тонны 

гранул – в таблице 5.26 [152-155]. 
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Таблица 5.25 – Калькуляция себестоимости плит 

 
Таблица 5.26 – Калькуляция себестоимости гранул  

 
Результаты расчета технико-экономических параметров комплекса по про-

изводству изделий приведены в таблице 5.27. 
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Таблица 5.27 – Технико-экономические показатели производства изделий  

 
Расчет экономической эффективности установил доходность и окупаемость 

проекта: срок окупаемости менее 6 лет; индекс доходности и фондоотдача более 

единицы. Результаты сравнения цен разработанных изделий и рыночных аналогов 

приведен в таблице 5.28. 

Таблица 5.28 – Сравнение цен пеностеклокристаллических изделий с аналогами  

 
Приведенные данные демонстрируют экономическую привлекательность 

разработанных изделий в сравнении с аналогами. Этот факт, в совокупности с вы-

сокими физико-механическими характеристиками, в том числе пожарной и эколо-

гической безопасностью, делают разработанные изделия на основе пеностекло-

кристаллического материала перспективными для потребителя при сохранении 

рентабельности производства. 
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5.6 Выводы по главе 5 

1. Исследованы отличия температурно-временных параметров производства 

изделий на основе пеностеклокристаллических материалов от лабораторных об-

разцов. Показано, что при производстве плит необходимо увеличение длительно-

сти стадий выдержки и охлаждения, а также введения дополнительной стадии 

стабилизации после резкого охлаждения. При производстве гранул возможно ис-

ключить стадии выдержки и медленного охлаждения. Данные отличия от режима 

термической обработки лабораторных образцов связаны с размерами полуфабри-

катов пеностеклокристаллических изделий и связанной с этим скоростью вырав-

нивания температуры по объему изделий и интенсивностью взаимодействия с 

кислородом воздуха.  

2. С использованием современного технологического оборудования разра-

ботана технологическая и аппаратурно-технологическая схема производства пе-

ностеклокристаллических изделий (гранул и плит), включающая следующие ста-

дии: 

а) для плит: измельчение и просев сырьевых материалов; смешение шихты; 

формование шихты в полуфабрикат плиты; термическая обработка полуфабрика-

та; механическая обработка плиты; 

б) для гранул: измельчение и просев компонентов шихты; смешение шихты; 

формование шихты в полуфабрикат гранул; термическая обработка полуфабрика-

та. 

3. Определены физико-механические свойства пеностеклокристаллических 

изделий: 

а) гранулы: фракция (5-10) мм 97,8 %; (10-20) мм 2,6 %; насыпная плотность 

199 кг/м3; влажность 0,4 % по массе; водопоглощение 3,7 % по массе; содержание 

расколотых зёрен 8,8 %; прочность при сдавливании в цилиндре 0,71 МПа; потеря 

массы после 15 циклов попеременного замораживания и оттаивания 5,6 %; потеря 

массы при определении стойкости против силикатного распада 0,175 %; потеря 

массы при кипячении 0,185 %; содержание водорастворимых сернистых и серно-
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кислых соединений 0,65 %; потеря массы при прокаливании 0,62 %; коэффициент 

теплопроводности 0,06 Вт/(м∙К); значение суммарной удельной эффективной ак-

тивности естественных радионуклидов 70±14 Бк/кг; 

б) плиты: плотность 225 кг/м3; предел прочности при сжатии 0,99 МПа; 

предел прочности при изгибе 0,40 МПа; коэффициент теплопроводности 0,063 

Вт/(м∙К); водопоглощение по объему 2,3 %; паропроницаемость 0,09 мг/(м∙ч∙Па); 

морозостойкость 50 циклов; группа горючести НГ; значение суммарной удельной 

эффективной активности естественных радионуклидов 142±18 Бк/кг. 

4. На основе разработанной технологической схемы произведен расчет эко-

номических показателей строительства комплекса по производству изделий (гра-

нул и плит) производительностью 50 тыс. м3/год. Результаты расчетов показате-

лей цеха по производству пеностеклокристаллических изделий свидетельствуют о 

его высокой экономической эффективности и рентабельности. 
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ВЫВОДЫ 

1. При термической обработке пеностекольной шихты порошок стекла 

обеспечивает силикатный каркас пеностекла, формирующийся в процессе пре-

вращения частиц стекла в высоковязкую массу с регулируемыми физико-

механическими характеристиками. Глицерин обеспечивает формирование поро-

образующих газов, в процессе его термического разложения в воздушной атмо-

сфере, что создает избыточное давление, ведущее к формированию пористой 

структуры, а также обуславливает черную окраску пеностекла частицами углеро-

да. Жидкое стекло интенсифицирует спекание частиц стеклопорошка, а также из-

меняет процесс разложения глицерина, а именно практически полностью нивели-

рует испарение глицерина при температуре вспышки (186 °С), за счет чего резко 

интенсифицируется его разложение при температуре самовоспламенения 393 °С.  

2. Введение воды в порообразующую смесь значительно увеличивает одно-

родность пористой структуры с преобладанием пор 600-800 мкм за счет снижения 

вязкости порообразующей смеси и ее лучшего распределения в шихте, а также со-

здания дополнительного объема газов по реакции водяного газа. Установлен оп-

тимальный состав поробразующей смеси для вспенивания пеностекла, мас. %: 

жидкое стекло – 4; глицерин – 3; вода – 3.  

3. Газообразная фаза при нагревании образуется за счет разложения глице-

рина с выделением спектра газообразных продуктов и остаточного углерода, а 

также при взаимодействии остаточного углерода с сульфатной серой стекла, во-

дой или водяными парами. Продукты реакций (H2S, CO2, Н2О, S) также участвуют 

в процессе вспенивания. Наличие в шихте воды снижает интенсивность горения 

глицерина и ведет к увеличению количества остаточного углерода в форме сажи. 

4. Старт термообработки при 600 °С позволяет инициировать одновремен-

ное разложение порообразователя и спекание шихты с соответствующим повы-

шением плотности. При температурах 715-730 °С начинается вспенивание. Было 

выявлено два периода вспенивания – резкое вспенивание в интервале вязкости 

107-106 Па·с (в случае применяемого стекла – 720-775 °С), при котором в весьма 
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коротком температурном диапазоне плотность снижается в 4 раза, и постепенное 

вспенивание в интервале вязкости 106-104 Па·с (в случае применяемого стекла – 

770-850 °С), при котором плотность снижается равномерно. При температурах 

выше 850 °С структура образца становится менее упорядоченной за счет процес-

сов коалесценции. Поэтому оптимальным температурным интервалом для обра-

зования пеностекла с плотностью ниже 300 кг/м3 является интервал 800-850 °С. 

Оптимальной является длительность вспенивания 10 минут, обеспечивающая 

формирование равномерно распределенные поры стабильных размеров. Умень-

шение фракционного состава шихты значительно снижает плотность материала за 

счет улучшения гомогенизации шихты, нагревания частиц, и капсуляции порооб-

разователя. В качестве оптимальной выбрана фракция 0,16 мм и менее. 

5. При применении отходов стекла показано, что минимальной плотности 

(230-150 кг/м3) удается добиться при использовании белого тарного стекла, а мак-

симальной (410-300 кг/м3) – при использовании зеленого тарного стекла. Опти-

мальными показателями обладают образцы, полученные на основе шихты, вклю-

чающей смесь белого тарного и листового стекла.  

Введение не более 25 мас. % шлакового отхода не приводит к увеличению 

плотности материала, но большее содержание шлака ведет к резкому снижению 

равномерности количества, размера и распределения пор и значительному повы-

шению плотности. Подобные тенденции в динамике вспенивания объясняются 

изменением вязкости силикатной массы за счет изменения химического состава 

исходной шихты. Показано, что присутствие в шихте 30 мас. % шлака приводит к 

смещению вязкости силикатной массы, необходимой для вспенивания, в более 

высокий температурный интервал. Оптимальным было выбрано количество вво-

димого шлакового отхода ТЭС 25 мас. %, позволяющий получить при температу-

ре 825 °С пористый материал с плотностью 285 кг/м3.  

6. По результатам оптимизации состава и режима вспенивания пеностекло-

кристаллического материала с применением методов планирования эксперимента 

был выработан следующий шихтовый состав, мас. %: стеклобой БТ-1 – 34; стек-

лобой М4 – 34; шлаковый отход ТЭС – 22; порообразующая смесь – 10. Также 
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был выработан оптимальный режим вспенивания: температура вспенивания 

840 °С, время вспенивания 10 минут. Полученный состав обладает плотностью 

210 кг/м3 и прочность 2,41 МПа, Высокое значение прочности объясняется тем, 

что пористая структура является закрытой, где поры размером 1-1,4 мм разделены 

перегородками толщиной 30-60 мкм, внутри которых наблюдаются микропоры 

размером 15-30 мкм. Подобное расположение пор повышает стабильность струк-

туры и прочность получаемого материала. Повышение прочности обеспечивается 

наличием 12±2 % включений кристаллов α-кварца размером не более 700 нм. 

7. Основными технологическими стадиями производства пеностеклокри-

сталлических изделий, определяющими их температурно-временные параметры и 

физико-механические свойства, являются: подготовка сырьевых материалов и 

смешение шихты; формование полуфабрикатов заданных размеров и формы (гра-

нулы, плиты); термическая обработка; механическая обработка. При этом дости-

гаются следующие показатели свойств изделий:  

а) для плит: плотность 225 кг/м3; коэффициент теплопроводности 

0,063 Вт/(м∙К); предел прочности при сжатии 0,99 МПа; предел прочности при из-

гибе 0,40 МПа; группа горючести НГ; водопоглощение по объему 2,3 %; морозо-

стойкость 50 циклов; суммарная удельная эффективная активность естественных 

радионуклидов 142±18 Бк/кг; 

б) для гранул: фракция (5-10) мм 97,8 %; насыпная плотность 199 кг/м3; ко-

эффициент теплопроводности 0,06 Вт/(м∙К); прочность при сдавливании в цилин-

дре 0,71 МПа; водопоглощение 13,7 % по массе; потеря массы при прокаливании 

0,62 %; суммарная удельная эффективная активность естественных радионукли-

дов 140±14 Бк/кг. 

8. Разработанная технология производства пеностеклокристаллических из-

делий (гранул и плит), на основе стеклобоя и шлаковых отходов ТЭС обеспечива-

ет решение научно-практических задач рециклинга бытовых и промышленных 

отходов, а также повышения энергоэффективности реконструируемых и вновь 

возводимых зданий и сооружений за счет применения высокоэффективных теп-

лоизоляционных материалов.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассмотрены методы получения пеностеклокристаллических мате-

риалов плотностью менее 300 кг/м3. В качестве порообразователя исследовано 

влияние комплексной смеси, состоящей из органических (глицерин) и неоргани-

ческих (жидкое стекло, вода) веществ, находящихся в жидкой фазе. Вспенивание 

шихты при использовании данной смеси позволяет получить материал с размером 

пор 600-800 мкм и плотностью 150 кг/м3. При этом протекает комплекс химиче-

ских реакций между компонентами смеси (реакция водяного газа, разложение 

глицерина), а также компонентов смеси со стеклопорошком (окислительно-

восстановительные реакции углерода глицерина с сульфат-ионами стекла). 

В качестве технологически доступного метода получения пеностекла пред-

ложен порошковый метод. Интенсивное спекание шихты в зоне высоких темпера-

тур ведет к капсуляции порообразующих газов. Вспенивание протекает в два пе-

риода – резкое вспенивание в интервале вязкости 107-106 Па·с, и постепенное 

вспенивание в интервале 106-104 Па·с. При температурах выше 850 °С структура 

образца становится менее упорядоченной за счет процессов коалесценции.  

Для расширения сырьевой базы и удешевления технологии было предложе-

но применение шлаковых отходов ТЭС и стеклобоя в качестве основных сырье-

вых материалов. Введение в состав шлаковых отходов в количестве 25 мас. % 

позволяет при оптимальном температурно-временном режиме получить пено-

стеклокристаллический материал с плотностью 210 кг/м3 и преобладанием рент-

геноаморфной структуры.  

Результаты диссертационной работы могут быть рекомендованы к внедре-

нию в промышленности теплоизоляционных материалов, а также использованы в 

учебном процессе Исследование целесообразно продолжить в направлении изу-

чения: возможности использования природного и техногенного алюмосиликатное 

сырье; анализа газового состава пор и моделирования процессов взаимодействия 

компонентов порообразующей смеси при вспенивании.   
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