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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Одной из главных задач ФЦП «Жили-

ще» на 2018-2020 годы является стимулирование эффективности развития жи-

лищного строительства в регионах. Решению проблемы дефицита доступного и 

комфортного жилья может способствовать развитие технологий быстровозводи-

мого строительства. На фоне ужесточения требований к безопасности строитель-

ных материалов (Федеральный закон № 123-ФЗ «Технический регламент о требо-

ваниях пожарной безопасности») и энергоэффективности зданий (Федеральный 

закон № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффек-

тивности») становится актуальной разработка негорючих долговечных теплоизо-

ляционных материалов, на основе которых возможно создавать конструкционные 

элементы для быстровозводимых зданий. 

Практически единственным материалом, удовлетворяющим всем указан-

ным требованиям, является пеностекло – ячеистое стекло, обладающее совокуп-

ностью изоляционных и эксплуатационных свойств (долговечность, инертность к 

воздействию внешней среды и вредителей, полная пожарная безопасность и пр.). 

Основным недостатком пеностекла является его сравнительно высокая цена, обу-

словленная использованием в качестве основного сырья дефицитного боя стекла. 

Одним из наиболее перспективных путей решения данной проблемы является за-

мена стеклобоя на вторичные материалы, что позволяет снизить как себестои-

мость материала, так и экологическую нагрузку путем уменьшения объемов отва-

лов. 

Особенности технологии пеностекла позволяют получать на его основе ши-

рокий спектр изделий: блоки, плиты, фасонные изделия, щебень, гранулы и т.д. 

Плитные и фасонные изделия используются для утепления стен и поверхностей 

сложной формы, гранулы и щебень – как заполнитель в дорожном строительстве 

или для производства легких бетонов. Следовательно, на основе изделий из пено-

стекла возможно получение как внешних несущих, так и внутренних изоляцион-

ных слоев панелей для быстровозводимого строительства. Таким образом, иссле-
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дования по разработке технологии изделий из пеностекла с применением вторич-

ных сырьевых материалов являются актуальными. 

Диссертационная работа выполнена в соответствии с заданием 

№13.1236.2017/4.6 «Разработка энергоэффективных и экологически безопасных 

систем децентрализованного водо- и энергоснабжения малых рекреационных 

объектов в условиях Южного региона Российской Федерации». 

Степень разработанности темы исследования. Исследования в области 

получения пористых теплоизоляционных материалов и изделий, изучения их 

структуры и эксплуатационных свойств проводятся научными группами Донского 

государственного технического университета (В.Д. Котляр, Д.Р. Маилян), Восточ-

но-Сибирского государственного университета технологий и управления (Д.Р. 

Дамдинова), Национального исследовательского технологического университета 

«МИСиС» (В.И. Ефимов), Южно-Российского государственного политехническо-

го университета (НПИ) имени М.И. Платова (Е.А. Яценко) и др. Исследований в 

области применения изделия из пеностекла на основе вторичного сырья как ос-

новных материалов для создания изделий для внутренней и наружной теплоизо-

ляции ранее не проводилось. 

Цель работы: разработка составов и технологии пеностекольных материа-

лов с применением вторичного сырья для создания изделий для внутренней и 

наружной теплоизоляции. 

Задачи:  

- разработка составов и технологии пеностекла на основе вторичного сырья; 

- разработка технологии изделий на основе пеностекольных материалов 

(плит из пеностекла, пеностекольных гранул), исследование их физико-

механических свойств; 

- разработка предложений по применению пеностекольных изделий для по-

лучения легких бетонов на пористых заполнителях и многослойных строительных 

панелей; 

- анализ теплотехнических и экономических параметров предлагаемых из-

делий на основе пеностекла в сравнении с современными аналогами. 
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Научная новизна работы. 

Впервые выявлены особенности формирования структуры и свойств пено-

стекла (плотность, пористость, прочность, теплопроводность) при использовании 

разработанной порообразующей смеси «глицерин : жидкое стекло : вода». Уста-

новлено оптимальное соотношение компонентов смеси (глицерин – 3, жидкое 

стекло – 4, вода – 3) и их влияние на процесс порообразования.  

Показана эффективность применения вторичных сырьевых силикатных ма-

териалов (стеклобоя и шлаковых отходов ТЭС) при производстве пеностекла с 

равномерной пористой структурой. Установлены оптимальные соотношения сы-

рьевых компонентов (шлаковый отход ТЭС – 22 мас. %; стеклобой БТ-1 – 

34 мас. %; стеклобой М4 – 34 мас. %; порообразующая смесь – 10 мас. %). 

Установлена зависимость физико-механических свойств синтезированных 

материалов от температурно-временного режима вспенивания и выявлены опти-

мальные параметры (температура – 840 °С, время – 10 минут).  

Теоретически обосновано и доказано, что многослойная строительная па-

нель на основе пеностекольных материалов (внешние слои (легкий бетон на пено-

стекольных гранулах) – 90 мм; внутренний слой (плита из пеностекла) – 90 мм) 

полностью удовлетворяет нормам требований к тепловой защите (сопротивление 

теплопередаче 2,72 (м2·K)/Вт), огнестойкости и пожаробезопасности (класс горю-

чести НГ), защите от переувлажнения (отсутствует конденсация влаги внутри па-

нели). 

Теоретическая и практическая значимость работы:  

- выявлен оптимальный состав порообразующей смеси для производства 

пеностекольных материалов; 

- установлено влияние температурно-временного режима, вида и соотноше-

ния сырьевых компонентов (компоненты порообразующей смеси, стеклобой раз-

личных марок, шлаковый отход) на структуру и свойства пеностекла; 

- определен оптимальный состав пеностекла, мас. %: шлаковый отход ТЭС 

– 22; стеклобой БТ-1 – 34; стеклобой М4 – 34; порообразующая смесь – 10; 
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- установлены режимы синтеза изделий на основе пеностекла (гранул и 

плит), проведены экспериментальные исследования физико-механических 

свойств; 

- предложен состав легкого бетона на основе пеностекольных гранул, опре-

делены его основные физико-механические свойства; 

- рассчитана конструкция и теплотехнические характеристики многослой-

ной строительной панели на основе пеностекольных материалов; 

- разработана технология и аппаратурная схема получения изделий из пено-

стекла, проведена оценка экономической эффективности технологии, установив-

шая жизнеспособность проекта и конкурентоспособность продукции. 

Методология и методы исследования. Методологической основой явилась 

теория высокотемпературной поризации пластичных масс. При нагревании ших-

ты происходят процессы твердофазного и жидкофазного спекания. Газ, образую-

щийся при разложении порообразователя, в процессе размягчения стекломассы 

формирует пористую структуру. Задачи по изучению процессов размягчения и 

вспенивания пеностекольных материалов, фазового состава, макро-, микрострук-

туры и свойств полученных материалов проводилось с использованием сканиру-

ющей электронной микроскопии и физико-химических методов испытаний со-

гласно соответствующим ГОСТ. 

Положения, выносимые на защиту: 

- установленные закономерности влияния температурно-временного режи-

ма, вида и соотношения сырьевых компонентов (компоненты порообразующей 

смеси, стеклобой различных марок, шлаковый отход) на структуру и свойства пе-

ностекла; 

- состав и температурно-временной режим получения пеностекла, оптими-

зированные с помощью методов планирования эксперимента; 

- режимы синтеза и результаты экспериментальных исследований основных 

физико-механических свойств изделий на основе пеностекла: 

- предложения по составу легкого бетона на основе пеностекольных гранул; 
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- конструкция и теплотехнические характеристики многослойной строи-

тельной панели на основе пеностекольных изделий; 

- разработанная технология и аппаратурная схема получения изделий из пе-

ностекла, оценка экономической эффективности технологии. 

Достоверность результатов исследования. Достоверность результатов, 

представленных в диссертационной работе, подтверждается комплексом совре-

менных физико-химических методов исследования и стандартных методик, ре-

гламентированных нормативными документами, и воспроизводимостью резуль-

татов экспериментов. Все результаты, представленные в диссертационной работе, 

получены при непосредственном участии автора. 

Апробация результатов исследования. Результаты научной работы пред-

ставлены на ряде международных, всероссийских и региональных конференций: 

Международная научная конференция «Стекло: наука и практика» (GlasSP-2017),, 

г. Санкт-Петербург, 2017 г.; Международная научно-техническая конференция 

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

г.; региональная научно-техническая конференция (конкурс научно-технических 

работ) студентов, аспирантов и молодых ученых вузов Ростовской области «Сту-

денческая научная весна», г. Новочеркасск, 2017 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 конференция «Стеклопрогресс-XXI», г. Саратов, 2014 г. 

По тематике исследований диссертационной работы выполнены следующие 

контракты: Соглашение № 14.574.21.0124 от 27 ноября 2014 г. «Разработка ресур-

сосберегающей технологии многослойных теплоизоляционно-декоративных стек-

локомпозиционных материалов для строительства энергоэффективных зданий», в 

рамках ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям разви-

тия научно-технического комплекса России на 2014-2020 годы» Министерства 

образования и науки РФ. 
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Результаты исследований внедрены в учебный процесс ЮРГПУ(НПИ) при 

чтении курсов «Теоретические основы моделирования новых материалов», «Тех-

нологии современных силикатных материалов», «Специальные материалы буду-

щего». Проведена опытно-промышленная апробация разработанной технологии 

пеностекольных гранул в условиях ООО ИТЦ «ДонЭнергоМаш». 

Публикации. По результатам проведенных исследований опубликовано 

12 работ, в том числе 4 статьи в журналах, индексируемых в БД Scopus и Web of 

Science, 3 статьи в рецензируемых журналах из списка ВАК РФ. 

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

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

точников и приложений. Работа изложена на 139 страницах машинописного тек-

ста, включающего 62 таблицы, 26 рисунков, список литературы из 118 наимено-

ваний и 2 приложения. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛИ И ЗАДАЧ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1 Современная ситуация в области теплоизоляционных материалов 

Теплоизоляционными называют строительные материалы и изделия, обла-

дающие высокой пористостью и, как следствие, низкой теплопроводностью и ма-

лой средней плотностью. Они предназначены для минимизации теплового обмена 

с окружающей средой через ограждающие конструкции жилых и производствен-

ных зданий, поверхностей производственного оборудования и тепловых агрегатов 

(печей, трубопроводов и пр.). Средняя плотность теплоизоляционных материалов 

не превышает 600 кг/м3 , а теплопроводность – 0,175 Вт/(м·К) [1]. 

Применение тепловой изоляции в строительстве позволяет ощутимо сни-

зить толщину и массу ограждающих конструкций (стен, кровли), уменьшить рас-

ход основных строительных материалов и, соответственно, понизить общую сто-

имость конструкции, уменьшить расход топлива в эксплуатационный период и 

т.д. В технологическом оборудовании теплоизоляция снижает теплопотери, обес-

печивает требуемый температурный режим, снижает удельный расход топлива на 

единицу продукции и улучшает условия труда. Чтобы получить достаточный эф-

фект от применения теплоизоляции, осуществляются тепловые расчеты, в кото-

рых задаются конкретные типы теплоизоляционных материалов и учитываются 

их теплофизические характеристики. Эти мероприятия позволяют успешно ре-

шать проблему экономии топливно-энергетических ресурсов. 

1.1.1 Характеристики теплоизоляционных материалов 

Главной физико-механической характеристикой теплоизоляционных мате-

риалов является теплопроводность — способность материала передавать тепло. К 

прочим параметрам, характеризующим теплоизоляционные материалы, можно 
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отнести плотность, морозостойкость, огнестойкость, прочность на сжатие, паро-

проницаемость, водопоглощение, сорбционную влажность и др. Учет этих пара-

метров в расчетах систем теплоизоляции позволяет добиться значительной эко-

номии строительных материалов и снижения расхода энергии на отопление. 

Теплоизоляционные материалы по теплопроводности разделяются на три 

класса: А – малотеплопроводные, Б – среднетеплопроводные и В – повышенной 

теплопроводности. Классы отличаются величиной теплопроводности материала, а 

именно: при средней температуре 25 °С материалы класса А имеют теплопровод-

ность до 0,060 Вт/(м·К), класса Б – от 0,060 до 0,115 Вт/(м·К), класса В – от 0,115 

до 0,175 Вт/(м·К). При других средних температурах измерения теплопроводность 

материала возрастает согласно следующей зависимости (1.1): 

λt=λ0/(1+βt),      (1.1) 

где λt – теплопроводность при температуре t °C; λ0 – теплопроводность при тем-

пературе 0 °С; β – температурный коэффициент, выражающий приращение теп-

лопроводности материала при повышении его температуры на 1 °С и равный 

0,0025 (до 100 °С – по данным О. Е. Власова) [1, 2]. 

На величину теплопроводности пористых материалов, в том числе и тепло-

изоляционных, оказывают влияние вид, размеры и расположение пор, плотность 

материала, химический состав и структура твердой фазы, коэффициент излучения 

ограничивающих поры поверхностей, вид и давление заполняющего поры газа. 

Однако преобладающее влияние на величину теплопроводности имеют его тем-

пература и влажность. Теплопроводность материалов увеличивается с ростом 

температуры, однако, намного большее влияние при эксплуатации оказывает 

влажность. 

Отличительным признаком теплоизоляционных материалов является при-

сущая им высокая пористость. Воздух в порах имеет меньшую теплопроводность, 

чем окружающие его конденсированные фазы (твердые или жидкие). При вели-

чине пор 0,1–2,0 мм теплопроводность воздуха в них составляет 0,023–

0,030 Вт/(м·К). Пористость теплоизоляционных материалов может составлять до 

90-98 %, а у очень тонкого стеклянного волокна – до 99,5 %. Между тем, пори-
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стость таких материалов, как тяжелый бетон, составляет 9–15 %, гранит, мрамор – 

0,2–0,8 %, керамический кирпич – 25–35 %, сталь – 0 % и т.д. Поскольку пори-

стость оказывает прямое влияние на величину средней плотности, теплоизоляци-

онные материалы обычно различают не по пористости, а по плотности. Их делят 

на три группы: особо легкие ОЛ (наиболее пористые), имеющие марку по средней 

плотности (кг/м3) в сухом состоянии 15, 25, 35, 50, 75 и 100; легкие (Л) – 125, 150, 

175, 200, 225, 300 и 350 и тяжелые (Т) – 400, 450, 500 и 600. Материалы, имеющие 

среднюю плотность между указанными марками, относят к ближайшей большей 

марке. При средней плотности 500–700 кг/м3 материалы применяют с учетом их 

несущей способности в конструкциях, т.е. как конструкционно-

теплоизоляционные [1, 2].  

Водопоглощение – способность поглощать, а водоудерживающая способ-

ность – способность удерживать воду при контакте с ней. Вместе с другими свой-

ствами – гигроскопичностью, водостойкостью, водопроницаемостью – они отра-

жают важные качества теплоизоляционных материалов. 

При увлажнении теплоизоляционных материалов их теплопроводность рез-

ко возрастает, т.к. теплопроводность воды составляет 0,58 Вт/(м·К), т.е. примерно 

в 25 раз выше, чем у воздуха. Вода негативно влияет и на теплоудерживающие 

свойства, и долговечность материала в конструкциях. При замерзании увлажнен-

ного теплоизоляционного материала происходит увеличение его теплопроводно-

сти, поскольку теплопроводность льда составляет уже 2,32 Вт/(м·К). Кроме раз-

личия теплоизоляционных материалов по теплопроводности и средней плотности 

они подразделяются также: 

- по типу исходного сырья – на неорганические и органические. К неорга-

ническим относятся минеральная и стеклянная вата и изделия из них, вспученный 

керамзит, вермикулит и перлит, ячеистые бетоны, керамические теплоизоляцион-

ные изделия, пеностекло и др.; к органическим – древесностружечные и древес-

новолокнистые плиты, камышит, теплоизоляционные полимеры и др.; 
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- по форме материалов – штучные (кирпич, плиты, сегменты, блоки, цилин-

дры), рулонные (картон, маты, матрацы, полосы), шнуровые (жгуты, шнуры) и 

сыпучие материалы (вспученный перлит, минераловатная смесь и др.); 

- по сжимаемости под нагрузкой (относительной деформации сжатия) – 

мягкие (М), сжимаемость свыше 30 % под удельной нагрузкой 2 кПа, полужест-

кие (ПЖ) – 6–30 %, жесткие (Ж) – до 6 %, повышенной жесткости – до 10 % под 

удельной нагрузкой 4·кПа и твердые – до 10 % под удельной нагрузкой 10 кПа. 

К теплоизоляционным материалам предъявляются и другие требования – 

стабильность физико-механических и теплотехнических свойств, предельно допу-

стимое количество выделяемых токсичных веществ, требования пожарной без-

опасности, экономичности. Тепловая изоляция должна выдерживать действие вы-

сокой температуры и открытого пламени в течение заданного времени. Предель-

ная температура применения теплоизоляционных изделий: керамических – до 

1200-1300 °С, ячеистого бетона и пеностекла – до 400 °С, органических – 75-

100 °С [1, 2]. 

Структура теплоизоляционных материалов характеризуется наличием твер-

дой и газообразной фаз; может присутствовать и жидкая фаза. Газовая и конден-

сированные фазы участвуют в передаче теплоты; кроме того, тепло передается 

через стенки пор с твердым веществом. Теплопередача пор складывается из теп-

лопроводности газа в порах, конвективной передачи тепла и излучения газа. В по-

рах диаметром менее 5 мм конвекция практически отсутствует и может не учиты-

ваться, но при большем диаметре пор или их непрерывности она растет. Тепловое 

излучение зависит от черноты стенок пор, их размера и формы, а также темпера-

туры. Величина излучения имеет существенное значение при передаче тепла в 

порах, особенно при высоких температурах, т.к. она пропорциональна кубу тем-

пературы. В результате теплопередача при высокой температуре высокопористых 

изделий может быть выше, чем менее пористых. Твердая фаза имеет более высо-

кую теплопроводность и при ее непрерывности, теплопроводность материала ока-

зывается в 2,0-2,5 раза выше, чем при непрерывности пор. В волокнистых тепло-

изоляционных материалах непрерывными в структуре являются как твердая фаза, 
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так и поры, поэтому их теплопроводность значительно зависит от лучистой со-

ставляющей теплопроводности. 

К другим важным свойствам теплоизоляционных материалов, ощутимо 

влияющим на их эксплуатационные показатели, можно отнести: 

– морозостойкость – способность материала выдерживать многократное по-

переменное замораживание и оттаивание в насыщенном водой состоянии без при-

знаков разрушения и без значительного понижения прочности. От этого показате-

ля существенно зависит долговечность всей конструкции; 

– механическая прочность, т.е. способность материалов сопротивляться раз-

рушению под действием внешних сил, вызывающих деформации и внутренние 

напряжения в материале. Различают прочность теплоизоляционных материалов 

на сжатие, изгиб, растяжение, зависящие от структуры, прочности твердой со-

ставляющей и параметров пористости. Так жесткий материал с мелкими порами 

более прочен, чем материал с крупными неравномерными порами. 

– долговечность – интегральный показатель, зависящий от целого ряда дру-

гих свойств: химическая, биологическая и огневая стойкость, фазово-

минералогический и химический состав и пр. 

1.1.2 Способы получения теплоизоляционных материалов  

С учетом физических факторов, влияющих на общую или эффективную 

теплопроводность в гетерогенных пористых телах, были предложены основные 

способы получения следующих теплоизоляционных материалов: пористо-

волокнистых (минеральная и стеклянная вата, древесноволокнистые материалы с 

применением асбеста и др.), пористо-зернистых (перлитовые, вермикулитовые, 

известково-кремнеземистые и др.); ячеистых (газобетоны, пенобетоны, пеностек-

ло, пенопласты и др.). Различие между ними заключаются как в составе и струк-

туре конечного продукта, так и в технологическом способе поризации. 

К основным искусственным способам вспенивания материалов с целью 

придания им теплоизоляционных свойств относятся: 
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1) Способ газообразования, основанный на введении в сырьевую смесь 

компонентов, способных вызвать химические реакции с выделением большого 

количества газовой фазы. Газы, стремясь выйти из объема изготавливаемого ма-

териала на этапе твердения пластичной массы, собственным давлением форми-

руют пористую структуру. Таким способом получают газобетон, газосиликат, га-

зокерамика, ячеистое стекло (пеностекло), газонаполненная пластмасса и др. 

2) Способ порообразования, основанный на введении в воду порообразую-

щих веществ для затворения вяжущих. Стабилизированные пузыри пены пред-

ставляют собой воздушные поры, формирующие структуру пенобетона, пеноси-

ликата, пенокерамики и др. Порообразователями служат соли жирных кислот – 

натриевые и калиевые мыла, клееканифольный порообразователь; алюмосульфо-

нафтеновый порообразователь; гидролизованная кровь. В качестве стабилизато-

ров пены для повышения ее стойкости до момента затвердевания вяжущего при-

меняются столярный клей, сернокислый глинозем, смолы и др.  

3) Способ повышенного водозатворения, состоящий в применении большо-

го объема воды при приготовлении формовочных масс и последующего ее испа-

рения с сохранением пор при высушивании. Этот способ применяют в изготовле-

нии древесноволокнистых плит, торфяных и других материалов. 

4) Способ вспучивания, заключающийся в нагревании некоторых видов 

шлаков и горных пород до высоких температур. Из сырья за счет химически свя-

занной или цеолитной воды выделяются водяные пары или газы. При способе 

вспучивания сырьем служат вермикулит, перлит, обсидиан, некоторые разновид-

ности глин, особенно содержащие легкоплавкий оксид железа (II). После вспучи-

вания во вращающейся или шахтной печи при быстром подъеме температуры до 

800–1000 °С и последующем охлаждении, эти и некоторые другие сырьевые ма-

териалы формируют соответствующие теплоизоляционные материалы с развитой 

пористой структурой – вспученные керамзит, вермикулит, перлит, шлаковую 

пемзу и др.  

5) Способ распушения, основанный на изготовлении из плотного минераль-

ного сырья бесформенной массы волокнистого материала с последующим прида-
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нием ему формы изделий. Этот способ наиболее распространен в производстве 

минеральной и стеклянной ваты и изделий из них. Сырьем для минеральной ваты 

служат горные породы и металлургические шлаки, а для изготовления стеклянной 

ваты применяют стеклянный бой и отходы стекла. Органические теплоизоляци-

онные материалы также получают способом распушения – хлопковую и шерстя-

ную вату, ватные изделия и др. Способом распушения также получают асбест, а 

затем асбестовый материал, являющийся хорошим теплоизоляционным материа-

лом, особенно в виде асбестовых бумаги и картона. 

6) Способ выгорающих органических веществ, вводимых в сырье как поро-

образующие добавки. К керамическому сырью (диатомиту, трепелу, глине и т.п.) 

добавляют опилки, дробленый уголь и др. Этот способ позволяет использовать 

невспучивающееся сырье, учитывая дефицитность вспучивающихся глин. 

1.1.3 Виды теплоизоляционных материалов 

Органические теплоизоляционные материалы изготовляют с применением 

растительного сырья и побочных продуктов лесного и сельского хозяйства. Для 

таких материалов используют древесную стружку, опилки, камыш, торф, и др. 

Вторым распространенным видом органических теплоизоляционных материалов 

являются полимерные, получаемые на основе термопластичных полимерных ма-

териалов. К основным теплоизоляционным материалам с применением расти-

тельного сырья относятся древесностружечные, древесноволокнистые, фибролит, 

арболит, камышит, торфяные, войлочные [1, 2]. 

Древесностружечные плиты – искусственный строительный конгломерат 

(ИСК) в форме плит, изготовляемый горячим прессованием смеси измельченной 

древесной стружки с полимерными веществами, выполняющими функции связу-

ющего компонента [3]. В качестве связующего используют смолы: мочевинофор-

мальдегидные, фенолоформальдегидные и др. Для улучшения свойств плит в них 

вводят гидрофобизирующие и антисептирующие добавки. 
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Древесноволокнистые плиты – вид ИСК, изготовливаемый из отходов дре-

весины путем ее измельчения и расщепления в волокнистую массу. К древесной 

массе добавляют гидрофобизирующие или антисептирующие вещества, и из нее 

отливают плиты. Их прессуют и сушат при температуре до 165–180 С. Древесно-

волокнистые плиты используют в строительстве как изоляционный материал, не 

поражаемый домовыми грибами, для обшивки стен и потолков, утепления кро-

вельных покрытий, дверных проемов и т.п. [1, 2]. 

Фибролит является ИСК, получаемым на основе неорганических вяжущих 

веществ с применением древесной шерсти – тонкую древесную стружку лентооб-

разного вида специального назначения – в качестве армирующего компонента. 

Древесную шерсть подвергают «минерализации» (обработке хлористым кальци-

ем, жидким стеклом или сернокислым глиноземом), после чего ее смешивают с 

вяжущим веществом и водой. Из данной смеси под давлением до 0,5 МПа форми-

руют плиты. Отформованные плиты в течение суток отвердевают в пропарочных 

камерах при нормальном давлении и температуре 30–35 °С с последующей их 

сушкой до влажности не более 20 %. Используют фибролит для утепления стен и 

покрытий. 

Арболит – ИСК, получаемый из смеси цемента, древесного заполнителя, 

воды и химических добавок. По своей структуре это разновидность легкого бето-

на, матричной частью которого является цементный камень. Этот материал при-

меняют в стеновых конструкциях и как теплоизоляцию в стенах, перегородках 

зданий, особенно малоэтажных сельскохозяйственного назначения. 

Камышит получают из стеблей камыша и тростника путем прессования и 

скрепления стальной проволокой поперек стеблей. В качестве антисептирующих 

веществ используют фтористый натрий, кремнефтористый аммоний и др. Камы-

шит применяется для заполнения каркасных стен и перегородок. Из теплоизоля-

ционных материалов камышит наиболее дешевый, но менее огнестоек, хотя, бу-

дучи спрессованным, он не горит открытым пламенем, но может длительное вре-

мя тлеть. Его существенные недостатки – подверженность порче грызунами, за-

гниваемость и плохая гвоздимость.  



19 

Торфяные теплоизоляционные материалы (плиты, скорлупы и сегменты) по-

лучают из малоразложившегося торфа, сохранившего волокнистое строение. Для 

этого торфяную массу смешением доводят до однородного состояния с добавлением 

антисептиков и гидрофобизаторов, заполняют ею формы и прессуют. Спрессован-

ные изделия подвергают термообработке при температуре 120–150 °С. В процессе 

обработки из торфа выделяются смолистые вещества, склеивающие волокна без 

внесения дополнительных вяжущих веществ. Торфяные плиты используют для 

утепления стен и перегородок, а также для изоляции поверхностей промышленного 

оборудования и трубопроводов при температурах от минус 60 до плюс 100 °С. 

Войлочные материалы получают из грубой шерсти с примесью льняной 

пакли – спутанного волокна, получаемого как отход при производстве льна. Вой-

лок используют при утеплении стен и потолков, помещая его под штукатурку, 

при утеплении оконных и дверных коробок, наружных дверей и углов в рубленых 

домах. 

Полимерные теплоизоляционные материалы характеризуются малой тепло-

проводностью, значительной легкостью и достаточной механической прочностью. 

Особый интерес представляют «заливочные» пенопласты на основе фенолфор-

мальдегидных, пенополистирольных, и полиуретановых полимеров. Образование 

теплоизоляционной прослойки пенопласта непосредственно при изготовлении 

стеновых панелей значительно упрощает и удешевляет работы. 

Пенополистирол обладает пористой структурой с замкнутыми ячейками, 

заполненными воздухом или газом. Сырьем являются суспензионный полистирол 

и порофор как вспенивающий компонент. Пенополистирол не подвержен гние-

нию, легко гвоздится и склеивается со многими строительными материалами. Он 

используется в конструкциях кровель, в строительстве холодильников, при 

устройстве внутренних перегородок, междуэтажных перекрытий, вентиляцион-

ных каналов, утепления стен [1, 2]. 

Весьма эффективным материалом является экструзионный пенополистирол, 

вспучивающийся через расплав в экструдере. Он характеризуется максимальной 

стабильностью теплотехнических и физико-механических свойств во времени. Он 
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применяется как утеплитель оснований автомобильных дорог и железнодорожно-

го полотна, подземных частей зданий и сооружений, в конструкциях кровли, в зо-

нах вечной мерзлоты и т.п. 

Пенополивинилхлорид – жесткий, эластичный или полуэластичный пено-

пласт, устойчивый к действию щелочей, кислот, воды и могут применяться в ин-

тервале температур – 60…+60 °С. Пенополивинилхлорид широко используют для 

теплоизоляции холодильников, а также для звукоизоляционных целей. 

Пенополиуретаны – газонаполненные пенопласты, получающиеся на основе 

полиэфиров и применяемые в интервале температур -60…+170 °С в качестве теп-

ло- и звукоизоляционного материала; фасонные изделия широко используют для 

изоляции трубопроводов горячего и холодного водоснабжения. 

Сотопласты – тепло- и звукоизоляционные материалы, получаемые путем 

горячего формования гофрированных листов бумаги, ткани или древесного шпо-

на, предварительно пропитанных фенолформальдегидным резольным полимером. 

Физико-механические свойства сотопластов зависят, в первую очередь, от формы 

и размеров сот, а также от природы образующего стенки полостей материала. Из-

за низкой стоимости и малой теплопроводности наиболее широкое применение в 

строительстве получили сотопласты с наполнителем из хлопчатобумажных тка-

ней и бумаги.  

К группе неорганических теплоизоляционных материалов относятся: мине-

ральная и стеклянная вата и изделия из них; ячеистое стекло (пеностекло); легкие 

бетоны с применением вспученного заполнителя; ячеистые теплоизоляционные 

бетоны; асбестовые и асбестосодержащие материалы; керамические теплоизоля-

ционные изделия и огнеупорные легковесы. Главной особенностью неорганиче-

ских теплоизоляционных материалов является их высокая огнестойкость, малая 

теплопроводность, низкая гигроскопичность, невосприимчивость к загниванию. 

Минеральная вата применяется для теплоизоляции холодных (до -200 °С) и 

горячих (до +600 °С) поверхностей. Укладывание ваты слоем – весьма трудоем-

кий процесс, поэтому при засыпной изоляции ее чаще превращают в гранулы. 

Основными типами изделий с использованием минеральной ваты являются полу-
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жесткие и жесткие плиты на битумном или синтетическом связующем. Волокна 

минеральной ваты смешивают со связующим веществом, и из полученной массы 

в результате нагревания под давлением формуют изделия [1, 2].  

Стеклянная вата и изделия из нее обладают практически теми же свойства-

ми, что и минеральные. Этот вид ваты применяют для теплоизоляции ограждаю-

щих конструкций зданий, поверхностей промышленного оборудования при тем-

пературе до +200…450 °С, трубопроводов с температурой до +450 °С. Из стек-

лянной ваты формируют изделия в виде плит, матов, скорлуп. 

Вспученные перлит и вермикулит представляют собой теплоизоляционные 

материалы в виде гранул для засыпки полостей, и особенно в качестве заполните-

лей легких бетонов и растворов для монолитного и сборного строительства. Из 

вспученного перлита с применением минеральных или органических связующих 

веществ изготавливают различные виды перлитобетона, в том числе жаростойкий 

(500–700 °С), а также изделия из керамзитоперлитобетона, силикатоперлитовые, 

перлитобитумные изделия и т.д. Из вспученного вермикулита получают плиты, 

скорлупы и сегменты на основе связующих веществ с применением асбеста и 

других добавок. Вермикулитобетон применяют для изготовления трехслойных 

панелей. С использованием вспученных перлита и вермикулита можно получать 

материалы трех групп: рядовая изоляция с температурой применения до +200 °С – 

песок и пудра, перлитопластбетоны, пр.; среднетемпературная изоляция (до 

+600 °С) – перлитоцементы, обжиговый легковес, пр.; высокотемпературная изо-

ляция (800–1000 °С) – перлитокерамические изделия, жароупорный перлитобе-

тон, перлитовые огнеупоры и др. 

Ячеистые бетоны и силикаты используют как теплоизоляционные материа-

лы и изделия при их плотности ниже 400 кг/м3. По виду применяемого порообра-

зователя и вяжущего вещества их называют пенобетонами, пеносиликатами, газо-

бетонами, газосиликатами. Возможно использование смешанного порообразова-

теля, в таком случае их называют пеногазосиликатами, пеногазобетонами, керам-

зитопенобетонами и т.п. Плиты из ячеистых бетонов применяют для теплоизоля-

ции стен и перекрытий, покрытия поверхностей оборудования и трубопроводов. 
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Асбестовые и асбестосодержащие теплоизоляционные материалы представ-

лены асбестовой бумагой, картоном, плитами, скорлупами, сегментами, шнурами 

и др., мастичными изоляциями с применением асбестовых порошков. Данные ма-

териалы применяют для тепловой изоляции оборудования и трубопроводов при 

температуре до +450 °С. Представителями этой группы материалов являются ас-

бестотрепельные, асбестоизвестководиатомитовые, асбестодоломитовые и т.д. 

Используя эти материалы, получают обычно мастичную изоляцию. Особенно ча-

сто такие изделия используют при температурах не выше 550 °С.  

Пеностекло – тепло- и звукоизоляционный материал, являющийся вспенен-

ной стекломассой  (ячеистое стекло). Для его производства используется способ-

ность силикатных стёкол размягчаться и (в случае наличия газообразователя) пе-

ниться при температурах 900–1000 °С. По мере нарастания вязкости при охла-

ждении вспененной стекломассы до комнатной температуры получившаяся пена 

приобретает существенную механическую прочность.  

Подробный сравнительный анализ ТИМ, наиболее распространенных на со-

временном рынке, представлен в таблицах 1.1-1.2. 

 



Таблица 1.1 – Сравнительная характеристика блочных теплоизоляционных материалов 

Параметр Ед. изм. Пеностекло Плиты из мине-
ральной ваты 

Пенополи-
стирол 

Экструдирован-
ный пенополи-

стирол 
Пенополиуретан Пенобе-

тон 

Средняя плотность кг/м3 200 - 600 50 - 200 40 - 150 33 - 40 32 - 80 400 - 1100 
Коэффициент тепло-

проводности 
_Вт_ 
(м·К) 0,063-0,14 0,048 - 0,07 0,038 - 0,05 0,031 - 0,038 0,030 - 0,041 0,09 - 0,29 

Толщина материала 
для обеспечения 
R0=2,7 м2∙К/Вт 

мм 170 130 103 84 81 243 

Прочность на сжатие МПа 1,5 - 7,5 0,03 - 0,15 0,04 - 0,2 0,12 - 0,2 0,15 - 0,3 0,9 - 7,5 
Усадка % ≤ 0,1 ≤ 10 ≤ 30 ≤ 0,5 ≤ 1 ≤ 0,5 

Горючесть группа НГ 

НГ-Г2 
(негорючие – 
умеренно го-

рючие) 

Г2-Г3 
(умеренно – 
нормально 
горючие) 

Г1 
(слабо горючие) 

Г3-Г4 
(нормально – 

сильно горючие) 
НГ 

Воспламеняемость группа - В1-В2 В2-В3 В2-В3 В3 - 

Морозостойкость циклов более 100 не более 5 не более 15 не более 20 не более 15 не более 
50 

Водопоглощение, не 
более об. %  2 - 20 34 4 0,4 8 5 - 10 

Температурный ин-
тервал эксплуатации °С -100...+500 -200...+650 -180...+80 -50…+75 -160...+130 -50...+450 

Срок службы лет > 100 < 15 < 15 < 20 < 15 < 50 
Средняя стоимость в 

2016 г. 
тыс.руб. 

за м3 12,5 – 16,5 2,2 - 7,0 2,5 - 5,0 4,5 - 16,0 4,0 - 15,0 1,5 - 3,0 
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Таблица 1.2 – Сравнительная характеристика гранулированных теплоизоляционных материалов 

Параметр Ед. 
изм. 

Гранулиро-
ванное пено-

стекло 
Керамзит Вспученный пер-

лит 
Вспученный верми-

кулит 

Пенополистирол 
гранулиро-

ванный 
Насыпная плот-

ность кг/м3 150 - 400 200 - 800 50 - 600 100 - 200 6 - 30 

Коэффициент 
теплопроводно-

сти 

_Вт_ 
(м·К) 0,045 - 0,1 0,1 - 0,18 0,052 - 0,093 0,055 - 0,065 0,037 - 0,054 

Водопоглощение об. % 2 - 20 8 - 20 20 - 400 300 2 - 5 

Температура 
применения °С -100…+500 -50….+100 -200…+875 -260…+1200 -180…+80 

Прочность на 
сжатие МПа 0,5 - 2,5 0,6 - 5,5 0,1 - 0,6 не нормируется 0,005 - 0,026 

Средняя стои-
мость 1 м3 в 2014 

году 

тыс. 
руб. 3,5 - 5,0 1,2 - 1,7 1,0 - 1,5 4,0 - 6,0 1,5 - 3,5 

Основные недо-
статки - высокая цена 

высокая плотность и 
водопоглощение, низ-
кие теплоизоляцион-

ные качества 

высокое водопо-
глощение, низкая 

прочность 

высокое водопо-
глощение, низкая 

прочность 

низкая проч-
ность, токсич-

ность 

24 



25 

Как видно из таблиц 1.1-1.2, из всего спектра существующих в настоящее 

время теплоизоляционных материалов по совокупности характеристик особо вы-

деляется пеностекло. За счет стеклообразной структуры пеностекло обладает уни-

кальной совокупностью свойств, обеспечивающих ему широчайшее применение 

(таблица 1.3) [4-8]. 

Таблица 1.3 – Области применения пеностекла 

Свойства Применение 

Низкая плот-
ность материа-
ла при высокой 
прочности 

- строительство на слабых грунтах; 
- наполнитель для лёгких бетонов;  
- теплоизоляция перекрытий, кровель, полов;  
- наполнитель для теплоизоляционной штукатурки и сухих 
строительных смесей; 
- надстройка верхних этажей зданий; 
-изготовление понтонных и иных плавучих конструкций. 

Разнообраз-
ность размеров 
ячеек и цвета 
материала 

- использование в качестве отделочного материала. 

Огнестойкость, 
негорючесть 

- теплоизоляция в высотном строительстве; 
- создание огнепреградительных конструкций; 
- теплоизоляция трубопроводов и промышленного оборудо-
вания, работающего в условиях повышенных температур 
(до 500°С). 

Экологическая 
безопасность 

- строительство резервуаров и технологических линий в 
пищевой и фармацевтической промышленности. 

Низкая тепло-
проводность 

- теплоизоляция в промышленном (в том числе, и в агрес-
сивных средах), гражданском и индивидуальном строитель-
стве;  
- использование для термоизоляции трубопроводов и газо-
проводов 

Низкая паро-
проницаемость 

- паро- и гидроизоляция в промышленном и гражданском 
строительстве. 

Химическая 
инертность, 
высокая корро-
зионная устой-
чивость 

- изготовление многоразовой изоляции; 
- строительство резервуаров и трубопроводов для кислот и 
нефтепродуктов; 
- защита зернохранилищ, хозяйственных и жилых помеще-
ний. 

Высокая моро-
зоустойчивость - теплоизоляция дорожного полотна. 
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Учитывая подобный комплекс свойств, рассмотрим основные особенности 

производства и применения пеностекла и изделий на его основе. 

1.2 Технологические особенности производства и применения пеностекла 

Как указывалось выше, пеностекло – это долговечный, сверхлегкий, вибро-

устойчивый, влагонепроницаемый материал, обладающий атмосферной и хими-

ческой устойчивостью. Пеностекло обладает высокими теплоизоляционными 

свойствами. В зависимости от химического состава, плотности и текстуры пено-

стекло может применяться как теплоизоляционный, строительно-изоляционный, 

звукоизоляционный, декоративный, плавучий, электроизоляционный, конструк-

ционный материал и т.д. 

Преимущества пеностекла, заключающиеся в уникальном сочетании тепло-

изоляционных и конструкционных свойств, пожаробезопасности, безусадочности 

и биостойкости, переносят его в разряд долговечных теплоизоляционных матери-

алов. Пеностекло – это уникальный материал, с практически неограниченным 

сроком службы. Он сохраняет свои свойства в течение всего срока службы зда-

ния. 

Пеностекло производится в форме штучных изделий и изоляционных за-

полнителей – щебня и гранул. Пеностекло основных производителей обладает 

значительной прочностью (0,6–1,1 МПа), малой плотностью (120-170 кг/м3), теп-

лопроводностью (0,04–0,06 Вт/(м∙К)) водопоглощением (≤ 5 кг/м2 за 28 суток) [9-

11]. 

Основной причиной недостаточно широкого применения пеностекла в 

практике строительства, являются не его эксплуатационные характеристики, а це-

на, связанная с технологическими особенностями его получения. В связи с этим 

первостепенную важность приобретают проблемы модернизации технологии син-

теза пеностекла с применением оптимизированных составов и технологических 

параметров синтеза. С учетом того, что существующие технологии пеностекла 

были ориентированы, в первую очередь, на получение теплоизоляционных мате-
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риалов, масштабные исследования проводились в отношении пеностекол с низ-

ким коэффициентом теплопроводности на основе недорогого сырья. Очень важно 

при этом создать условия формирования оптимальной пористой структуры пено-

стекла, обусловливающей качество получаемого материала.  

1.2.1 Функции компонентов пеностекольной шихты 

На вспенивание влияет каждый компонент шихты. Порошок стекла – это 

основа материала. В области высоких температур стекло должно находиться в 

вязком состоянии для вспенивания. Интервал температур при этом лежит в диапа-

зоне 580–740 ºС. При более высоких температурах стекло – это вязкая масса, под-

вергаемая деформациям во всех трех измерениях [12-14]. 

В настоящее время существуют вариант получения ячеистого стекла на ос-

нове различного сырья. Пеностекло получают на основе боя листового и тарного 

стекла, горных пород, промышленных отходов и специально сваренных стекол. 

Особо значимы два параметра, изменяемые температурно-временными парамет-

рами вспенивания: 

– формирование каркаса пеностекла должно обеспечивать протекание ми-

грационных и химических процессов в силикатном каркасе исходного стеклопо-

рошка; 

– процесс вспенивания должен влиять на физические свойства получаемого 

материала. 

Процесс взаимодействия между отдельными частицами порошка стекла, 

обеспечивающий устойчивость каркаса стекла из-за формирования связей Si–O–

Si, обусловлен перемещением ионных ассоциатов. Поверхностное натяжение 

также оказывает существенное влияние на все те технологические процессы, ко-

торые сопровождаются изменением поверхности раздела «расплав – газ».  

Современное производство пеностекла предусматривает два метода к обра-

зованию пеностекла: порообразование с помощью углеродсодержащих веществ 

(глицерин, антрацит, сажа и др.) или неорганических карбонатов, оксидов бора и 
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фосфора. Углеродные материалы формируют т.н. «черное» пеностекло, карбонат-

ные – «белое». В первом случае кроме получения СО2 образуется спектр соедине-

ний углерода. При вспенивании стекла СО2 формирует замкнутые поры сфериче-

ской формы. Учитывая сложность процессов газо- и порообразования, особенно-

сти конкретных порообразователей будут рассмотрены далее. 

Следующими необходимыми компонентами шихты для получения пено-

стекла (особенно гранулированного) являются различные добавки, разделияемые 

на два типа: 1) технологические; 2) снижающие проявление щелочно-силикатных 

реакций [15].  

К первой группе относятся связующие и опудривающие материалы. Связу-

ющие применяют для улучшение гранулообразования. В качестве них применчют 

лигнины, жидкое стекло, карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ), крахмальный клей-

стер [16]. Широко распространено жидкое стекло (раствор силиката натрия). Его 

применение объясняется обеспечением более высокого содержания связанной во-

ды на этапе составления шихты. Итогом спектра исследований [11, 16, 17] стал 

факт, что ввод в шихту долей процента связанной воды снижает вязкость стекла в 

интервале 740–840 °C в 2,5–4 раза. Другой функцией жидкого стекла является 

обеспечение сохранности порообразователя возле каждой частицы стекла до 

определенной температурны и более полного контакта между частицами.  

Известно также [17], что водяной пар снижает поверхностное натяжение 

расплава стекла более чем на 30 %. Поверхностное натяжение расплава уменьша-

ется с ростом парциального давления пара. Было установлено, что рост давления 

пара понижает температуру вспенивания [17].  

Другим видом добавок являются опудривающие материалы, предотвраща-

ющие склеивание гранул при термообработке и прилипание к форме и футеровке 

печи. Для этого используют тугоплавкие порошки: технический глинозем, тальк, 

тонкоизмельченные отходы огнеупоров, водные эмульсии тугоплавких глин (као-

лина) в соотношении 2:1 [16, 18].  

Опудриватели также участвуют в снижении активности щелочно-

силикатных реакций (ЩСР) при использовании пеностекла как заполнителя для 
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бетонов. Причиной ЩСР при использовании цемента и любого компонента на ос-

нове стекла являются реакции аморфного кремнезема со щелочами цемента. Ито-

гом реакции является образование щелочно-силикатного геля. Кальций повышает 

вязкость геля и водопоглощение, что ведет к появлению внутренних напряжений, 

расширяющих бетон и ведущих к трещинообразованию [19-21].  

Применение пеностекла как заполнителя для бетонов требует мер по сни-

жению ЩСР, обеспечиваемых следующими путями: 1) снижать количество ще-

лочно-земельных металлов в пеностекле в пределах 8–15 %; 2) вводить не менее 

5 % соединений циркония; 3) покрывать гранулы связками, снижающими степень 

взаимодействия пеностекла с цементом (силикат натрия, полиуретан, эпоксидная 

смола). Таким образом, применение жидкого стекла снижает также активность 

ЩСР, что ведет к дополнительному повышению качества бетона [22-25].  

1.2.2 Особенности формирования структуры пеностекла при использовании  

различных порообразователей 

При вспенивании, как правило, не наступает химического разложения всего 

порообразователя и, помимо этого, после разложения могут остаться твердые ча-

стицы. При формировании пеностекла, вместе с жидкой (стеклообразной) и газо-

образной фазами, всегда имеется некоторое количество твердой фазы. При вспе-

нивании происходит быстрое перемещение неразложившейся твердой части по-

рообразователя (как правило, с меньшей плотностью) в сторону вновь образую-

щейся поверхности стеклофазы. Вещества с малым химическим сродством к жид-

кой фазе стекла, концентрируются на поверхности границы между газовой и жид-

кой фазами и поэтому оказывают поверхностно-активное действие. В противопо-

ложность этому, вещества с большим химическим сродством к стеклу растворя-

ются в нем, а иногда и химически взаимодействуют, и поэтому эти вещества не 

будут оказывать активного действия. 

Действие твердой фазы на границе жидкой и газовой фаз проявляется тем, 

что твердые частицы приклеиваются к поверхности стекла, или же, в зависимости 
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от смачиваемости стеклом, в некоторой степени погружаются в его поверхност-

ный слой. В такой системе свободная поверхностная энергия пограничного слоя 

существенно уменьшается, и возникает энергетический барьер, за счет чего пена 

стабилизируется. Было доказано, что наибольшее стабилизирующее действие на 

пену имеют такие твердые вещества, которые незначительно смачиваются жидкой 

фазой, т.е. когда между поверхностями жидкой и твердой фазы образуется макси-

мальный предельный угол. Таким веществом является, например, углерод, имею-

щий весьма малое химическое сродство к расплаву стекла, а также весьма незна-

чительно смачивается им. Микроскопические исследования позволяют устано-

вить, что черная окраска пеностекла, синтезированного с помощью углеродистого 

порообразователя, обусловлена малыми частичками непрореагировавшего угле-

рода, приклеивающимися на поверхности стенок ячеек. 

Таким образом, последнее обстоятельство является основным объяснением 

возможности получения весьма качественного пеностекла с малым водопоглоще-

нием при применении углеродистых порообразователей. В то же время, большин-

ство минеральных порообразователей, прежде всего карбонатных, – доломит или 

известняк – характеризуются существенным химическим сродством к стеклу, по-

этому ни сами порообразователи, ни продукты их диссоциации (СаО, MgO) не 

могут оказывать на стекольную пену стабилизирующего действия. Применяя эти 

порообразователи, до сих пор не удалось получить пеностекла с объемным весом 

менее 200 кг/м3, которое не имело бы значительного водопоглощеиия. 

Группа нейтрализационных порообразователей, действие которых является 

результатом реакции нейтрализации, в настоящее время за малым исключением в 

промышленности уже не используется. Некоторые компоненты стекла, прежде 

всего SiO2, В2О3 и Р2О5, являются в реакции нейтрализации кислой составляющей, 

а порообразователь, которым обычно бывает карбонат щелочно-земельного ме-

талла, – основной составляющей. Выделение газа в момент, когда стекло уже ока-

зывается достаточно жидким для того, чтобы образовать пену, можно выразить с 

помощью простой схемы, например для известняка (1.2): 

СаСО3 + SiO2 = CaSiO3 + СО2,   (1.2) 
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Реальный механизм взаимодействия между стеклом и карбонатом является 

более сложным. Начало разложения относится к реакции между частицами из-

вестняка и стекла в твердом состоянии. Большое значение имеют также и щелоч-

ные металлы, находящиеся в стекле, нарушающие непрерывную сетку тетраэдров 

SiO2 и повышают, таким образом, реакционную способность стекла. Одновремен-

но с реакцией нейтрализации происходит и термическое разложение известняка, 

зависящее не только от температуры, но и от парциального давления углекислого 

газа в ячейках пеностекла. При использовании бесцветного стекла пеностекло по-

лучается чисто белого цвета, из цветных стекол можно получить пеностекло раз-

личной окраски. 

С использования карбоната кальция начинали свои работы многие извест-

ные исследователи в области пеностекла, такие как, например, И.И. Китайгород-

ский, Б. Лонг, Е. Шульц и др. Первым патентом, относящимся к способу произ-

водства пеностекла с использованием известняка, является чехословацкий патент 

№ 63398 [26]. Вместо карбоната кальция можно использовать и другие карбона-

ты: магния (доломит, сидерит) и даже натрия (соду) и калия (поташ). Эти порооб-

разователи применяются в количестве 1–2 % от веса стекла. Порообразование при 

этом протекает бурно и обычно при температурах на 30–50 °С ниже, чем при ис-

пользовании описанных ниже углеродистых порообразователей. Однако пено-

стекло с объемным весом меньше 200–250 кг/м3 удается получить лишь с боль-

шим трудом.  

О полученном таким способом пеностекле правильнее говорить как о губ-

чатом, поскольку в нем отдельные ячейки неравномерны как по величине, так и 

по форме, а, кроме того, между ними даже невооруженным глазом можно разли-

чить много связанных друг с другом каналов. Водопоглощение таких изделий бы-

вает весьма высоким – от 30 до 90 % по объему, в среднем около 70 %. Шульц 

[26] весьма подробно изучал порообразование с помощью известняка и предло-

жил весьма сложный способ спекания и вспенивания, по которому форму с поро-

образующей смесью необходимо нагревать 6 ч с соблюдением предельно строгих 
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требований температурного режима, и затратами времени в среднем в 3 раза 

дольше, чем при применении углеродистых порообразователей.  

Невозможность получить пеностекло с незначительным водопоглощением 

при применении карбонатных порообразователей обусловлена рядом причин. 

Карбонат кальция может оказывать благоприятное влияние на рекристаллизацию 

стекла при вспенивании, т.к. технические стекла с высоким содержанием оксидов 

двухвалентных металлов характеризуются высокой склонностью к ней. При 

нагревании порошковой смеси стекла и известняка также нельзя достаточно отде-

лить процесс спекания стекла от процесса образования газов, т.к. у тонко молото-

го известняка термическое разложение происходит при сравнительно низких тем-

пературах и совпадает с собственно реакцией нейтрализации в течение всего вре-

мени порообразования. 

Встречающиеся в литературе сведения о получении пеностекла с использо-

ванием карбонатных порообразователей, имеющего незначительное водопогло-

щение, могут быть объяснены различными методами его измерения. Капилляры, 

пронизывающие отдельные ячейки карбонатного пеностекла, в основном имеют 

незначительный диаметр и расположены лабиринтообразно. Простое погружение 

образца пеностекла в холодную воду не обеспечивает полного удаления всего 

воздуха из исследуемых материалов и заполнения капилляров водой. Естествен-

но, что в этом случае пеностекло показывает меньшее значение водопоглощения, 

чем это соответствует действительному объему пор. Однако достаточно удалить 

воздух из пор, например, кипячением, и водопоглощение этих изделий достигает 

весьма высоких значений, более соответствующих действительности. 

Способ производства пеностекла с применением окислительно-

восстановительных порообразователей был впервые опубликован во француз-

ском патенте № 786818 [26]. Процесс производства по этому патенту в дальней-

шем подвергался постоянной модернизации, и в настоящее время по этому спосо-

бу производится практически все пеностекло в мире. В основе этого способа ле-

жит реакция, по которой определенный компонент стекла восстанавливается по-

рообразователем с образованием газов. Восстанавливаемым компонентом стекла 
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обычно бывает SO3, восстанавливающим порообразователем – углерод или со-

держащее его органическое вещество. Схему реакции при формировании пено-

стекла можно представить реакцией (1.3): 

стекло–SO3 + 2С → стекло–S2~ + СО + СO2.   (1.3) 

Записанная так реакция является только схемой. Если о нейтрализационных 

порообразователях было сказано, что действительный механизм протекания реак-

ций с их участием весьма сложный, то в еще большей степени это справедливо 

для порообразователей окислительно-восстановительных. В схеме реакции пред-

ставлено восстановление шестивалентной серы, содержащейся в стекле, до серы 

сульфидной, тогда как в некоторых источниках приводится восстановление лишь 

до четырехвалентной серы с образованием сернистого газа SO2. Однако готовое 

пеностекло, полученное по этому способу, всегда имеет запах сероводорода и ни-

когда не имеет запаха сернистого газа, а при длительном нагревании готового пе-

ностекла в больших полостях, образованных в результате объединения отдельных 

ячеек, образуется и SO2. Однако он может образовываться как взаимной реакцией 

с образовавшейся ранее сульфидной серы или с непрореагировавшей трехокисью 

серы, так и восстановлением трехокиси серы углеродом. 

В связи с образованием в пеностекле сероводорода, который как чувствует-

ся по запаху при царапании пор, так и определяется химическим путем (в количе-

стве нескольких процентов) [26], весьма важным является вопрос функции воды. 

Для формирования сероводорода необходимо наличие водорода, значительное 

количество которого в пеностекле может возникать только за счет разложения во-

ды. Наличие воды объясняется, в первую очередь, тем, что сырьевая смесь, как 

любое тонкоразмолотое техническое стекло, достаточно гигроскопична и даже 

при герметизации транспортных коммуникаций готовой смеси всегда содержит 

несколько десятых процента влаги. Совместное присутствие воды и углерода при 

температурах около 800 °С неизбежно ведет к взаимной реакции с образованием 

водяного газа (H2O + C → H2 + CO). Скорость этой реакции в порообразующей 

смеси может быть весьма высока вследствие большой поверхности контакта. В 

лабораторных условиях удалось доказать, что хорошо высушенная порообразую-
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щая смесь вспенивается существенно хуже, чем смесь, высушенная на воздухе, 

т.е. содержащая гигроскопическую влагу. 

Кроме реакции углерода с водой или другими компонентами стекла следует 

учитывать также непосредственное окисление кислородом воздуха, содержащем-

ся в сырьевой смеси и в атмосфере печи, и обратимые реакции между углеродом и 

различными продуктами реакций, прежде всего СО, СО2 и Н2. Кроме того, в про-

текании окислительно-восстановительных реакций участвуют и другие компо-

ненты, прежде всего оксиды железа. В одном из патентов по производству пено-

стекла из кремнезема описывается даже восстановление SiO2 углеродом с образо-

ванием SiO и СО. 

Независимо от механизма реакций между порообразователем и компонен-

тами сырьевой смеси, очевидно, что благодаря протеканию этих реакции форми-

руется необходимый объем газов, причем в самый благоприятный момент, когда 

стекло уже спеклось и может формировать пену. В качестве главного окисляюще-

го компонента в стекле была приведена трехокись серы. Она содержится в коли-

честве 0,1–0,5 % почти во всех технических стеклах. Как было отмечено раньше, 

трехокись серы в присутствии избытка кислорода содержит также и стекла, кото-

рые были сварены из шихты без добавления сульфата, но находились в соприкос-

новении с соединениями серы (например, из генераторного газа). 

Трехокись серы при этом не является единственным окисляющим компо-

нентом, способным формировать пеностекло. В лаборатории возможен синтез 

стекла с мышьяком, оксидами сурьмы, марганца, перманганатом калия, бихрома-

том калия и другими окислителями. Однако, поскольку углерод служит и для ста-

билизации стекломассы, в пеностекле всегда должно оставаться определенное ко-

личество непрореагировавшего углерода, зависящее в большей степени от объе-

ма, чем от веса. Наибольшая зависимость этого количества – от удельной поверх-

ности частиц углерода; поэтому углеродистые добавки с большей удельной по-

верхностью, применяются в меньшем количестве, чем уголь и кокс. Последние 

измельчаются или одновременно со стеклом, или раздельно приблизительно до 

того же размера, что и порошок стекла. 
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Меньший остаток углерода проявляется во внешнем виде готового пено-

стекла: пеностекло, полученное на основе сажи, оказывается более блестящим и 

светлым, чем на основе угля и кокса, получаемое черным и матовым. С другой 

стороны, тонкозернистый углерод склонен к окислению, вследствие чего при его 

использовании необходимо применение плотных форм или вспенивание в явно не 

окислительной атмосфере. Иначе порообразователь выгорит раньше, чем спечется 

стекло, из-за чего вспенивания или вообще не произойдет, или получится пено-

стекло низкого качества и с большим водопоглощением. После спекания стекла, 

оно обволакивает отдельные частички углерода, препятствуя его преждевремен-

ному окислению.  

Достойны упоминания еще некоторые другие формы углеродистых порооб-

разователей, рекомендуемых в некоторых заграничных патентах. Так, например, 

Д. Эустахио в патенте № 2775524 [26] предлагает использовать углерод, распре-

деленный в каком-либо инертном веществе с удельной поверхностью около 100–

500 тыс. см2/г. В качестве последнего пригодны гель двуокиси кремния или сили-

ката кальция. Инертная масса с большой поверхностью насыщается раствором ор-

ганического легко разлагающегося вещества, например сахара, глицерина, много-

основных спиртов, из которых при дальнейшем восстановлении образуется тонко 

распределенный углерод. Количество углерода, вводимого в инертный наполни-

тель, должно быть 5–50 %. Приготовленный таким образом порообразователь 

вводится в сырьевую смесь в количестве 0,2–8 %. По сравнению с использовани-

ем чистой сажи достигается лучшее качество пеностекла, поскольку углерод луч-

ше распределяется в порообразующей смеси и поэтому может быть использован в 

меньшем количестве. Здесь следует отметить еще одно преимущество жидкофаз-

ных порообразователей – отсутствие необходимости в ультратонком помоле (не 

менее 6000–7000 см2/г), без которого не может быть достигнута требуемая одно-

родность и пористость. Описание порообразователей, применяемых различными 

научными коллективами, приведено в таблице 1.4 [27-34]. 
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Таблица 1.4 – Порообразователи, применяемые научными коллективами 

Порообразователь Руководитель 
коллектива Организация 

Сажа Д.О. Байджа-
нов 

Карагандинский государственный техни-
ческий университет 

Сажа О.В. Казьми-
на 

Национальный исследовательский Том-
ский политехнический университет 

Технический угле-
род О.В. Пучка Белгородский государственный техноло-

гический университет им. В.Г. Шухова 
Коксовый орешек В.А. Лотов Национальный исследовательский Том-

ский политехнический университет 
Сахар А.А. Кетов Пермский национальный исследователь-

ский политехнический университет 
Глицерин 

Е.А. Яценко 
Южно-Российский государственный по-
литехнический университет (НПИ) име-
ни М.И. Платова 

Глицерин, Кальцит Л.К. Казан-
цева 

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

Мрамор (микро-
кальцит) О.С. Тата-

ринцева 

Институт проблем химико-
энергетических технологий Сибирского 
отделения Российской академии наук 

Доломит Д.Р. Дамди-
нова 

Восточно-Сибирский государственный 
университет технологий и управления 

Полученные на данный момент научные результаты указывают, что приме-

нение углеродных порообразователей позволяет получать более равномерную 

структуру и, соответственно, более качественный материал. Карбонатные поро-

образователи применяются обычно при решении специфичных задач, в частности, 

при применении нетипичного сырья. 

1.2.3 Изделия на основе пеностекольных материалов 

На сегодняшний день имеется два основных вида изделий из пеностекла – 

гранулы и блоки (рисунок 1.1).  

Пеностекло блочного типа обладает структурой с замкнутыми ячейками. 

Этот материал оптимально подходит для теплоизоляции фасадов зданий, цоколей, 

отмосток, фундаментов, потолков, межэтажных перекрытий, трубопроводов. Он 

выдерживает даже самые суровые условия эксплуатации. А поскольку утеплитель 
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не дает усадки, то его используют и как основной строительный материал. Плиты 

имеют размер 450х600 мм. Толщина пеностекла — от 60 до 120 мм. При этом на 

основе блочного пеностекла возможно получение изделий любой формы: плиты; 

блоки; скорлупы и другие фасонные изделия. 

Гранулированное пеностекло имеет вид микропористых сферических гра-

нул. По форме это может быть крошка, песок, щебень (гравий). Размер фракций 

разный — 1-5 мм, 5-7 мм, 7-20 мм. Такие изделия используют для теплоизоляции 

полов и перекрытий, внутренних стен.  

 
а) б) в) г) 

а) плиты; б) фасонные изделия; в) щебень; г) гранулы 

Рисунок 1.1 – Внешний вид изделий из пеностекла 

Кроме указанных выше способов применения изделий из пеностекла, гра-

нулированное пеностекло может применяться также в различных видах компози-

ционных материалов. Наибольшее применение в настоящий момент получили 

легкие бетоны, где пеностекольные гранулы применяются в качестве заполнителя. 

1.3 Классификация легких бетонов 

Бетон – это искусственный камень, получаемый при твердении рационально 

подобранной смеси, состоящей из вяжущего вещества, воды и заполнителей 

(щебня, гравия или песка). Смесь этих материалов до затвердевания называют бе-

тонной смесью. Зерна песка и щебня составляют каменную основу бетона. Це-

ментное тесто, образующееся после затворения бетонной смеси водой, обволаки-

вает зерна песка и щебня, заполняет промежутки между ними и играет вначале 

роль смазки заполнителей, придающей подвижность (текучесть) бетонной смеси, 
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а после затвердевания связывает зерна заполнителей, образуя искусственный ка-

мень.  

Легкие бетоны представляют для российского строительства значительный 

практический интерес. По сравнению с тяжелым бетоном они имеют ряд пре-

имуществ. Наиболее важным из них является более низкая плотность. Так, плот-

ность легкого бетона высоких марок примерно в 1,5 раза меньше, чем тяжелого. 

Разница в весе легких бетонов невысокой прочности по сравнению с тяжелым – 

еще больше и может доходить до 2-3 раз. В этом случае легкие бетоны приобре-

тают и другое весьма важное преимущество – хорошие теплозащитные свойства. 

По причине меньшего веса легкобетонных элементов по сравнению с железобе-

тонными значительно упрощаются условия их транспортирования и монтажа.  

Технология легких бетонов, разработанная Н. А. Поповым [35], в настоящее 

время получила широкое развитие. Легкий бетон – это бетон с объемной массой 

не более 1800 кг/м3. Его получают, либо используя пористые (легкие) заполните-

ли, гравий или щебень без мелкого заполнителя, либо поризуя (вспенивая) це-

ментное тесто (ячеистый бетон). Наиболее распространены легкие бетоны на по-

ристых заполнителях: керамзитобетоны, шлакобетоны, аглопоритобетоны, вер-

микулитобетоны, и др. Благодаря малой плотности и теплопроводности, а также 

достаточной прочности легкие бетоны широко применяются в сборных бетонных 

и железобетонных конструкциях и изделиях [36]. 

Легкие бетоны в соответствии с требованиями ГОСТ 25192-2012 классифи-

цируют по следующим признакам: виду заполнителей; основному назначению; 

структуре.  

По виду крупного пористого заполнителя бетоны подразделяют на: керам-

зитобетон (бетон на керамзитовом гравии); перлитобетон (бетон на вспученном 

перлитовом щебне); аглопоритобетон (бетон на аглопоритовом щебне или гра-

вии); шунгизитобетон (бетон на шунгизитовом гравии); бетон на щебне из пори-

стых горных пород; термолитобетон (бетон на термолитовом щебне или гравии); 

вермикулитобетон (бетон на вспученном вермикулите); шлакопемзобетон (бетон 

на шлакопемзовом щебне или гравии); шлакобетон (бетон на золошлаковых сме-
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сях тепловых электростанций – ТЭС или на топливном шлаке, гранулированном 

доменном или электротермофосфорном шлаке). Допускается применять другие 

виды бетонов на крупных пористых заполнителях: на зольном, стеклозитовом, 

азеритовом гравии и др.  

По области применения легкие бетоны подразделяют на конструкционные 

(в том числе конструкционно-теплоизоляционные) и специальные (теплоизоляци-

онные, жаростойкие, химически стойкие, декоративные и др.). Следует выделить 

три наиболее распространенные вида бетонов (согласно ГОСТ 25820-2014): кон-

струкционный (плотность не более 2000 кг/м3), к которому предъявляются требо-

вания по механическим свойствам и долговечности; конструкционно-

теплоизоляционный (плотность не менее 500 кг/м3), к которому предъявляются 

требования по механическим свойствам, долговечности и теплотехническим по-

казателям; теплоизоляционный (плотность не более 500 кг/м3), предназначенный 

для изготовления теплоизоляционных изделий, устройства теплоизоляции строи-

тельных конструкций, оборудования и трубопроводов. Классификация легких бе-

тонов по области применения приведена в таблице 1.5. 

Таблица 1.5 – Область применения легкого бетона на основе различных видов по-

ристых заполнителей 

Вид бетона 
Назначение бетона 

теплоизоляционный конструкционно-
теплоизоляционный конструкционный 

Керамзитобетон + + + 
Пеностеклобетон + + + 
Шунгизитобетон + +  
Аглопоритобетон -  + 
Шлакопемзобетон  + + 
Перлитобетон  +  
Бетон на щебне из 
пористых пород  + + 

Термолитобетон -  + 
Вемикулитобетон + - - 
Шлакобетон - + + 
Примечание – Знак "+" означает, что данный бетон рекомендуется, 
"" – допускается, "-" – не рекомендуется для применения 
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По структуре бетоны подразделяют на: поризованные; крупнопористые; 

ячеистые; плотные.  

Поризованный легкий бетон. Поризацию растворной части бетона приме-

няют для улучшения теплофизических свойств легкого бетона на пористом за-

полнителе, или заменяют растворную чпсть поризованным цементным камнем. К 

поризованным легким бетонам относят бетоны, содержащие более 800 л/м3 легко-

го крупного заполнителя с объемом воздушных пор 5...25 %. Поризацию таких 

бетонов осуществляют либо предварительно подготовленной пеной, либо за счет 

введения воздухововлекающих или газообразующих добавок. Воздухововлекаю-

щими добавками поризуют только смеси с песком, пеной – только беспесчаные 

смеси, газообразующими добавками – смеси с песком и без песка. В зависимости 

от применяемого заполнителя и способа поризации бетоны называют: керамзито-

пенобетон, керамзитогазобетон, керамзитобетон и т.д. [35].  

Прочность поризованного бетона составляет 5...10 МПа, а плотность –

700...1400 кг/м3. Прочность и плотность бетона зависят от его структуры. Расход 

керамзитового щебня или гравия не должен превышать 0,9 м3 на 1 м3 бетона. Рас-

ход цемента в керамзитобетоне для неармированных конструкций должен состав-

лять не менее 120 кг/м3, для армированных = не менее 200 кг/м3.  

Крупнопористый легкий бетон – это бетон на легких крупнопористых за-

полнителях (керамзитовый гравий, аглопорит и пр.). Такие бетоны обладают вы-

сокой жесткостью, поэтому существует необходимость дополнительного кон-

троля расслаиваемости смеси [36]. 

Ячеистый бетон – это особо легкий бетон с большим количеством (до 

85 об.%) воздушных ячеек размером до 1... 1,5 мм [37]. Пористость ячеистым бе-

тонам придается: механическим путем за счет смешения теста с отдельно приго-

товленной пеной с получением при твердении пористого материала, называемого 

пенобетоном; химическим путем за счет введения в тесто специальных газообра-

зующих добавок, последующей реакции газообразования (вспучивания) с получе-

нием после затвердения материала, называемого газобетоном. По плотности бе-
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тоны делят на теплоизоляционные (300...600 кг/м3) и конструкционные 

(600...1200 кг/м3).  

Легкие бетоны характеризуют следующими показателями качества: прочно-

стью на сжатие, средней плотностью, морозостойкостью, водонепроницаемостью, 

теплопроводностью. 

Основные параметры легких бетонов приведены в таблице 1.6. 

Таблица 1.6 – Параметры легких бетонов 

Назначе-
ние бетона 

Марка бетона Класс бетона по прочности на сжатие для бетона на раз-
личных видах пористого заполнителя 

по 
сред-
ней 

плот-
ности 

по морозо-
стойкости 

на вспу-
ченном 

вермику-
лите 

на вспу-
ченном 

перлито-
вом щебне 

на керам-
зитовом, 
шунгизи-

товом, 
зольном 
гравии 

на 
щебне 
из по-

ристых 
горных 
пород 

на шла-
копем-
зовом 
щебне 

или 
гравии 

на тер-
молито-

вом 
щебне 

или гра-
вии 

Теплоизо-
ляционный 

D200 не нормиру-
ется 

В0,35-
В0,75 

- - - - - 

D300  В0,35-В2 В0,35-
В0,75 

- - - - 

D400  В0,35-В2 В0,35-В2 В0,35-В2 - - - 
D500  В1-В2 В1-В2 В1-В2 - - - 

Конструк-
ционно-

теплоизо-
ляционный 

D600 - - В2,5 В2,5 - - - 
D700 F25 - В2,5; В3,5 В2,5;В3,5 - - - 
D800 F25 - В2,5-В5 В2,5-В5 В2,5 - - 
D900 F25-F50 - В2,5-В7,5 В3,5-

В7,5 
В2,5;В

3,5 
- - 

D1000 F25-F100 - В5-В10 В3,5-В10 В2,5-
В5 

В2,5 - 

D1100 F25-F100 - В5-В10 В3,5-В10 В2,5-
В7,5 

В2,5;В3
,5 

- 

D1200 F35-F100 - В7,5; В10 В5-В10 В2,5-
В10 

В2,5-В5 - 

D1300 F35-F100 - В10 В5-В10 В3,5-
В10 

В2,5-
В7,5 

- 

D1400 F35-F100 - - В5-В10 В5-
В10 

В3,5-
В10 

- 

D1500 F35-F100 - - - В7,5;В
10 

В5-В10 - 

D1600 F75;F100 - - - В10 В7,5;В1
0 

- 

Опыт крупнопанельного строительства подтвердил, что легкий бетон – 

наиболее подходящий материал для крупнопанельных наружных ограждающих 

конструкций. При таком строительстве применяют решения, обеспечивающие 

возведение пятиэтажных жилых домов и выше по бескаркасной конструкции. 
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Наиболее распространенная схема – с панельными перекрытиями, опирающимися 

по контуру на несущие перегородки – лучше всего отвечает конструктивным ка-

чествам легких бетонов на пористых заполнителях. 

Ряд специалистов, и в их числе Н. Я. Спивак, М. 3. Симонов, И. А. Иванов, 

Л. П. Курасова, неоднократно высказывали мнение о том, что в строительстве 

многоэтажных зданий или производственных одноэтажных сельскохозяйствен-

ных предельный класс керамзитобетона не должен превышать В 15 [38-40]. При 

выполнении этого условия достигается ряд позитивных результатов: экономия 

цемента, более высокая стабильность модуля упругости бетона во времени, сни-

жение ползучести; повышение надежности бетонных конструкций в условиях 

эксплуатации.  

Применение легких бетонов в качестве наружного и внутреннего слоев мно-

гослойной стеновой панели позволяет уменьшить вес зданий до 30 % и получить 

другие положительные эффекты. Легкие бетоны на пористых заполнителях [36, 

37, 41] являются главным материалом ограждающих конструкций и особенно 

стеновых панелей и блоков. В климатических условиях России применение мно-

гослойных стеновых панелей с применением легкого бетона обеспечивает эффек-

тивное применение его свойств. Легкобетонные стеновые конструкции эффектив-

ны в условиях сейсмостойкого строительства или при наличии просадочных 

грунтов. Крупнопористый легкий бетон теплоизоляционного слоя крыши облада-

ет положительным качеством – быстрой десорбцией в сложных условиях ее экс-

плуатации. 

Использование легкого бетона внутри зданий не менее эффективно [36], чем 

в снаружи за счет снижения веса конструкций и существенного снижения расхода 

сырьевых материалов. Имеется положительный опыт применения комплексных 

крупнопанельных керамзитобетонных междуэтажных перекрытий с высокой за-

водской готовностью. Достижения в области производства искусственных пори-

стых заполнителей – керамзита, гранулированного ячеистого стекла и др. позво-

лят создать эффективные крупнопанельные дома. При этом эффект от использо-

вания легкого бетона растет с ростом этажности. 
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Разработка технологии получения необходимо й структуры легких бетонов 

в зависимости от их назначения, применение факторов заводской технологии для 

получения требуемых характеристик конструкций – основные достижения науки 

в области легких бетонов.  

Таким образом, учитывая специфические особенности легких бетонов (не-

высокая плотность и хорошие теплоизоляционные свойства), панели стен и по-

крытий из них наиболее целесообразно применять в отапливаемых жилых и про-

мышленных зданиях. При этом стеновые панели из конструкционно-

теплоизоляционных бетонов выполняют одновременно несущие и теплоизоляци-

онные функции, не требуя для изготовления и монтажа сложного оборудования и 

большого количества рабочих. Применение легких бетонов для стеновых панелей 

зданий и сооружений позволит снизить вес элементов по сравнению с железобе-

тонными и за счет этого сократить транспортно-монтажные расходы. 

1.4 Классификация стеновых панелей 

В связи с развитием новых технологий строительства быстровозводимых 

жилых и производственных зданий традиционные материалы не обеспечивают 

необходимого уровня термического сопротивления в однослойной стене. Вслед-

ствие этого необходимо дополнительная теплоизоляция ограждающих конструк-

ций с помощью многослойных ограждающих конструкций, содержащих эффек-

тивный теплоизоляционный материал [41].  

Стеновые панели подразделяются по следующим признакам: 

– по местоположению– внутренние и наружные; 

– по материалам – из ячеистых бетонов, керамзитобетона, и др. материалов; 

– по характеру статической работы – несущие, самонесущие, навесные; 

– по конструктивному устройству – однослойные, двухслойные, трёхслой-

ные, многослойные. 

В современном российском крупнопанельном домостроении распростране-

ние получили трехслойные стеновые панели для жилых и общественных зданий с 
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эффективным утеплителем, выпускаемые домостроительными комбинатами по 

ГОСТ 31310-2005. 

В жилищном строительстве наиболее распространены несущие и самоне-

сущие панели. По конструктивному решению наиболее распространены следую-

щие виды панелей: 

– однослойные из лёгких или ячеистых бетонов  с армированием (рисунок 

1.2, а); 

– двухслойные, из наружного слоя из легких бетонов и внутреннего несу-

щего – из тяжелого бетона; 

– трёхслойные, из двух внешних (наружного и внутреннего) слоев из тяжё-

лого бетона и внутреннего слоя из теплоизоляционного материала (рису-

нок 1.2, б); 

– многослойные, изготавливаемые из нескольких слоёв различных материа-

лов. 

 
Рисунок 1.2 – Конструктивное устройство панелей 

а – однослойные; б – трёхслойные; в – многослойные; 

1 – фактурный отделочный слой; 2 – лёгкий или ячеистый бетон; 3 – арматурный каркас; 4 – 

железобетон; 5 – утеплитель; 6 – керамзитобетонное ребро; 7 – асбестоцементные листы; 8 – 

пароизоляция; 9 – асбестоцементные бруски. 

Общий вид наружных стеновых панелей, их классификация, конструктив-

ные решения и основные элементы приведены на рисунке 1.3. Толщина наружных 

стеновых панелей определяется расчётами. 
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Рисунок 1.3 – Общий вид панелей наружных стен 

а – однослойная; б – то же, поясная; в – трёхслойная; г – слоистая; д – то же, с экраном из про-

филированного листа; 1 – паз для плит междуэтажного перекрытия; 2 – внутренний несущий 

железобетонный слой; 3 – гибкие связи; 4 – монтажная петля; 5 – утеплитель; 6 – наружный де-

коративный отделочный слой; 7 – деревянный каркас; 8 – утеплитель; 9 – асбестоцементные 

листы; 10 – алюминиевые профили; 11 – шурупы; 12 – стальной профилированный лист; 13 – 

деревянные рейки 

Наружные панели изготовляют с декоративно обработанными фасадами, 

Обработка производится с помощью следующих методов: окраска акремнийорга-

нической эмалью, создающей влаго-, морозо- и светостойкое покрытие; отделка  

каменной крошкой; отделка керамической плиткой и т.д. Заводской метод изго-

товления предусматривает закладку оконных и дверных проемов. Внутренняя по-

верхность панелей подготавливается для внутренней отделки краской или обоями. 

Трехслойные панели классифицируют по следующим признакам: назначе-

ние; конструктивное решение; статическая схема работы; тип соединительных 

связей. 

По назначению панели делятся на панели: цоколя; стен надземных этажей; 

чердака. Конструктивные решения панелей определяются принятыми при проек-

тировании параметрами, отражающими архитектурные, технологические и кон-

структивные особенности панелей. По статической схеме работы панели делятся 

на ненесущие и несущие (поэтажно несущие и самонесущие). По типу соедини-

тельных связей анели делятся на: с гибкими связями из коррозионностойкого ма-

териала; с жесткими железобетонными связями (перемычками или ребрами). 
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Длину и высоту панели указывают в дециметрах (округляя до целого чис-

ла), а толщину – в сантиметрах. Во второй группе указывают, при необходимости, 

вид бетона и обозначения конструктивных особенностей панели. Пример услов-

ного обозначения (марки) трехслойная наружная цокольная ненесущая панель с 

гибкими связями длиной 4000 мм, высотой 3300 мм и толщиной 400 мм из тяже-

лого бетона: 3НЦг40.33.40. 

Номинальную толщину наружного и внутреннего бетонных слоев панели 

следует устанавливать статическим расчетом с учетом заданной несущей способ-

ности, жесткости и трещиностойкости панелей, перемычек (шпонок), требований 

к узлам сопряжения панелей между собой и другими конструкциями здания, к уз-

лам закрепления в панелях окон и дверей. С учетом указанных факторов номи-

нальные толщины бетонных слоев следует принимать не менее: внутреннего слоя 

ненесущих панелей – 80 мм; внутреннего слоя несущих панелей – 120 мм; внут-

реннего слоя поэтажно несущих панелей – 80 мм при тяжелом бетоне и 100 мм – 

при легком бетоне; наружного слоя панелей – 65 мм при тяжелом бетоне и 80 мм 

– при легком бетоне [41-46]. Перечисленные выше номинальные толщины слоев 

включают номинальную толщину бетона или защитно-декоративного раствора и 

внутреннего отделочного слоев. 

Отделку внешних (фасадных) поверхностей многослойных панелей из лег-

кого и тяжелого бетона принимают следующих типов: облицовка плитками, стек-

лянными, из природного камня или декоративного бетона; отделка слоем раство-

ра или бетона с рельефной или с ровной гладкой поверхностью; отделка декора-

тивным бетоном с обнаженным заполнителем; отделка керамической глазурью; 

отделка слоем цветного бетона или раствора; присыпка или втапливание декора-

тивного щебня или другого декоративного материала; отделка мелкозернистыми 

материалами на клеящей основе; окраска атмосферостойкими красками. 

Номинальную толщину слоя раствора или бетона в наружном защитно-

декоративном слое однослойных панелей из легкого бетона и слоистых панелей с 

наружным слоем из легкого бетона или из тяжелого бетона при отсутствии обли-

цовки следует принимать не менее: 15 мм – в сплошных трехслойных панелях; 
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20 мм – в однослойных панелях (кроме панелей для цокольного этажа и техниче-

ского подполья) и в сплошных двухслойных панелях с наружным теплоизоляци-

онным слоем из легкого бетона плотной структуры; 30 мм – в однослойных пане-

лях для цокольного этажа и технического подполья и в сплошных двухслойных 

панелях с наружным теплоизоляционным слоем из легкого бетона крупнопори-

стой структуры. 

Учитывая указанные особенности, рассмотрим основные направления ис-

следований и разработок в области синтеза многослойных строительных панелей 

на основе современных материалов. 

1.5 Направления исследований в области разработки технологий многослойных 

строительных панелей 

Мировые исследования в области разработки многослойных строительных 

панелей, крайне немногочисленны. При этом подавляющее большинство иссле-

дований посвящено теплотехническим расчетам панелей из стандартных типов 

бетона. Ведущим коллективом в данной области является коллектив К. Динчер 

(Турция, университет Сельчука) [47-49]. Также встречаются одиночные несисте-

матические исследования других коллективов [50-52].  

Исследования по разработке технологии многослойных строительных пане-

лей из новых материалов посвящены, в основном, использованию комбинаций 

легких и тяжелых бетонов с различными заполнителями. Над данным направле-

нием наиболее активно работает коллектив Ю. Валивонас (Литва, Вильнюсский 

технический университет имени Гедиминаса) [53-55]. 

В то же время, исследования по разработке и применению легких бетонов с 

пеностекольным заполнителем в настоящее время находятся на начальном этапе и 

не рассматривают особенностей их производства и применения [56-58]. 

В России в области получения многослойных панелей, исследования их 

структуры и эксплуатационных свойств активно работают научные коллективы 
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ДГТУ, НИТУ «МИСиС», ВСГУТУ, ЮРГПУ(НПИ). В указанной области у пере-

численных научных групп имеются следующие исследования. 

Коллектив ученых Академии строительства и архитектуры Донского госу-

дарственного технического университета под руководством д.т.н. Маиляна Дмит-

рия Рафаэловича, д.т.н. Котляра Владимира Дмитриевича занимается исследовани-

ями в области синтеза пористых силикатных заполнителей, а также технологии 

многослойных панелей на основе легких армированных керамзитобетонов [59-65].  

Под руководством д.т.н. Дамдиновой Даримы Ракшаевны на базе Восточно-

Сибирского государственного университета технологий и управления ведется 

разработка многослойных стеновых панелей по канадской технологии с исполь-

зованием ориентированно-стружечных плит в качестве внешних слоев и пено-

стекла в качестве внутреннего теплоизоляционного слоя [66-68]. 

Сотрудники Национального исследовательского технологического универси-

тета «МИСиС» под руководством д.т.н. Ефимова Виктора Ивановича занимаются 

разработкой легковесного заполнителя на основе отходов углеобогащения для по-

лучения легких бетонов [69-70]. 

В ЮРГПУ(НПИ) под руководством д.т.н. Яценко Елены Альфредовны ве-

дутся разработки ресурсосберегающей технологии производства многослойных 

теплоизоляционных строительных панелей и их компонентов на основе ячеистого 

стекла с применением различных типов вторичного сырья [71-74]. Проведенные 

исследования позволили установить особенности состава и структуры сырьевых 

материалов, а также принципиальную возможность производства строительных 

материалов на их основе. 

Следует также отметить, что во всех указанных выше исследованиях в каче-

стве компонентов многослойных панелей рассматривались стандартные изделия, в 

первую очередь, армированный железобетон и полимерный утеплитель. Не учиты-

вались также экономические, экологические и противопожарные требования к по-

лучаемым изделиям. 
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1.6 Выводы 

1. Применение тепловой изоляции в строительстве позволяет ощутимо сни-

зить толщину и массу ограждающих конструкций (стен, кровли), уменьшить рас-

ход основных строительных материалов и, соответственно, понизить общую сто-

имость конструкции, уменьшить расход топлива в эксплуатационный период и 

т.д. Кроме того, новые требования к экологической и пожарной безопасности, а 

также долговечности обуславливают необходимость разработки новых видов теп-

лоизоляционных материалов, соответствующих классу горючести НГ, не подвер-

женных влиянию грибков, бактерий, грызунов, а также имеющих регламентиро-

ванный срок службы не менее 50 лет.Среди всего многообразия современных 

теплоизоляционных материалов можно выделить две наиболее распространенные 

группы: вспененные органические полимеры и волокнистые неорганические ма-

териалы. Основным недостатком обоих групп является малый срок их службы, не 

превышающий 20 лет.  

2. По совокупности характеристик всем выше перечисленным требованиям 

соответствует пеностекло и изделия на его основе. За счет стеклообразной струк-

туры пеностекло обладает уникальной совокупностью свойств (долговечность, 

виброустойчивость, влагонепроницаемость, атмосферная и химическая стойкость 

и пр.). Но широкому распространению пеностекла препятствует его относительно 

высокая цена, сложность транспортировки, необходимость дополнительных кле-

ящих агентов для монтажа на объекте. Для снижения стоимости пеностекла необ-

ходимо обеспечить расширение сырьевой базы, особенно за счет привлечения не-

дорогого и широко распространенного вторичного и местного сырья. 

3. На основе пеностекла возможно получение широкого спектра изделий: 

плит, щебня, гранул и пр. В то же время, на основе пеностекольных изделий за 

счет их химической инертности возможно получение ряда композиционных мате-

риалов, важнейшими из которых являются легкие бетоны. Они представляют для 

российского строительства значительный практический интерес за счет низкой 

плотности, обеспечивающей хорошие теплозащитные свойства, значительное 
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упрощение их транспортирования и монтажа и т.д. Традиционно легкие бетоны 

содержат в качестве пористого заполнителя керамзит, который, как правило, име-

ет плотность более 600 кг/м3 при современных требованиях, предполагающих ис-

пользование заполнителей плотностью менее 300 кг/м3. Также производство ке-

рамзита, как и любых материалов на основе глинистого сырья, является сезонноо 

ориентированным и требует географической близости месторождения. Производ-

ство гранул из пеностекла лишено всех этих недостатков. Плиты из легкого бето-

на на пористых заполнителях находят широкое применение в качестве наружного 

и внутреннего слоев многослойной стеновой панели. 

4. В связи с развитием новых технологий строительства малоэтажных быст-

ровозводимых жилых и производственных зданий необходима разработка техно-

логии строительства с помощью многослойных ограждающих конструкций, где в 

качестве утеплителя будет применен эффективный теплоизоляционный материал. 

Установлено, что в климатических условиях России весьма эффективным будет 

использование многослойных стеновых панелей с применением легкого бетона на 

пористом заполнителе в качестве внешних слоев и плиты из пеностекла в каче-

стве внутреннего теплоизоляционного слоя. 

1.7 Цель и задачи исследования 

Целью диссертационной работы является разработка составов и технологии 

пеностекольных материалов с применением вторичного сырья для создания изде-

лий для внутренней и наружной теплоизоляции.  

Для достижения цели работы были поставлены и решены следующие зада-

чи: 

- разработка составов и технологии пеностекла на основе вторичного сырья; 

- разработка технологии изделий на основе пеностекольных материалов 

(плит из пеностекла, пеностекольных гранул), исследование их физико-

механических свойств; 
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- разработка предложений по применению пеностекольных изделий для по-

лучения легких бетонов на пористых заполнителях и многослойных строительных 

панелей; 

- анализ теплотехнических и экономических параметров предлагаемых из-

делий на основе пеностекла в сравнении с современными аналогами. 
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2 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И ХАРАКТЕРИСТИКА 

СЫРЬЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Согласно сформулированным целям и задачам, была разработана структур-

но-логическая схема проведения исследований диссертационной работы, пред-

ставленная на рисунке 2.1. Методика синтеза лабораторных образцов представле-

на ниже. Физико-механические свойства полученных материалов исследованы с 

помощью стандартных методик и испытаний. 
Технология пеностекла с применением вторичного сырья и изделий на его основе 

↓ 
Изучение литературных данных, выбор исходных материалов и методик исследований 

↓ 
Синтез пеностекольных материалов на основе вторичного сырья 

↓ 
Оптимизация составов и режимов синтеза пеностекольных материалов на основе вторич-

ного сырья 
↓ 

Разработка технологии изделий из пеностекольных материалов 
↓  ↓ 

Технология пеностекольных гранул  Технология плит из пеностекла 
↓   ↓ 

Предложения по применению пеностекольных изделий 
↓ 

Легкий бетон на пористых заполнителях 
↓ 

Многослойная строительная панель 
↓ 

Технико-экономическая оценка производства изделий из пеностекла 
Рисунок 2.1 – Структурно-логическая схема исследований 

2.1 Характеристика сырьевых материалов 

Материалы, применяемые для получения многослойных строительных па-

нелей, должны соответствовать требованиям государственных стандартов или 

технических условий, действующей нормативной документации: 
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- Стеклобой – ГОСТ Р 52022-2003 «Тара стеклянная для пищевой и парфю-

мерно-косметической продукции. Марки стекла», «ГОСТ Р 54170–2010. Стекло 

листовое бесцветное. Технические условия»; 

- Вода техническая – ГОСТ 23732-79 «Вода для бетонов и растворов. Тех-

нические условия»; 

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

жидкое. Технические условия»; 

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

условия»; 

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

электростанций для бетона. Технические условия»; 

- Портландцемент ПЦ 500-Д0 – ГОСТ 10178-85 «Портландцемент и шлако-

портландцемент. Технические условия»; 

- Песок кварцевый полифракционный – ГОСТ 6139-2003 «Песок для испы-

таний цемента. Технические условия». 

Химический состав сырьевых материалов приведен в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Химический состав сырьевых материалов 

Материал Содержание компонентов, мас. % 
SiO2 Аl2O3 Fе2О3 CaO MgO Na2O K2O SO3 ппп 

Стеклобой ЗТ-1 (тарное зеленое 
стекло) 71,8 2,2 0,8 7,8 3,0 14,0 - 0,3 - 

Стеклобой БТ-1 (тарное про-
зрачное (белое) стекло) 72,0 2,4 0,1 9,0 2,0 14,3 0,1 0,2 - 

Стеклобой М4 (листовое про-
зрачное стекло) 71,8 2,0 0,1 6,7 4,1 14,8 - 0,5 - 

Шлаковый отход Новочеркас-
ской ГРЭС 57,1 24,7 10,2 1,9 1,2 0,9 3,6 - 0,4 

Жидкое стекло марка Б 29,4 0,1 0,2 0,1 - 10,1 - - 60,1 
Портландцемент ПЦ 500 22,6 4,6 3,4 65,7 1,3 - - 2,4 - 
Песок кварцевый 98,5 0,6 0,1 0,1 - - - - 0,7 

2.2 Методики испытаний и физико-химических исследований 

Исследования по разработке технологии пеностекла и изделий из него про-

водились согласно нормативной документации на теплоизоляционные материалы. 
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Помол сырья осуществлялся в барабанной мельнице. Сырьем являлись стеклобой, 

шлаковый отход Новочеркасской ГРЭС, глицерин, вода, жидкое стекло. Термиче-

ская обработка проводилась в муфельной печи согласно выбранным температур-

ным режимам. Для этого образцы получали по порошковому способу. 

Порошковый способ. При нагревании тонкоизмельченного порошка стекла 

и порообразователя (шихты) до температуры 800-950 °С газы, формирующиеся 

при разложении порообразователя, вспенивают размягченную стекломассу. Даль-

нейшее резкое охлаждение позволяет зафиксировать вспененную структуру за 

счет резкого твердения стекла. Полученный материал в дальнейшем подвергается 

отжигу. 

Процесс получения пеностекла включает ряд этапов: 

- подготовка сырья; 

- смешение сырья и получение шихты; 

- температурная обработка; 

- механическая обработка (при необходимости). 

Для синтеза пеностекла применяют смесь шлакового отхода Новочеркас-

ской ГРЭС и стеклобоя. Перед помолом стекло и шлак дробят до размера частиц 

1-2 мм. Шихту составляют путем тщательного смешивания всех сырьевых ком-

понетов до однородной массы [75]. Оптимальный размер зерен порошка стекла и 

шлакового отхода менее 160 мкм. Наилучшее перемешивание достигается сме-

шиванием всех сырьевых материалов в мельнице. 

Полученную смесь загружают в формы и уплотняют при постоянном дав-

лении, после чего образцы извлекают и помещают в зону термической обработки 

в печь. Там образцы устанавливают в зоне постоянных температур. ТЕмператур-

ную обработку проводят согласно температурно-временному режиму, приведен-

ному на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Температурно-временной режим синтеза лабораторных образцов 

пеностекла: 

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

охлаждение (отжиг) 

Приведенные на графике параметры могут быть скорректированы в зависи-

мости от соотношения сырьевых материалов и размера образцов. Так, температу-

ра обжига может измениться в пределах 775-900 °С, время – 5-50 мин. После ста-

дии вспенивания идет резкое охлаждение для фиксации пористой структуры. Да-

лее предусмотрена стадия снятия остаточных напряжений и отжига, происходя-

щая при самопроизвольном охлаждении печи в течение 4-5 ч. После извлечения 

образцов проводят их опиловку для придания правильных размеров, осмотр об-

разцов для установления однородности структуры и др. 

Возможность применения шлакового отхода Новочеркасской ГРЭС объяс-

няется тем, что шлак по составу и структуре является силикатным стеклом, что 

видно из таблицы 2.1 и рисунка 2.3. Стеклообразная структура шлака обусловлена 

особенностями получения шлака: при сгорании угля негорючая минеральная 

часть в виде расплава стекает под камеру сгорания, где резко охлаждается с обра-

зованием стекловидного материала. Кроме того, по фракционному составу шлак 

представлен частицами остроугольной формы, что способствует повышению ре-

акционной способности. По результатам спектрометрических исследований эф-

фективная удельная активность природных радионуклидов Ra-226, Th-232. K--J0 

в шлаковом отходе составляет 230±28 Бк/кг, что не превышает 370 Бк/кг. Иссле-

дуемая продукция относится к 1-му классу строительных материалов и может 
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выть использована для всех видов строительства, в том числе в жилых и обще-

ственных зданиях. 

  
Рентгенограмма Микроструктура 

Рисунок 2.3 – Фазовый и фракционный состав шлакового отхода  

Новочеркасской ГРЭС 

Производство легкого бетона и многослойных строительных панелей осу-

ществлялось согласно технологии ЗАО «Комбинат крупнопанельного домострое-

ния» (г. Ростов-на-Дону), включающей следующие стадии: подготовка форм 

(очистка, смазка и сборка); укладка арматуры и утеплителя; укладка и распреде-

ление и уплотнение бетонной смеси; тепловлажностная обработка; обработка ли-

цевой поверхности; извлечение изделий. 

Физико-механические свойства образцов определяли согласно стандарт-

ным и специальным методикам [76-90].  

1) Для пеностекольных гранул: 

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

допоглощение; содержание расколотых зерен; прочность при сдавливании в ци-

линдре; морозостойкость; потеря массы при определении стойкости против сили-

катного распада; потеря массы при кипячении; содержание водорастворимых сер-

нистых и сернокислых соединений; потеря массы при прокаливании; теплопро-

водность; 

- по ГОСТ 30108-94 значение суммарной удельной эффективной активности 

естественных радионуклидов; 
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2) Для плит из пеностекла: 

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

- по ГОСТ EN 1602-2011 плотность; 

- по ГОСТ 826-2011 предел прочности при сжатии,  

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

- по ГОСТ 25380-2014 коэффициент теплопроводности; 

- по ГОСТ EN 12087-2011 водопоглощение по объему; 

- по ГОСТ EN 12086-2011 паропроницаемость; 

- по ГОСТ EN 12091-2011 морозостойкость; 

- по ГОСТ 30244-94 группа горючести; 

- по ГОСТ 30108-94 значение суммарной удельной эффективной активности 

естественных радионуклидов. 

3) Для легкого бетона: 

- по ГОСТ 10180-2012 прочность на сжатие; 

- по ГОСТ 12730.1-78 средняя плотность; 

- по ГОСТ 7076-99 коэффициент теплопроводности; 

4) Для многослойных строительных панелей: 

- по ГОСТ 7076-99 коэффициент теплопроводности. 
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 3 РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

СИНТЕЗА ПЕНОСТЕКЛА  

3.1 Выбор оптимального соотношения компонентов порообразующей смеси для 

синтеза пеностекла 

Для выбора оптимального соотношения порообразующих добавок в смеси 

«жидкое стекло – глицерин» (в дальнейшем – «порообразующая смесь») за основу 

был взят состав, мас. %: стеклобой БТ-1 – 90; порообразующая смесь– 10. Были 

разработаны составы масс, в которых варьировалось количество порообразующих 

компонентов (таблица 3.1). 

Таблица 3.1 – Шихтовые составы пеностекла с различным соотношением компо-

нентов порообразующей смеси 

 Содержание компонентов, мас. %, в составе, № 
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 

Стеклобой БТ-1 90 
Жидкое стекло 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Глицерин 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Отформованные образцы каждого состава обжигали согласно рисунку 2.2 

при температурах вспенивания 800, 825, 850 °С и времени вспенивания 10 минут. 

Далее были определены плотность и пористость, а также исследована структура 

синтезированных образцов. Результаты представлены в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 – Плотность исследуемых составов пеностекла в зависимости от температуры вспенивания 

Параметр 
Соотношение «жидкое стекло : глицерин», мас. % (№ состава) 

9:1 (1.1) 8:2 (1.2) 7:3 (1.3) 6:4 (1.4) 5:5 (1.5) 4:6 (1.6) 3:7 (1.7) 2:8 (1.8) 1:9 (1.9) 
Температура вспенивания 800 °С 

Внутренняя структура 

       

  

Плотность, кг/м3 198,92 251,49 245,85 227,19 261,14 326,64 335,98 393,94 526,4 
Пористость, % 91,88 89,74 89,97 90,73 89,34 86,67 86,29 83,92 78,51 

Температура вспенивания 825 °С 

Внутренняя структура 
         

Плотность, кг/м3 195,59 233,94 206,28 196,54 204,75 231,13 222,56 286,71 338,73 
Пористость, % 92,02 90,45 91,58 91,98 91,64 90,57 90,92 88,30 86,17 

Температура вспенивания 850 °С 

Внутренняя структура 

         

Плотность, кг/м3 208,33 180,84 174,8 146,71 149,21 185,39 188,2 196,57 280,13 
Пористость, % 91,50 92,62 92,87 94,01 93,91 92,43 92,32 91,98 88,57 
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а) б) 

Рисунок 3.1 – Графики зависимости свойств пеностекла от состава порообразую-

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

Следует отметить, что параметр общей пористости напрямую связан с вели-

чиной плотности, что видно из таблицы 3.2 и рисунка 3.1. Однако, как видно из 

таблицы 3.2, размер и распределение пор при близких показателях плотности и 

пористости может существенно отличаться. Вследствие этого, а также учитывая, 

что все служебные свойства пеностекла (пористость, прочность, теплопровод-

ность, водопоглощение) определяются его внутренней структурой, толщиной пе-

ремычек и размером пор, далее для описания образцов применялись две характе-

ристики: плотность и характер пористой структуры [91-93]. 

При этом очевидна следующая закономерность: со смещением соотношения 

«жидкое стекло : глицерин» в сторону глицерина наблюдается, во-первых, 

уменьшение равномерности пористой структуры за счет образования крупных 

дефектных пор, и, во-вторых, изменение цвета материала с равномерно темного 

на светлый с темными порами. Для объяснения этих эффектов необходимо рас-

смотреть роль каждого компонента шихты в процессе вспенивания. Так, стек-

лопорошок является основой будущего материала. При температуре вспенивания 

стекло находится в высоковязком состоянии, и процесс взаимодействия между 

отдельными частицами стеклопорошка протекает с образованием силикатного 

каркаса, отвечающего за прочностные характеристики материала. Глицерин вы-

ступает в роли собственно порообразователя, при разложении которого в окисли-

тельной атмосфере электрической печи образуется спектр соединений от углекис-
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лого газа до чистого углерода, что создает избыточное давление и дает возмож-

ность вспенивания по трем направлениям, а также обуславливает черную окраску 

пеностекла частицами углерода. 

Во избежание преждевременного выгорания углерода в состав шихты необ-

ходимо вводить обволакивающий материал – натриевое жидкое стекло. Роль это-

го компонента – обеспечить сохранность углеродсодержащего вещества вокруг 

каждой частицы стекла до определенного температурного интервала. Этим объ-

ясняется изменение цвета образцов, т.к. при малом количестве жидкого стекла 

повышается интенсивность разложения глицерина, а продукты разложения оста-

ются в материале лишь в небольших областях, где и формируются поры. Кроме 

того, за счет близости химического состава жидкое стекло способствует более 

полному контакту между частицами стеклопорошка и ускоряет образование си-

ликатного каркаса.  

Исходя из полученных данных, можно сделать выводы о влиянии компо-

нентов порообразующей смеси на вспенивание образцов. Оптимальным составом 

порообразующей смеси был выбран состав 1.4 с соотношением «жидкое стекло : 

глицерин» = 6 : 4. Жидкое стекло и глицерин являются вязкими жидкостями, что 

усложняет технологические операции гомогенизации шихты. Для снижения вяз-

кости были разработаны составы шихт, где порообразующая смесь состава 1.4 

была частично заменена водой (таблица 3.3). 

Таблица 3.3 – Шихтовые составы пеностекла с различным соотношением порооб-

разующей смеси и воды 

 Содержание компонентов пеностекла, 
мас. %, в составе, № 

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 
Стеклобой БТ-1 90 

Порообразующая смесь состав 1.4 9 7 5 3 1 
Вода 1 3 5 7 9 

Отформованные образцы обжигали согласно рисунку 2.2 при температурах 

стадии 2 (вспенивание) 800, 825, 850 °С и времени вспенивания 10 минут. Внут-

ренняя структура и плотность полученных образцов представлена в таблицах 3.4-

3.5 и на рисунке 3.2. 
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Таблица 3.4 – Плотность исследуемых составов пеностекла в зависимости от температуры вспенивания 

Параметр Соотношение «порообразующая смесь : вода», мас. % (№ состава) 
9:1 (2.1) 7:3 (2.2) 5:5 (2.3) 3:7 (2.4) 1:9 (2.5) 

Температура вспенивания 800 °С 

Внутренняя структура 

     

Плотность, кг/м3 217,91 230,72 316,77 321,76 634,43 
Температура вспенивания 825 °С 

Внутренняя структура 
     

Плотность, кг/м3 181,27 175,81 213,86 229,15 371,59 
Температура вспенивания 850 °С 

Внутренняя структура 

  

 

  

Плотность, кг/м3 149,60 149,89 185,81 187,58 330,34 
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Рисунок 3.2 – Зависимость плотности пеностекла от содержания воды в порообра-

зующей смеси 

Таблица 3.5 – Зависимость структуры пеностекла от наличия воды в порообразу-

ющей смеси 

 800 °С 825 °С 850 °С 

С
ос

та
в 

1.
4 

   

С
ос

та
в 

2.
2 

   
Из таблицы 3.4 и рисунка 3.2 видно, что введение даже небольшого количе-

ства воды в порообразующую смесь приводит к значительному увеличению одно-

родности пористой структуры (таблица 3.5). Это связано с двумя факторами. Во-
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первых, введение воды приводит к уменьшению вязкости смеси и ее лучшему 

распределению в шихте [94]. Во-вторых, при температуре около 800 °С избыток 

воды в присутствии углерода приводит к образованию так называемого водяного 

газа (Н2 + СО), который создает дополнительный объем газов, вспенивающих 

стекло. Побочным продуктом этой реакции является сероводород, который не 

только отчетливо ощущается по запаху при нарушении целостности пор, но также 

может быть обнаружен химически. Изменение цвета образцов в серии составов 

2.1–2.5 объясняется уменьшением количества глицерина и соответствующим 

уменьшением остаточного углерода на поверхности пор. На основе данных, при-

веденных в таблице 3.4, в качестве оптимального выбран состав 2.2, соответству-

ющий соотношению «порообразующая смесь : вода» = 7 : 3. 

Таким образом, был установлен оптимальный состав пеностекольной ших-

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

пературно-временной режим синтеза: время вспенивания – 10 минут, температура 

вспенивания – 825 °C. Используя данные технологические параметры, можно по-

лучить однородную пористую структуру с регулируемым размером пор в диапа-

зоне 50–150 мкм. 

3.2 Влияние температуры и времени вспенивания на структуру  

и плотность пеностекла 

Для выбора оптимального времени вспенивания отформованные образцы 

состава 2.2 обжигали согласно рисунку 2.2 при температуре вспенивания 825 °С и 

времени вспенивания 5, 10, 15, 20, 30 и 60 минут. Далее была определена плот-

ность, а также исследована пористая структура синтезированных образцов. Ре-

зультаты представлены в таблице 3.6 и на рисунке 3.3. 
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Таблица 3.6 – Зависимость плотности пеностекла от времени вспенивания 

Время вспенивания, мин Плотность, кг/м3 Внутренняя структура 

5 187,87 

 

10 175,81 

 

15 161,82 

 

20 166,39 

 

30 170,65 

 

40 177,27 

 

60 181,94 

 
 

   

10 минут 30 минут 60 минут 

Рисунок 3.3 – Микроструктура образцов при различном времени выдержки 
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Из таблицы и рисунка видно, что при времени выдержки 5 минут наряду с 

крупными порами наблюдается мелкопористая структура, которая не обеспечива-

ет оптимальных технических параметров разрабатываемого пеностекла. Однако 

структура образцов, время вспенивания которых превышает 10 минут, также не 

является равномерной, поры приобретают неправильную форму, появляются де-

фекты в виде единичных пор, превышающих размеры стандартных в десятки раз, 

чем и объясняется снижение плотности [95]. При времени выдержки 60 минут об-

разец заметно оседает, что свидетельствует о том, что газы, обеспечивающие объ-

ем пеностекла в значительной степени испарились из образца. Выдержка в тече-

ние 10 минут позволяет усреднить и стабилизировать средний размер пор, не при-

водя при этом к излишнему их укрупнению, поэтому длительность вспенивания 

10 минут является оптимальной.  

Для выбора оптимального температурного интервала вспенивания исследу-

емого пеностекла образцы состава 2.2 обжигали согласно рисунку 2.2 при темпе-

ратурах 655; 670; 700; 715; 730; 745; 760; 775; 790; 805; 820; 835; 850; 865; 880 °С 

без выдержки. Далее была определена плотность при каждой температуре, а так-

же исследована пористая структура синтезированных образцов. Результаты пред-

ставлены на рисунке 3.4 и в таблице 3.7. 

 
Рисунок 3.4 – Зависимость плотности пеностекла от температуры вспенивания 
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Таблица 3.7 – Плотность и структура исследуемых составов пеностекла в зависимости от температуры вспенивания 
Температура вспенивания, °С 650 675 700 715 730 

Плотность; кг/м3 1320,99 1513,29 1521,72 1656,51 1525,402 

Внутренняя структура 
     

Температура вспенивания, °С 745 760 775 790 805 
Плотность; кг/м3 1093,38 588,10 458,72 352,28 277,89 

Внутренняя структура 

     
Температура вспенивания, °С 820 835 850 865 880 

Плотность; кг/м3 268,91 192,76 171,52 127,15 121,91 

Внутренняя структура 
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Согласно рисунку 2.2, загрузка образцов в печь происходит при температу-

ре 600 °С. Следовательно, низкотемпературные процессы, такие как выгорание 

глицерина (≈260 °С) и испарение воды (100 °С) начинают происходить одновре-

менно, кроме этого начинается спекание шихты. Поэтому при температуре вы-

держки 650 °С образец представляет собой не полностью спекшуюся шихту. В 

температурном промежутке 675-715 °С у образцов наблюдается постепенное уве-

личение плотности, что свидетельствует о сближении частиц при спекании. При 

температуре 730 °С наблюдается небольшое уменьшение плотности, что объясня-

ется появлением первых газовых пор в структуре материала. Эту температуру 

можно считать температурой начала вспенивания. 

При дальнейшем нагревании образца от 730 до 790 °С происходит резкое 

уменьшение плотности за счет увеличения количества газовых пор, однако актив-

ное порообразование начинается при температурах выше 800 °С. Это объясняется 

тем, что при температуре 800 °С стекломасса достигает вязкости, достаточной для 

того, чтобы давление газа и пара, образовавшихся при выгорании глицерина и ис-

парении воды образовало пору. При температурах выше 850 °С структура образца 

становится менее упорядоченной. Поры деформируются, появляются укрупнен-

ные поры, образец становится хрупким. Все это негативно сказывается на эксплу-

атационно-технических свойствах разрабатываемого пеностекла. Поэтому, опти-

мальным температурным интервалом для образования пористой структуры разра-

батываемого материала был выбран интервал 800-850 °С. 

3.3 Влияние фракционного состава на структуру пеностекла 

Для изучения влияния фракционного состава шихты на структуру и плот-

ность разрабатываемого пеностекла состава 2.2 стеклобой был размолот и с по-

мощью сит разделен по дисперсности от более крупной фракции к более мелкой 

при помощи сит согласно ГОСТ Р 51568-99. Отформованные образцы каждого 

состава обжигали согласно рисунку 2.2 при температуре вспенивания 825 °С и 
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времени вспенивания 10 минут. Далее были исследованы плотность и пористая 

структура синтезированных образцов. Результаты представлены в таблице 3.8. 

Таблица 3.8 – Зависимость структуры и свойств пеностекла от фракционного со-

става 

№ состава Размер частиц, мм Плотность; кг/м3 Внутренняя структура 

3.1 0,71-0,90 506,91 
 

3.2 0,50-0,71 487,70 
 

3.3 0,32-0,50 435,97 
 

3.4 0,16-0,32 344,31 

 

3.5 0,10-0,16 176,15 

 

3.6 менее 0,1 178,28 

 
Из таблицы 3.8 видно, что с уменьшением фракционного состава шихты 

значительно уменьшается плотность и увеличивается объем пеностекла. На это 

влияет несколько факторов: 

- тонкодисперсную шихту легче гомогенизировать, а, следовательно, увели-

чить количество точек зарождения газовых пор; 

- чем меньше частица, тем легче она нагревается, поэтому тогда, как грубо-

дисперсный образец только нагревается, тонкодисперсный уже переходит на ста-

дию вспенивания и, следовательно, при одинаковом времени выдержки достигает 

больших объемов и меньшей плотности.  

На основе данных, приведенных в таблице 3.8, в качестве оптимального вы-

бран фракционный состав 3.5. Используя этот фракционный состав, можно сни-
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зить температуру вспенивая пеностекла и получить равномерно распределенные 

поры. 

3.4 Влияние вида стеклобоя на структуру и свойства пеностекла 

Для расширения сырьевой базы для производства пеностекла, а также с це-

лью утилизации несортовых стеклоотходов была исследована возможность при-

менения различных видов стеклобоя. Для исследования были выбраны самые 

распространенные виды боя: бой зеленого тарного стекла марки ЗТ-1, бой листо-

вого стекла М4, бой бесцветного тарного стекла марки БТ-1. С использованием 

этих видов стеклобоя были разработаны составы шихт, представленные в табли-

це 3.9. В качестве поробразующей смеси был использован оптимальный состав из 

п. 3.2. 

Таблица 3.9 – Составы шихт на основе различных видов стекла 

Компонент Содержание компонентов, мас. % 
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 

Бой тарного стекла БТ-1 90 0 0 45 0 45 
Бой листового стекла М4 0 90 0 0 45 45 
Бой тарного стекла ЗТ-1 0 0 90 45 45 0 

Порообразующая смесь состава 2.2 10 
Далее отформованные образцы обжигали согласно рисунку 2.2 при темпе-

ратурах вспенивания 800, 825, 850 °С и времени вспенивания 10 минут. Затем бы-

ла определена плотность, а также исследована пористая структура синтезирован-

ных образцов. Результаты представлены в таблице 3.10. 
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Таблица 3.10 – Внутренняя структура и плотность пеностекол, полученных на основе различных видов стекла 

Параметр № состава 
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 

Температура вспенивания 800 °С 

Внутренняя 
структура 

      

Плотность; 
кг/м3 230,72 283,04 410,79 299,88 328,36 243,34 

Температура вспенивания 825 °С 

Внутренняя 
структура 

      

Плотность; 
кг/м3 175,81 208,08 302,69 264,59 252,10 202,37 

Температура вспенивания 850 °С 

Внутренняя 
структура 

 

 

Плотность; 
кг/м3 149,89 150,80 284,89 182,86 203,02 155,69 

71 
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Из таблицы видно, что наименьшими показателями плотности обладает со-

став 4.1 на основе стеклобоя БТ-1 (230-150 кг/м3), а наибольшими – состав 4.3 на 

основе стеклобоя ЗТ-1 (410-300 кг/м3). Состав 4.2 на основе стеклобоя М4 при-

ближен по показателям к составу 4.1 на основе стеклобоя БТ-1 (280-150 кг/м3). 

При введении в составы на основе стекол БТ-1 и М4 стеклобоя ЗТ-1 наблюдается 

значительное увеличение плотности. Для состава 4.4 увеличение составляет 70-

30 кг/м3 в зависимости от температуры вспенивания; для состава 4.5: ≈50 кг/м3. 

Состав 4.6 на основе смеси стекол БТ-1 и М4 обладает средней плотностью между 

показателями составов 4.1 и 4.2. 

Оптимальным для использования в качестве теплоизоляционного материала 

является пеностекло с высокопористой структурой и небольшой плотностью. Под 

эти параметры подходят составы 4.1, 4.2 и 4.6. Составы 4.3, 4.4, 4.5 могут исполь-

зоваться в случаях, когда необходима повышенная плотность и прочность пено-

стекла. Учитывая незначительные различия в свойствах составов 4.1, 4.2 и 4.6, в 

дальнейшем использовался состав 4.6 на основе смеси стекол БТ-1 и М4. 

Следует также отметить, что на практике возможно применение и смеси не-

сортового стеклобоя, однако вспенивание при этом нужно будет производить при 

температурах, на 25-30 °С выше, чем для установленного оптимального состава. 

Данное повышение позволит гарантировать вязкость стекломассы, необходимую 

для получения качественной структуры. 

3.5 Влияние шлаковых отходов ТЭС на структуру и свойства пеностекла 

С целью замены стеклобоя на менее дефицитное сырье была исследована 

возможность применения шлаковых отходов ТЭС. Разработка составов осуществ-

лялась посредством замещения стеклобоя в оптимальном составе разрабатывае-

мого пеностекла шлаковым отходом в количестве от 5 до 30 мас.%. Спекание 

осуществлялось порошковым способом при температурах вспенивания 800, 825, 

850 °C с выдержкой 10 минут согласно рисунку 2.2 [96-102]. Результаты пред-

ставлены в таблицах 3.11-3.12 и на рисунке 3.5. 
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Таблица 3.11 – Структура и плотность пеностекла в зависимости от количества вводимого шлакового отхода ТЭС 

Параметр № состава 
5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 

Количество шла-
кового отхода 
ТЭС, мас. % 

5 10 15 20 25 30 

Температура вспенивания 800 °С 

Внутренняя струк-
тура 

      

Плотность; кг/м3 273,19 293,63 317,45 312,55 311,89 507,75 
Температура вспенивания 825 °С 

Внутренняя струк-
тура 

      

Плотность; кг/м3 246,97 261,65 271,33 272,25 285,65 463,89 
Температура вспенивания 850 °С 

Внутренняя струк-
тура 

      

Плотность; кг/м3 200,67 204,74 209,49 229,12 225,04 439,76 
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Рисунок 3.5 – Зависимость плотности пеностекла от содержания шлакового отхо-

да ТЭС 

Таблица 3.12 – Внутренняя структура пеностекла со шлаковым отходом ТЭС 

 800 °С 825 °С 850 °С 

С
ос

та
в 

5.
1 

   

С
ос

та
в 

5.
3 

   

С
ос

та
в 

5.
5 
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Исследование полученных образцов показало следующее: 

- с введением до 20 мас. % шлакового отхода наблюдается закономерное 

увеличение плотности испытуемых образцов (200–300 кг/м3). Однако изменений 

структуры и свойств материала практически не наблюдается. Равномерная пори-

стая структура образуется даже при минимальной температуре синтеза (800 °C). 

Повышение температуры синтеза ведет к дальнейшему снижению плотности; 

- с повышением в составе шихты содержания шлака до 25 мас.% наблюда-

ется небольшое снижение равномерности пористой структуры за счет увеличения 

тугоплавкости смеси, однако также отмечается уменьшение плотности получае-

мого материала (230–310 кг/м3), что делает состав с содержанием шлака 25 мас. % 

наиболее перспективным; 

- у составов с содержанием шлакового отхода 30 мас. % наблюдается резкое 

увеличение плотности и снижение равномерности пористой структуры. Плот-

ность полученных образцов превышает 400 кг/м3, поэтому данный состав не мо-

жет быть использован для получения теплоизоляционного пеностекла; 

Таким образом, учитывая необходимость привлечения в производство 

наибольшего количества шлакового отхода, среди всех составов оптимальным 

был выбран состав 5.5, содержащий 25 мас. % шлакового отхода ТЭС, образую-

щий при температуре 825 °С относительно равномерную пористую структуру с 

плотностью 285 кг/м3. 

3.6 Оптимизация составов и режимов синтеза пеностекла с применением метода 

планирования эксперимента 

Учитывая существенные энерго- и трудозатраты, а также сложность состава 

разрабатываемых материалов, необходимо применение методов оптимизации и 

планирования эксперимента, позволяющих значительно сократить затраты мате-

риальных средств и времени на выполнение исследований. Главной целью при 

этом является получение математической модели, адекватно описывающей про-

цесс и позволяющей осуществлять его управление [103].  
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Оптимальным для этих целей является применение статистических методов 

планирования эксперимента, где математическое описание представляется в виде 

полинома, где Y — функция отклика, а X1, X2, X3, ... — факторы (аргументы) ис-

следуемого процесса. План эксперимента в этом случае определяет расположение 

экспериментальных точек в k-мерном факторном пространстве. Обычно план за-

дается в виде матрицы планирования, каждая строка которой определяет условия 

опыта, а каждый столбец — значения контролируемых и управляемых параметров 

в исследуемом процессе, т.е. значения факторов, соответствующих условию опы-

та. 

Для построения и анализа многофакторных регрессионных моделей линей-

ной структуры использовался модуль «Множественная регрессия» (Multiple 

Regression) интегрированной системы STATISTICA. Основное назначение данно-

го модуля – построение зависимостей между многомерными переменными, под-

бор простой линейной модели и оценка ее адекватности. 

Линейная многофакторная модель (3.1) представляет собой уравнение пря-

мой в многомерном пространстве и имеет вид 

Y = B0 + B1X1 + B2X2 +…+BnXn,     (3.1) 

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

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

переменных.  

В соответствии с поставленной задачей, исходя из априорных данных, для 

состава 5.5 были выбраны факторы варьирования (независимые переменные), 

значения которых приведены в таблице 3.13: Х1 – время вспенивания; Х2 – коли-

чество шлаковых отходов; Х3 - температура вспенивания;. 

Таблица 3.13 – Факторы варьирования в условных и физических обозначениях 
Условные обозначения 

независимой переменной 
Наименование 

переменной 
Размерность 
переменной 

Пределы ва-
рьирования 

Интервал ва-
рьирования 

X1 Время вспенивания минуты 10-30 10 

X2 Количество шла-
ковых отходов мас. % 15-35 10 

X3 Температура вспе-
нивания ºС 800-850 25 
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Интервалы и шаг варьирования для независимых переменных были выбра-

ны так, чтобы максимально учесть все варианты. В качестве зависимой перемен-

ной (функции отклика) была выбрана плотность (кг/м3). Матрица планирования, 

совмещенная с результатами эксперимента, представлена в таблице 3.14. 

Таблица 3.14 – Матрица планирования и функция отклика физических перемен-

ных 
Фактор варьиро-

вания 
Функция отклика Y - плотность, кг/м3, при X3 – температуре вспенивания, 

°С 
X1 X2 800 825 850 

10 
15 317 271 209 
25 312 285 225 
35 557 513 489 

20 
15 305 254 194 
25 291 253 192 
35 543 496 474 

30 
15 309 261 199 
25 293 257 198 
35 547 500 475 

В результате обработки результатов эксперимента получена линейная мате-

матическая модель (3.2), а также рассчитаны основные характеристики получен-

ной модели. 

Y = 1542,417 – 0,772·X1 + 12,639·X2 – 1,82·X3   (3.2) 

Критерии Стьюдента (t = 2,976) и Фишера (F = 24,7) показывают, что по-

строенная регрессия значима. Коэффициент детерминации R2 (индикатор степени 

подгонки модели к данным) составляет 0,7632, т.е. построенная регрессия объяс-

няет более 76,32 % разброса значений переменной Y относительно среднего. Зна-

чимыми переменными выбраны температура вспенивания и количество шлаково-

го отхода. 

Далее с целью оптимизации пеностекла состава 5.5 было выполнено моде-

лирование поверхностей (графики получены квадратичным сглаживанием), а 

также построены карты линий уровня, которые представляют собой проекции 

трехмерных поверхностей на двумерную плоскость. Графики поверхностей и их 

проекции представлены на рисунках 3.6-3.8. Также получены уравнения, описы-

вающие эти поверхности:  

Y10 = -2290,611 – 79,633∙X2 + 10,007∙X3 + 0,04∙X2∙X3 + 1,187∙X22 – 0,008∙X32; 
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Y20 = 1886,778 – 88,150∙X2 + 0,170∙X3 + 0,04∙X2∙X3 + 1,323∙X22 – 0,002∙X32; 

Y30 = 350,125 – 85,050∙X2 + 3,803∙X3 + 0,038∙X2∙X3 + 1,325∙X22 – 0,004∙X32. 

 
Рисунок 3.6 – Зависимость изменения плотности от содержания шлакового отхода 

и температуры вспенивания при времени вспенивания 10 минут 

 
Рисунок 3.7 – Зависимость изменения плотности от содержания шлакового отхода 

и температуры вспенивания при времени вспенивания 20 минут 

 
Рисунок 3.8 – Зависимость изменения плотности от содержания шлакового отхода 

и температуры вспенивания при времени вспенивания 30 минут 
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Исходя из рисунков 3.6-3.8, было установлено, что возможна следующая 

модернизация состава 5.5, мас. %: шлаковый отход ТЭС – 22; стеклобой БТ-1 – 

34; стеклобой М4 – 34; порообразующая смесь – 10. Полученный состав выделен 

на рисунках точкой и обладает в температурном интервале 800-850 °С плотно-

стью 195-220 кг/м3. Оптимальный режим синтеза: температура вспенивания 

840 °С, время вспенивания 10 минут. Результаты сканирующей электронной мик-

роскопии образца оптимального состава представлены на рисунке 3.9. По фазо-

вому составу полученный материал представляет собой рентгеноаморфную стек-

лофазу (рисунок 3.10). 

   
Рисунок 3.9 – Микроструктура образцов пеностекла оптимального состава 

 
Рисунок 3.10 – Рентгенограмма образцов пеностекла оптимального состава 

Используя данные технологические параметры, можно получить однород-

ную пористую структуру с регулируемым размером пор в диапазоне 300–700 мкм. 
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3.7 Выводы 

1. Установлен оптимальный состав поробразующей смеси для вспенивания 

пеностекла, мас. %: жидкое стекло – 4; глицерин – 3; вода – 3. Используя данные 

технологические параметры, можно получить однородную пористую структуру с 

регулируемым размером пор в диапазоне 50–150 мкм. Установлено, что в порооб-

разующей смеси со смещением соотношения «жидкое стекло : глицерин» в сто-

рону глицерина наблюдается уменьшение равномерности пористой структуры за 

счет образования крупных дефектных пор и изменение цвета материала с равно-

мерно темного на светлый с темными порами. Это объясняется тем, что при ма-

лом количестве жидкого стекла повышается интенсивность разложения глицери-

на, а продукты разложения остаются в материале лишь в небольших областях, где 

и формируются поры. Установлено, что введение воды в порообразующую смесь 

приводит к значительному увеличению однородности пористой структуры, что 

связано со снижением вязкости смеси и ее лучшему распределению в шихте, а 

также к образованию при температуре около 800 °С водяного газа (Н2 + СО), со-

здающего дополнительный объем газов, вспенивающих стекло.  

2. Рассмотрено влияние температурно-временного режима синтеза на струк-

туру и свойства пеностекла. Установлено, что при времени выдержки 5 минут 

структура не обеспечивает оптимальных технических параметров разрабатывае-

мого пеностекла. Структура образцов, время вспенивания которых превышает 10 

минут, также не является равномерной, поры приобретают неправильную форму, 

появляются дефекты. Длительность вспенивания 10 минут позволяет усреднить и 

стабилизировать средний размер пор, вследствие чего является оптимальной. 

Установлено, что после загрузки в печь при температуре 600 °С низкотемпера-

турные процессы, (выгорание глицерина (≈260 °С), испарение воды (100 °С)) 

начинают происходить одновременно со спеканием шихты. В температурном 

промежутке 675-715 °С происходит сближение частиц при спекании, а при темпе-

ратуре 730 °С наблюдается появление первых газовых пор в структуре материала. 

При дальнейшем нагревании образца до 790 °С происходит резкое уменьшение 
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плотности за счет увеличения количества газовых пор, однако активное порообра-

зование начинается при температурах выше 800 °С, при которой стекломасса до-

стигает требуемой вязкости. При температурах выше 850 °С структура образца 

становится менее упорядоченной, поры деформируются, что негативно сказыва-

ется на свойствах материала. Оптимальным температурным интервалом для обра-

зования пористой структуры был выбран интервал 800-850 °С. 

3. Установлено, что с уменьшением фракционного состава шихты значи-

тельно уменьшается плотность и увеличивается объем пеностекла. Это объясня-

ется лучшей гомогенизацией тонкодисперсной шихты, что увеличивает количе-

ство точек зарождения газовых пор, и большей интенсивностью нагрева тонко-

дисперсных частиц, что интенсифицирует процессы плавления и вспенивания об-

разцов. В качестве оптимальной выбрана фракция менее 0,16 мм.  

4. С целью расширения сырьевой базы для производства пеностекла, а так-

же с целью утилизации несортовых стеклоотходов рассмотрена возможность 

применения различных видов стеклобоя: бой зеленого тарного стекла марки ЗТ-1, 

бой листового стекла М4, бой бесцветного тарного стекла марки БТ-1. Установ-

лено, что наименьшими показателями плотности обладает состав 4.1 на основе 

стеклобоя БТ-1 (230-150 кг/м3), а наибольшими – состав 4.3 на основе стеклобоя 

ЗТ-1 (410-300 кг/м3). Состав на основе стеклобоя М4 4.2 приближен по показате-

лям к составу на основе стеклобоя БТ-1 (280-150 кг/м3). Составы на основе смеси 

различных видов стеклобоя демонстрируют прямую зависимость увеличения 

плотности при добавлении стеклобоя, при применении которого были получены 

более плотные образцы. Оптимальной для использования в качестве теплоизоля-

ционного материала была выбрана смесь стекол БТ-1 и М4. Было выявлено, что 

на практике возможно применение и несортового стеклобоя. Однако вспенивание 

при этом нужно будет производить при температурах, на 25-30 °С выше, чем для 

оптимального состава, что позволит гарантировать вязкость стекломассы, необ-

ходимую для получения равномерной структуры. 

5. С целью замены стеклобоя на менее дефицитное сырье исследована воз-

можность применения шлаковых отходов ТЭС. Установлено, что с введением до 
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20 мас. % шлакового отхода наблюдается закономерное увеличение плотности 

испытуемых образцов (200–300 кг/м3), однако, изменений структуры и свойств 

материала практически не наблюдается. Повышение температуры синтеза ведет к 

дальнейшему снижению плотности. С повышением содержания шлака до 25 

мас.% наблюдается небольшое снижение равномерности пористой структуры за 

счет увеличения тугоплавкости смеси, однако также отмечается уменьшение 

плотности получаемого материала (230–310 кг/м3). У составов с содержанием 

шлакового отхода 30 мас. % наблюдается резкое увеличение плотности и сниже-

ние равномерности пористой структуры, плотность полученных образцов превы-

шает 400 кг/м3; Оптимальным был выбран состав, содержащий 25 мас. % шлако-

вого отхода ТЭС, образующий при температуре 825 °С равномерную пористую 

структуру с плотностью 285 кг/м3. 

6. При помощи методов планирования эксперимента произведена оптими-

зация состава и режима синтеза пеностекла состава 5.5, мас. %: шлаковый отход 

ТЭС – 22; стеклобой БТ-1 – 34; стеклобой М4 – 34; порообразующая смесь – 10. 

Оптимальный режим синтеза: температура вспенивания 840 °С, время вспенива-

ния 10 минут. Полученный состав обладает в температурном интервале 800-

850 °С плотностью 195-220 кг/м3. 

7. Для создания многослойных строительных панелей необходимо устано-

вить особенности получения компонентов панелей (плит, гранул, легкого бетона), 

а также исследовать их эксплуатационные свойства и выявить оптимальный по-

элементный состав панелей. 
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4 РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПЕНОСТЕКЛА И АНАЛИЗ 

СПОСОБОВ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ 

4.1 Разработка режимов синтеза изделий из пеностекла  

На основе разработанного пеностекла можно получать различные виды 

строительных материалов, такие как гранулы, щебень, блоки, плиты, легкие бето-

ны и др. 

4.1.1 Разработка режим синтеза плит из пеностекла  

В процессе синтеза плит согласно рисунку 2.2 были установлены следую-

щие требования к их термической обработке, связанные с существенно большим 

размером плит в сравнении с лабораторными образцами: 

1) Необходимость равномерного доступа горячего воздуха ко всем граням 

образца. Это обеспечивает, во-первых, равномерный нагрев плиты со всех сторон 

и, во-вторых, стабильный доступ кислорода, являющегося окислителем в реакции 

вспенивания пеностекла. Вследствие этого, обжиг плит производился в сетчатой 

модифицированной форме для вспенивания. 

2) Необходимость удлинения всех стадий термообработки. Отличия от ре-

жима синтеза лабораторных образцов [104] и гранул [105] обусловлены, в первую 

очередь, большей толщиной изделия. Следовательно, для завершения процесса 

структурообразования его необходимо выдерживать при температуре вспенива-

ния длительное время. Этим же обусловлено и появление стадии 4, способствую-

щей равномерному снятию термических напряжений по всему объему образца. 

При этом, чем больше толщина изделия, тем длиннее должны быть стадии вы-

держки, охлаждения и отжига. 

С четом установленных особенностей синтез плит проводили согласно ри-

сунку 4.1, а. Внешний вид плиты из пеностекла представлен на рисунке 4.1, б. 
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а) Режим синтеза плит: 

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

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

 
б) Лабораторный образец плиты из пеностекла 

Рисунок 4.1 – Режим синтеза и внешний вид плит из пеностекла 

По завершении обжига синтезированная плита подвергалась опиловке, т.е. 

приданию ей правильной геометрической формы и требуемых размеров. Этот 

процесс также способствует удалению верхнего оплавленного слоя и обнажению 

пористой структуры материала.  

Следует отметить, что по данной технологии возможно получение другого 

типа изделий – пеностекольного щебня. Его получение основано на разрушении 

плиты из пеностекла при резком охлаждении за счет градиента температур внеш-

них и внутренних слоев материала. Для получения щебня необходимо исключить 

стадии 4 и 5 (рисунок 4.1, а). 
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4.1.2 Разработка режимов синтеза пеностекольных гранул 

Формование гранул производилось при помощи матрицы-гранулятора с за-

данным диаметром отверстий 5 мм. Далее сформованные образцы были подверг-

нуты обжигу при температуре 850 °С по графику, представленному на рисун-

ке 4.2, а. Отличия от графика синтеза лабораторных образцов (рисунок 2.2) обу-

словлены малыми размерами гранул и, следовательно, отсутствием необходимо-

сти выдержки с целью выравнивания температуры в объеме материала. Затем был 

произведен гранулометрический анализ полученного пористого материала, пока-

завший, что размер гранул колеблется от 5 до 10 мм (рисунок 4.2, б). 

  
а) Режим синтеза гранул: 

1 – нагрев; 2 – охлаждение 

б) Лабораторный образец 

пеностекольных гранул 

Рисунок 4.2 – Режим синтеза и внешний вид пеностекольных гранул 

Таким образом, чтобы оптимизировать режим синтеза для производства 

гранул из пеностекла стадией выдержки можно пренебречь из-за малых размеров 

получаемого материала. Напротив, для производства плит из пеностекла необхо-

димо добавить дополнительную стадию отжига образцов для снятия термических 

напряжений по всему объему получаемого материала, а также удлинить стадию 

выдержки. 

Для определения возможных способов применения разработанных изделий 

были проведены исследовательские испытания основных нормируемых физико-

механических свойств согласно действующим государственным стандартам [76-

90]. 
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4.2 Определение физико-механических свойств пеностекольных изделий 

4.2.1 Определение свойств пеностекольных гранул  

Определение коэффициента теплопроводности. Метод основан на опре-

делении теплопроводности экспериментального образца гранул расчетным путем 

по теплопроводности парафина и композиционного материала на его основе в со-

ответствии с пунктом 13 ГОСТ 9758-2012. Теплопроводность гранул вычисляли 

как среднее арифметическое значение результатов трех испытаний. Результаты 

вычислений представлены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Результаты определения коэффициента теплопроводности  

№ об-
разца 

PМ, 
г 

PК, 
г 

VМ, 
см3 

ρп, 
г/см3 φ λП, 

Вт/(м·К) 
λМ, 

Вт/(м·К)  

Теплопроводность гра-
нул, Вт/(м·К) 

отдельного 
образца средняя 

1 1086 450 3125 0,9 0,77 0,260 0,096 0,06 
0,06 2 1093 451 3125 0,9 0,77 0,260 0,096 0,06 

3 1074 451 3125 0,9 0,78 0,260 0,095 0,06 
Определение зернового состава. Зерновой состав (фракцию) эксперимен-

тальных образцов гранул пеностекла определяли в соответствии с пунктом 17 

ГОСТ 9758-2012. Метод основан на рассеве предварительно высушенной пробы 

гранул на контрольных ситах с диаметром отверстий, соответствующим удвоен-

ному наибольшему 2D (20 мм), наибольшему D (10 мм) и наименьшему d (5 мм) 

номинальным размерам зерен. Результаты исследовательских испытаний по опре-

делению фракционного состава гранул представлены в таблице 4.2.  

Таблица 4.2 – Результаты определения фракционного состава гранул 

№ 
пробы 

Масса 
пробы, 

г 

Частные остатки 
на ситах mi, г 

Частные 
остатки на 
поддоне 

mПД, г 

Сумма 
частных 
остатков 

Σmi, г 

Частные остатки на 
ситах ai, % 

Полные остатки на 
каждом сите Ai, % 

d D 2D d D 2D d D 2D 

1 1986 1903 56 0 19 1978 95,8 2,8 0 98,6 2,8 0 
2 1984 1887 46 0 34 1967 95,1 2,3 0 97,4 2,3 0 
3 1989 1891 45 0 38 1974 95,1 2,3 0 97,4 2,3 0 
4 1989 1890 49 0 24 1963 95,0 2,5 0 97,5 2,5 0 
5 1987 1887 60 0 21 1968 95,0 3,0 0 98,0 3,0 0 

среднее – – – – – – – – – 97,8 2,6 0 
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Определение насыпной плотности. Насыпную плотность определяли 

взвешиванием массы высушенной пробы гранул в мерном сосуде в соответствии с 

пунктом 6 ГОСТ 9758-2012. Насыпную плотность гранул рассчитывали как сред-

нее арифметическое значение результатов двух параллельных испытаний, при 

проведении которых каждый раз использовали новую пробу гранул. Результаты 

определения приведены в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Результаты определения насыпной плотности гранул 
№ 

пробы 
Масса мерного сосуда 

с гранулами, кг 
Масса мерного со-

суда, кг 
Насыпная плотность, кг/м3 

отдельной пробы средняя 
1 1,090 0,704 197 199 2 1,107 0,704 201 

Определение влажности. Влажность определяли по разности масс навески 

гранул до и после высушивания в соответствии с пунктом 15 ГОСТ 9758-2012. 

Влажность гранул вычисляли с точностью до 0,1 % как среднее арифметическое 

значение результатов двух параллельных испытаний. Результаты вычислений 

представлены в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Результаты определения влажности гранул 
№ 

пробы 
Масса сосуда с навес-

кой до сушки, г 
Масса сосуда с навес-

кой после сушки, г 
Масса 

сосуда, г 
Влажность, % 

отдельной пробы средняя 
1.1 961,45 959,66 364,20 0,3 

0,3 1.2 970,00 967,58 364,20 0,4 
1.3 972,91 971,08 364,20 0,3 
2.1 969,54 967,12 364,20 0,4 

0,4 2.2 963,55 961,15 364,20 0,4 
2.3 973,53 971,70 364,20 0,3 

     0,4 
Определение водопоглощения. Водопоглощение экспериментального об-

разца гранул определяли по разности масс навески до и после насыщения ее во-

дой в соответствии с пунктом 16 ГОСТ 9758-2012. За результат испытания прини-

мали среднее арифметическое значение результатов двух параллельных испыта-

ний. Результаты определения представлены в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Результаты определения водопоглощения гранул 
№ 

навески 
Масса навески, насыщен-

ной водой, г Масса сухой навески, г Водопоглощение, % 
отдельной навески среднее 

1.1 462,38 442,96 4,2 3,7 1.2 454,33 439,34 3,3 
2.1 458,66 446,28 2,7 3,7 2.2 462,50 440,76 4,7 

    3,7 
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Определение содержания расколотых зерен. Содержание расколотых зе-

рен в экспериментальном образце гранул определяли как отношение массы рас-

колотых зерен к массе испытуемой навески гравия в соответствии с пунктом 20 

ГОСТ 9758-2012. Содержание расколотых зерен вычисляли как среднее арифме-

тическое значение результатов двух параллельных испытаний. Результаты вычис-

лений представлены в таблице 4.6. 

Таблица 4.6 – Результаты определения содержания расколотых зёрен  
№ навес-

ки 
Масса расколотых 

зёрен, г Масса навески, г Содержание расколотых зёрен, % 
в отдельной навеске среднее 

1.1 17,48 197,53 8,9 8,8 1.2 17,33 196,88 8,8 
2.1 17,33 197,59 8,8 8,8 2.2 17,31 195,83 8,8 

    8,8 
Определение прочности при сдавливании в цилиндре. Прочность экспе-

риментального образца гранул при сдавливании в цилиндре определяли по 

нагрузке, соответствующей погружению пуансона на 20 мм в слой испытуемой 

пробы гранул в соответствии с пунктом 25 ГОСТ 9758-2012. Прочность гранул 

при сдавливании в цилиндре вычисляли как среднее арифметическое значение ре-

зультатов двух параллельных испытаний. Результаты определения приведены в 

таблице 4.7. 

Таблица 4.7 – Результаты определения прочности при сдавливании в цилиндре  
№ 

про-
бы 

Масса 
пробы, г 

Насыпная плот-
ность, кг/м3 

Нагрузка при сдав-
ливании P, кгс 

Прочность при сдавливании 
в цилиндре, МПа 

отдельной пробы средняя 
1 1198 199 1239 0,69 0,71 2 1212 200 1280 0,72 

Определение морозостойкости при потере массы после 15 циклов попе-

ременного замораживания и оттаивания. Морозостойкость гранул определяли 

по потерям массы его навески до и после проведения ряда циклов попеременного 

замораживания и оттаивания в соответствии с пунктом 29 ГОСТ 9758-2012.За 

окончательный результат испытания принимали среднее арифметическое значе-

ние результатов двух параллельных испытаний. Результаты определения пред-

ставлены в таблице 4.8. 
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Таблица 4.8 – Результаты определения морозостойкости при потере массы после 

15 циклов попеременного замораживания и оттаивания гранул 
№ 

навески 
Масса навески до ис-

пытания, г 
Масса остатка на сите 

после испытания, г 
Потеря массы, % 

отдельной навески средняя 
1.1 395,77 373,61 5,6 5,60 1.2 396,60 374,39 5,6 
2.1 395,78 373,22 5,7 5,65 2.2 396,34 374,14 5,6 

    5,63 
Определение потери массы при определении стойкости против сили-

катного распада. Стойкость гранул против силикатного распада определяли по 

потере массы навески до и после проведения циклов попеременного пропарива-

ния и охлаждения в соответствии с пунктом 31 ГОСТ 9758-2012. За окончатель-

ный результат принимали среднее арифметическое значение результатов двух па-

раллельных испытаний. Результаты определения представлены в таблице 4.9. 

Таблица 4.9 – Потеря массы при определении стойкости против силикатного рас-

пада гранул 
№ 

навес-
ки 

Масса навески до ис-
пытания, г 

Масса остатка на сите по-
сле испытания, г 

Потеря массы, % 
отдельной 

навески средняя 

1.1 396,74 396,07 0,17 0,175 1.2 396,22 395,51 0,18 
2.1 396,45 395,78 0,17 0,175 2.2 396,58 395,87 0,18 

    0,175 
Определение потери массы при кипячении. Потерю массы эксперимен-

тального образца гранул при кипячении определяли по разности масс навески до 

и после испытания в соответствии с пунктом 33 ГОСТ 9758-2012. За окончатель-

ный результат принимали среднее арифметическое значение результатов двух па-

раллельных испытаний. Результаты определения представлены в таблице 4.10. 

Таблица 4.10 – Результаты определения потери массы при кипячении гранул 

№ 
навески 

Масса навески до ис-
пытания, г 

Масса остатка на сите по-
сле испытания, г 

Потеря массы, % 
отдельной 

навески средняя 

1.1 397,01 396,30 0,18 0,180 1.2 396,65 395,94 0,18 
2.1 396,56 395,81 0,19 0,190 2.2 396,81 396,06 0,19 

    0,185 
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Определение содержания водорастворимых сернистых и сернокислых 

соединений. Определение содержания водорастворимых сернистых и сернокис-

лых соединений в экспериментальном образце гранул осуществляли в соответ-

ствии с методом, указанном в пункте 35 ГОСТ 9758-2012. Метод основан на пере-

воде водорастворимых сернистых и сернокислых соединений в нерастворимый 

осадок сульфата бария. Содержание указанных соединений в осадке в пересчете 

на SO3 определяли гравиметрическим методом. За окончательный результат при-

нимали среднее арифметическое значение результатов двух параллельных испы-

таний. Предельное допустимое расхождение между результатами двух испытаний 

не превышает 0,15 %. Результаты определения представлены в таблице 4.11. 

Таблица 4.11 – Результаты определения содержания водорастворимых сернистых 

и сернокислых соединений  

№ 
навески 

Масса осадка 
сульфата ба-

рия, г 

Масса навески в 
аликвотной ча-
сти вытяжки, г 

Содержание водорастворимых сернистых и 
сернокислых соединений, % 

отдельной навески среднее 
1 0,40 21,11 0,6499 0,6496 2 0,34 17,96 0,6493 
Определение потери массы при прокаливании. Потерю массы экспери-

ментального образца гранул при прокаливании определяли гравиметрическим ме-

тодом по разности массы тигля с навеской до и после прокаливания в соответ-

ствии с пунктом 36 ГОСТ 9758-2012. Потерю массы при прокаливании вычисляли 

как среднее арифметическое значение результатов двух параллельных испытаний. 

Результаты вычислений представлены в таблице 4.12. 

Таблица 4.12 – Результаты определения потери массы при прокаливании  

№ навески Масса тигля, 
г 

Масса тигля 
с навеской в 
сухом состо-

янии, г 

Масса тигля с 
навеской после 
прокаливания, г 

Потеря массы при прока-
ливании, % 

отдельной 
навески средняя 

1.1 169,05 566,06 562,44 0,64 0,625 1.2 169,10 565,75 562,30 0,61 
2.1 168,25 564,81 561,31 0,62 0,610 2.2 172,30 569,11 565,70 0,60 

     0,617 
Определение значения суммарной удельной эффективной активности 

естественных радионуклидов. Измерялась удельная эффективная активность 

Аэфф, Бк/кг, природных радионуклидов Ra-226, Th-232, K-40 в гранулах в соответ-
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ствии с требованиями ГОСТ 30108-94 и методикой измерения активности радио-

нуклидов в счетных образцах на сцинтилляционном гамма-спектрометре с ис-

пользованием программного обеспечения ПРОГРЕСС от 22.12.2003 г. МИ ЦМИИ 

НПО «ВНИИФТРИ» с помощью спектрометрической установки МКС-01А 

«МУЛЬТИРАД», зав. № 0904-Ар-Б-Г, аттестат аккредитации 

РОСС.RU.0001.510114 от 01.10.2015 г. По результатам спектрометрических иссле-

дований эффективная удельная активность Аэфф природных радионуклидов Ra-

226, Th-232, K-40 в гранулах составляет 70±14 Бк/кг. Акт от 09 июня 2016 г. и про-

токол № 1 от 26 мая 2016 г. исследовательских испытаний гранул представлены в 

ПРИЛОЖЕНИИ А. 

4.2.2 Определение свойств плит из пеностекла 

Определение группы горючести. Испытания на горючесть эксперимен-

тальных образцов плит проводили согласно методу I ГОСТ 30244-94. Рассчиты-

вали среднюю арифметическую величину (по пяти образцам) прироста темпера-

туры в печи, в центре и на поверхности образца плиты. Рассчитывали потерю 

массы для каждого образца плиты (в процентах от начальной массы образца) и 

определяли среднюю арифметическую величину для пяти образцов. Результаты 

определений представлены в таблице 4.13. 

Таблица 4.13 – Результаты определения группы горючести плит 

Показатели № образца Среднее значе-
ние 1 2 3 4 5 

Масса образца до испытания, г 35,7 36,1 35,9 35,8 35,9 – 
Масса образца после испытания, г 34,8 34,9 34,8 35,1 35,0 – 
Начальная температура печи, °С 835,0 836,0 835,0 835,0 836,0 – 

Максимальная температура печи, °С 837,0 838,0 838,0 837,0 839,0 – 
Конечная температура печи, м 835,0 836,0 836,0 836,0 837,0 – 

Максимальная температура в центре образца, °С 842,0 843,0 843,0 841,0 842,0 – 
Конечная температура в центре образца, °С 836,0 835,0 836,0 836,0 835,0 – 

Максимальная температура поверхности образца, 
°С 839,0 838,0 839,0 838,0 838,0 – 

Конечная температура поверхности образца, °С 836,0 835,0 836,0 836,0 835,0 – 
Прирост температуры в печи, °С 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0 1,8 

Прирост температуры в центре образца, °С 6,0 8,0 7,0 5,0 7,0 6,6 
Прирост температуры на поверхности образца, °С 3,0 3,0 3,0 2,0 3,0 2,8 

Потеря массы образца, % 2,5 3,3 3,1 2,0 2,5 2,7 
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Согласно данным таблицы, образцы, вырезанные из плит, относятся к него-

рючим материалам так как: 

- прирост температуры в печи не более 50 °С; 

- потеря массы образца не более 50 %. 

Определение размера плит. Измерения длины, ширины и толщины экспе-

риментальных образцов плит выполняли согласно методикам, указанным в ГОСТ 

EN 822-2011 и ГОСТ EN 823-2011. На плитах не наблюдалось отколов общей 

площадью более 5,0 см2. Размеры и число дефектов не превышали значений, ука-

занных в таблице 4.14. Результаты определения представлены в таблице 4.15. 

Таблица 4.14 – Допустимые дефекты внешнего вида плит 
Вид дефекта Значение 

Отбитости углов глубиной более 15 мм, шт. 2 
Отбитости углов глубиной от 3 до 15 мм, шт. 4 
Отбитости ребер глубиной более 3 мм и длиной более 15 мм, шт. 2 
Отбитости ребер глубиной не более 3 мм и длиной от 3 до 15 мм, шт. 4 
Трещины, шт.  2 

Таблица 4.15 – Результаты определения дефектов внешнего вида плит 

Вид дефекта 
Значение 

Образцы № 
1 2 3 4 5 

Отбитости углов глубиной более 15 мм, шт. 0 0 0 0 0 
Отбитости углов глубиной от 3 до 15 мм, шт. 2 2 2 1 2 
Отбитости ребер глубиной более 3 мм и длиной более 15 мм, шт. 1 0 0 1 0 
Отбитости ребер глубиной не более 3 мм и длиной от 3 до 15 мм, шт. 2 1 1 1 2 
Трещины, шт. 1 1 0 0 1 

Так как плиты соответствуют требованиям, указанным в таблице 4.14, про-

водили измерения длины, ширины и толщины (высоты). Проводили измерение 

длины и ширины плит в соответствии с пунктом 7 ГОСТ EN 822-2011 с помощью 

рулетки измерительной с ценой деления 1 мм. Длину и ширину плит в миллимет-

рах вычисляли как среднее арифметическое значение результатов измерений, 

округленное до 1 мм. Проводили измерение толщины плит в соответствии с пунк-

том 7 ГОСТ EN 823-2011. Результаты измерений длины, ширины и толщины плит 

представлены в таблице 4.16. 
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Таблица 4.16 – Результаты измерений длины ширины и толщины плит  

№ образца Длина, мм Ширина, мм Толщина, мм 
в отдельной точке средняя 

1 350 350 100,5 101 101,0 

2 351 350 100,0 100 99,5 

3 351 352 100,0 101 101,0 

4 350 350 99,0 99 98,5 

5 350 350 99,5 100 100,0 
Среднее 350 350 100 

Отклонение от прямоугольности плит измеряли в соответствии с пунктом 7 

ГОСТ EN 824-2011 с помощью рулетки измерительной и металлического пове-

рочного угольника. Измерения проводили при температуре (23 ± 5) °С. Результа-

ты измерений представлены в таблице 4.17. 

Таблица 4.17 – Результаты определения отклонений от прямоугольности граней 

плит 
№ 

образца 
Отклонения от прямо-

угольности по длине, мм/м 
Отклонения от прямоугольно-

сти по ширине, мм/м 
Отклонения от прямоуголь-

ности по толщине, мм 
1 3 2 2 
2 2 3 1 
3 4 2 1 
4 3 3 0 
5 2 3 2 

Определение плотности плит. Среднюю плотность экспериментального 

образца плиты определяли в соответствии с ГОСТ EN 1602-2011. Вычисляли 

среднее арифметическое значение плотности по результатам испытаний всех об-

разцов плиты, которое округляли до третьей значащей цифры. Результаты опре-

делений представлены в таблице 4.18. 

Таблица 4.18 – Результаты определения плотности плит 

№ об-
разца 

Длина, 
м 

Ширина, 
м 

Высота, 
м 

Объём, 
м3 

Масса, 
кг 

Плотность, кг/м3 

отдельного 
образца средняя 

1 0,350 0,350 0,101 0,012 2,431 202,59 

205,24 
2 0,351 0,350 0,100 0,012 2,486 207,15 
3 0,351 0,352 0,101 0,012 2,465 205,42 
4 0,350 0,350 0,099 0,012 2,471 205,93 
5 0,350 0,350 0,100 0,012 2,461 205,10 
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Определение предела прочности при сжатии. Испытания по определению 

предела прочности при сжатии экспериментальных образцов плит проводили со-

гласно ГОСТ 826-2011 на пяти образцах, вырезанных из плит: длина – 100 мм, 

ширина – 100 мм, толщина – 100 мм. Результаты определения представлены в 

таблице 4.19. 

Таблица 4.19 – Результаты определения предела прочности плит при сжатии  

№ об-
разца 

Длина, 
мм 

Ширина, 
мм 

Площадь, 
мм2 

Максимальная 
сила, Н 

Предел прочности при 
сжатии, кПа 

отдельного 
образца 

среднее 
значение 

1 100 100 10000 9500 950 

993 
2 100 101 10100 10474 1037 
3 98 100 9800 9565 976 
4 99 100 9900 9831 993 
5 100 101 10100 10171 1007 
Определение предела прочности при изгибе. Испытания по определению 

предела прочности при изгибе экспериментальных образцов плит проводили со-

гласно ГОСТ EN 12089-2011 на пяти плитах: длина – 350 мм, ширина – 350 мм, 

толщина – 100 мм. Результаты определения представлены в таблице 4.20. 

Таблица 4.20 – Результаты определения предела прочности плит на изгиб  

№ образ-
ца Ширина, мм Толщина, мм Максимальная 

сила, Н 

Предел прочности при из-
гибе, кПа 

отдельного 
образца 

среднее 
значение 

1 350 100 3900 420 

398 
2 351 101 3700 390 
3 351 100 3600 380 
4 349 100 3700 400 
5 350 101 3800 400 

Определение коэффициента теплопроводности. Сущность метода опре-

деления теплопроводности заключалась в создании стационарного теплового по-

тока ГОСТ 25380-2014, проходящего через экспериментальный образец плиты 

толщиной 100±5 мм и направленного перпендикулярно к лицевым граням плиты, 

измерении плотности этого теплового потока с помощью измерителя плотности 

теплового потока ИТП-МГ4.03 «ПОТОК», температуры противоположных лице-

вых граней и толщины плиты. За результат испытания принимали среднее ариф-

метические значения термического сопротивления и эффективной теплопровод-
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ности всех испытанных плит. Результаты испытаний представлены в табли-

це 4.21. 

Таблица 4.21 – Результаты определения коэффициента теплопроводности плит 

№ об-
разца 

Т1, 
°С 

Т2, 
°С 

Плотность теп-
лового потока, 

Вт/м2 

Термическое со-
противление, 

м2·К/Вт 
Толщина, м 

Коэффициент теплопро-
водности, Вт/(м·К) 

отдельного 
образца 

среднее 
значение 

1 23,7 22,8 0,56 1,60 0,101 0,063 

0,063 
2 23,3 22,3 0,65 1,54 0,100 0,065 
3 23,9 23,0 0,55 1,63 0,101 0,062 
4 23,6 22,6 0,61 1,65 0,099 0,060 
5 23,8 22,8 0,65 1,54 0,100 0,065 

Определение водопоглощения по объему. Определяли водопоглощение по 

изменению массы экспериментальных образцов плит, полностью погруженных в 

воду на 28 сут., в соответствии с ГОСТ EN 12087-2011. Значение водопоглощения 

W1р округляли с точностью до 0,1 % по объему. Результаты определения пред-

ставлены в таблице 4.22. 

Таблица 4.22 – Результаты определения водопоглощения по объёму плит  

№ об-
разца 

Первоначальная 
масса, г 

Масса после 
погружения на 

28 суток, г 
Объём, м3 

Водопоглощение по объё-
му, % 

отдельного 
образца среднее 

1 1589,25 1623,96 0,008 2,2 

2,3 2 1588,76 1622,94 0,008 2,2 
3 1602,47 1640,45 0,008 2,4 
4 1591,48 1627,59 0,008 2,3 
Определение паропроницаемости. Определение характеристик паропро-

ницаемости экспериментальных образцов плит проводили в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ EN 12086-2011. Результаты определений представлены в табли-

це 4.23. 

Таблица 4.23 – Результаты определения паропроницаемости плит  

№ 
об-

разца 

Изменение 
массы чашки 
с образцом 
за 24 часа, 

мг/ч 

Плотность 
потока водя-

ного пара, 
мг/(м2·ч) 

Относитель-
ная паро-
проницае-

мость, 
мг/(м2·ч·Па) 

Среднеарифме-
тическое пло-

щадей верхнего 
и нижнего 

участков, м2 

Сопротив-
ление па-
ропрони-
цанию, 

м2·ч·Па/мг 

Паропроницае-
мость, мг/(м·ч·Па) 

отдельно-
го образца 

сред-
няя 

1 67,5 2177,4 0,911 0,031 1,098 0,09 

0,09 
2 61,3 1915,6 0,802 0,032 1,247 0,08 
3 67,5 2177,4 0,911 0,031 1,098 0,09 
4 84,2 2631,3 1,101 0,032 0,908 0,11 
5 73,6 2374,32 0,993 0,031 1,007 0,10 
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Определение морозостойкости. Определение морозостойкости проводи-

лось в соответствии с требованиями ГОСТ EN 12091-2011. Результаты испытания 

по определению изменения характеристик сжатия образцов плит после проведе-

ния 50 циклов замораживания и оттаивания представлены в таблице 4.24. 

Таблица 4.24 – Результаты определения морозостойкости плит 

№ 
образ-

ца 

Wv, % 
σm, 

МПа 
σm_wat, 
МПа 

σm_dry, 
МПа 

∆σwat, % ∆σdry, % 
отдель-
ного об-

разца 

среднее 
значение 

отдельного 
образца 

среднее 
значение 

отдель-
ного об-

разца 

среднее 
значе-

ние 
1 2,1 

2,2 

1,277 1,160 – 91 91 – – 
2 2,3 1,285 1,171 – 91 – – 
3 2,0 1,301 – 1,172 – – 90 91 4 2,4 1,294 – 1,178 – – 91 

Определение значения суммарной удельной эффективной активности 

естественных радионуклидов. Измерялась удельная эффективная активность 

Аэфф, Бк/кг, природных радионуклидов Ra-226, Th-232, K-40 в экспериментальных 

образцах плит в соответствии с требованиями ГОСТ 30108-94 и методикой изме-

рения активности радионуклидов в счетных образцах на сцинтилляционном гам-

ма-спектрометре с использованием программного обеспечения ПРОГРЕСС от 

22.12.2003 г. МИ ЦМИИ НПО «ВНИИФТРИ» с помощью спектрометрической 

установки МКС-01А «МУЛЬТИРАД», зав. № 0904-Ар-Б-Г, аттестат аккредитации 

РОСС.RU.0001.510114 от 01.10.2015 г. По результатам спектрометрических иссле-

дований эффективная удельная активность Аэфф природных радионуклидов Ra-

226, Th-232, K-40 в экспериментальных образцах плит составляет 142±18 Бк/кг. Акт 

от 09 июня 2016 г. и протокол № 2 от 01 июня 2016 г. исследовательских испыта-

ний экспериментальных образцов плит представлены в ПРИЛОЖЕНИИ А. 

4.2.3 Результаты исследований 

Проведены исследовательские испытания экспериментальных образцов: пе-

ностекольных гранул, плит из пеностекла. В таблице 4.25 представлены обобщен-

ные результаты исследовательских испытаний. Выбранные способы и методики 

исследований разработанных материалов соответствуют требованиям действую-

щей на территории РФ нормативной документации, а используемые средства (ос-
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новное и вспомогательное оборудование) испытаний соответствуют современно-

му уровню науки. 

Таблица 4.25 – Результаты исследовательских испытаний  

Наименование параметра Единицы 
измерения 

Требования к пара-
метру  

Среднее изме-
ренное значение 

а) пеностекольные гранулы 

Фракция % 

полный остаток на 
сите d: не менее 85; 

на сите D:  
не более 10 

d = 97,8; 
 

D = 2,6 

Насыпная плотность кг/м3 не более 400 199 
Влажность % по массе не более 20 0,4 
Водопоглощение % по массе не более 20 3,7 
Содержание расколотых зёрен % не более 30 8,8 
Прочность при сдавливании в цилиндре МПа не менее 0,5 0,71 
Морозостойкость при потере массы после 
15 циклов замораживания и оттаивания % не более 8 5,6 

Потеря массы при определении стойкости 
против силикатного распада % не более 5 0,175 

Потеря массы при кипячении % не более 5 0,185 
Содержание водорастворимых сернистых 
и сернокислых соединений % не более 1 0,65 

Потеря массы при прокаливании % не более 3 0,62 
Коэффициент теплопроводности  Вт/(м·К) не более 0,16 0,06 
Значение суммарной удельной эффектив-
ной активности естественных радио-
нуклидов 

Бк/кг не более 1500 70±14 

б) плиты из пеностекла 

Размер плит мм 
длина – 350±5; 

ширина – 350±5; 
толщина – 100±5 

350х350х101, 
351х350х100, 
351х352х101, 
350х350х99, 
350х350х100 

Плотность  кг/м3 не более 500 225 
Предел прочности:    
- при сжатии МПа не менее 0,7 0,99 
- при изгибе МПа не менее 0,35 0,40 
Коэффициент теплопроводности Вт/(м·К) не более 0,1 0,063 
Водопоглощение по объему % не более 20 2,3 
Паропроницаемость мг/(м·ч·Па) не более 0,2 0,09 
Морозостойкость  циклов не менее 50 50 
Группа горючести - НГ НГ 
Значение суммарной удельной эффектив-
ной активности естественных радио-
нуклидов 

Бк/кг не более 1500 142±18 

Проведенные испытания позволили установить, что разработанные матери-

алы выдержали испытания и соответствуют требованиям государственных стан-
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дартов, что подтверждает правильность разработанных технологических решений 

и отсутствие необходимости их доработки. 

Далее, основываясь на данных о составе, режиме синтеза и свойствах пено-

стекла, а также гранул и плит на его основе, были рассмотрены способы примене-

ния разработанных материалов в качестве основного материала в многослойных 

строительных панелях. 

4.3 Разработка предложений по применению пеностекольных изделий 

в многослойных строительных панелях 

Как указывалось выше, получение многослойных строительных панелей 

производилось по технологии ЗАО «ККПД» (Ростов-на-Дону). Панели ЗАО 

«ККПД» представлены трехслойными стеновыми панелями, где в качестве внеш-

них слоев применяется керамзитобетон (1800 кг/м3), а в качестве внутреннего 

теплоизоляционного слоя – плиты из пенополистирола марки ПСБ-25. Учитывая 

свойства разработанных пеностекольных изделий, была исследована возможность 

замены в многослойной панели керамзитобетона на легкий бетон на основе пено-

стекольных гранул, а плиты из пенополистирола – на плиту из пеностекла [106-

110]. 

4.3.1 Легкий бетон на основе пеностекольных гранул 

В качестве основных сырьевых компонентов для получения легкого бетона 

были выбраны: пеностекольные гранулы, портландцемент марки М500, кварце-

вый песок, вода. Гранулы производились согласно методике, описанной в п. 4.1.2. 

Далее был проведен расчет состава легкого бетона плотностью 600 кг/м3, соответ-

ствующий требованиям ГОСТ 25820-2014 для конструкционно-

теплоизоляционного легкого бетона, согласно методике [111], кг: цемент – 250; 

вода – 140; гранулы – 70; песок – 150. Порядок загрузки компонентов бетонной 
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смеси: сначала подают 15-20% воды, требуемой на замес, затем загружают одно-

временно цемент и заполнители, продолжая заливать воду до требуемого количе-

ства. После смешения смесь загружалась в подготовленную форму, уплотнялась 

на виброплощадке, проходила тепловлажностную обработку, после чего извлека-

лась из формы. Внешний вид плиты из легкого бетона представлен на рисунке 4.3. 

 
Рисунок 4.3 – Лабораторный образец плиты из легкого бетона 

Были исследованы основные физико-механические свойства лабораторных 

образцов легкого бетона. 

Определение средней плотности. Плотность образца легкого бетона опре-

деляли испытанием образцов в воздушно-сухом состоянии в соответствии с 

ГОСТ 12730.1-78. Результаты определения представлены в таблице 4.26. 

Таблица 4.26 – Результаты определения средней плотности лёгкого бетона 
№ об-
разца 

Длина, 
мм 

Ширина, 
мм 

Высота, 
мм 

Объём, 
м3 

Масса, 
кг 

Средняя плотность, кг/м3 
отдельного образца средняя 

1 100 100 101 0,00101 0,553 597 

595 
2 101 100 99 0,00099 0,544 594 
3 100 101 100 0,00101 0,552 596 
4 101 99 100 0,00099 0,549 599 
5 100 100 101 0,00101 0,544 589 
Определение прочности на сжатие. Определение прочности на сжатие об-

разца легкого бетона состояло в измерении минимальных усилий, разрушающих 

специально изготовленные контрольные образцы бетона при их статическом 

нагружении с постоянной скоростью роста нагрузки и последующем вычислении 

напряжений при этих усилиях в предположении упругой работы материала в со-

ответствии с ГОСТ 10180-2012. Результаты определения представлены в табли-

це 4.27. 
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Таблица 4.27 – Результаты определения прочности на сжатие лёгкого бетона 
№ об-
разца 

Площадь рабочего се-
чения образца, мм2 

Разрушающая 
нагрузка, Н 

Прочность на сжатие, МПа 
отдельного образца средняя 

1 22650 31000 1,37 

1,35 
2 22500 30100 1,34 
3 22801 30500 1,34 
4 22499 30600 1,36 
5 22500 30400 1,35 
Определение коэффициента теплопроводности. Сущность метода опре-

деления теплопроводности заключалась в создании стационарного теплового по-

тока, проходящего через экспериментальный образец легкого бетона в форме куба 

с гранью (100±5) мм, измерении плотности этого теплового потока по 

ГОСТ 25380-2014 и температуры противоположных лицевых граней с помощью 

измерителя плотности теплового потока ИТП-МГ4.03 «ПОТОК». Результаты ис-

пытаний представлены в таблице 4.28. 

Таблица 4.28 – Результаты определения коэффициента теплопроводности лёгкого 

бетона 

№ об-
разца 

Т1, 
°С 

Т2, 
°С 

Плотность 
теплового по-

тока, Вт/м2 

Термическое 
сопротивление, 

м2·К/Вт 

Толщи-
на, м 

Коэффициент теплопро-
водности, Вт/(м·К) 

отдельного 
образца 

среднее 
значение 

1 23,5 22,7 1,4 0,57 0,1 0,175 

0,166 
2 22,9 22,1 1,3 0,62 0,1 0,161 
3 23,5 22,7 1,4 0,57 0,1 0,175 
4 23,4 22,5 1,4 0,64 0,1 0,156 
5 23,5 22,7 1,3 0,62 0,1 0,161 

Таким образом, были определены основные свойства предлагаемого состава 

легкого бетона, представленные в таблице 4.29. 

Таблица 4.29 – Результаты определения свойств лёгкого бетона 
Прочность на сжатие, МПа Плотность, кг/м3 Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) 

1,35 595 0,166 

4.3.2 Сравнительный теплотехнический анализ многослойных строительных 

панелей 

Был проведен расчет тепловых потерь разработанных многослойных строи-

тельных панелей по сравнению с типовой трехслойной стеновой панелью 
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(85х80х85) мм на основе керамзитобетона плотностью 1800 кг/м3 (наружные 

слои) и плиты из пенополистирола ПСБ-25 плотностью 20 кг/м3 (внутренний теп-

лоизоляционный слой) производства ЗАО «ККПД». 

Расчет эффективности теплоизоляции ограждающей конструкции необхо-

димо вести в соответствии с существующими принципами строительной тепло-

физики и по проверенным теплотехническим формулам. Теплотехнические расче-

ты выполнены с использованием сайта «Теплотехнический калькулятор» [112-

113] на основании российской нормативной базы:  

- СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий»; 

- СНиП 23-01-99 «Строительная климатология»; 

- ТСН 23-339-2002 «Энергетическая эффективность жилых и общественных 

зданий. Нормативы по энергопотреблению и теплозащите. Ростовская область»; 

- СП 23-101-2004 «Проектирование тепловой защиты зданий»; 

- СТО 00044807-001-2006 «Теплозащитные свойства ограждающих кон-

струкций зданий». 

Расчет производился для наружной стены жилого помещения в  

г. Ростове-на-Дону (таблица 4.30). Параметры тепловой защиты для выбранной 

климатической зоны представлены в таблице 4.31. 

Таблица 4.30 –Исходные данные для теплотехнического расчета 
Параметр Значение 

Регион Ростовская область 
Населенный пункт Ростов-на-Дону 
Помещение Жилое помещение 
Вид конструкции Стена 

 
Таблица 4.31 – Параметры тепловой защиты 

Параметр Значение 
Температура холодной пятидневки с обеспеченностью 0.92, °С -19 
Продолжительность отопительного периода, сут. 166  
Средняя температура воздуха отопительного периода, °С -0,1 
Условия эксплуатации помещения А 
Количество градусо-суток отопительного периода (ГСОП), °С·сут 3337  
Требуемое сопротивление теплопередаче 
Санитарно-гигиенические требования [Rс], (м2·K)/Вт 1.12  
Нормируемое значение поэлементных требований [Rэ], (м2·°С)/Вт 1.62  
Базовое значение поэлементных требований [Rт], (м2·K)/Вт 2.57  
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При составлении расчета теплопотерь ограждающей конструкции использо-

валось справочное пособие «Теплопотери здания» [114]. Основной характеристи-

кой эффективности теплоизоляции ограждающей стеновой конструкции является 

коэффициент сопротивления теплопередаче. Коэффициент сопротивления тепло-

передаче ограждающей конструкции Ri, (м2∙К)/Вт, рассчитывается по форму-

ле (4.1): 

,...
1

1
se

i

i
sii RRR 





       (4.1) 

где Rse – коэффициент сопротивления теплопередаче ограждающей конструкции 

внешней поверхности, (м2∙К)/Вт; Rsi – коэффициент сопротивления теплопередаче 

ограждающей конструкции внутренней поверхности, (м2∙К)/Вт; δi – толщина i-го 

слоя материала, м; λi – коэффициент теплопроводности i-го слоя материала, 

Вт/(м∙К). 

Значения коэффициентов Rsi и Rse (в соответствии с таблицами 13 и 14 [114]) 

для стены, пола и кровли составляют: Rsi = 1/8,7 (м2∙К)/Вт; Rse = 1/23 (м2∙К)/Вт. 

Значение теплопотерь здания складывается из трансмиссионных потерь тепла 

ограждающих конструкций и потерь тепла с инфильтрацией. Потери тепла с ин-

фильтрацией составляют, как правило, менее 2 % от общего значения суммарных 

теплопотерь здания. Ввиду незначительного вклада в общее значение теплопотерь 

ограждающих конструкций, а также ввиду одинакового влияния инфильтрации на 

сравниваемые конструктивы, расчетом потерь тепла через инфильтрацию можно 

пренебречь. 

4.3.2.1 Типовая трехслойная стеновая панель 

В качестве исходной панели была выбрана стандартная трехслойная панель 

ЗАО «Комбинат крупнопанельного домостроения» (г. Ростов-на-Дону), состоящая 

из следующих материалов: внешние слои – керамзитобетон плотностью 

1800 кг/м3, внутренний слой – пенополистирол марки ПСБ-25 (таблица 4.32). Ре-
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зультаты теплотехнического расчета представлены на рисунке 4.4 и в табли-

це 4.33. 

Таблица 4.32 – Свойства материалов трехслойной панели 

Материал Толщина, 
мм 

Плотность, 
кг/м3 

Коэффициент теплопроводно-
сти, Вт/(м·К) 

Керамзитобетон 1800 кг/м3 85 1800 0,80 
Пенополистирол ПСБ-25 80 25 0,041 

 
Рисунок 4.4 – Сопротивление теплопередаче 

Таблица 4.33 – Слои конструкции (изнутри наружу) 

№ d, мм Материал λ, Вт/(м·K) Tmax, °C Tmin, °C R, (м2·K)/Вт 
Сопротивление тепловосприятию 20,0 18,5 0,11 

1 85 Керамзитобетон 0,8 18,5 17,1 0,11 
2 80 Пенополистирол 0,041 17,1 -8,1 1,95 
3 85 Керамзитобетон 0,8 -8,1 -9,4 0,11 

Сопротивление теплоотдаче -9,4 -10,0 0,04 
Термическое сопротивление ограждающей конструкции 2,16 

Сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции [R] 2,32 
Из расчета видно, что данная конструкция не удовлетворяет нормам поэле-

ментных требований к тепловой защите (R < RT; 2,32 < 2,57). 

4.3.2.2 Многослойная строительная панель 

Был произведен расчет предполагаемой трехслойной панели (85х80х85) мм, 

состоящей из следующих материалов: внешние слои – легкий бетон на основе 

разработанных пеностекольных гранул плотностью 600 кг/м3, внутренний слой – 
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плита из пеностекла плотностью 200 кг/м3 (таблица 4.34). Результаты теплотехни-

ческого расчета представлены на рисунке 4.5 и в таблице 4.35. 

Таблица 4.34 – Свойства материалов трехслойной панели. 

Материал Плотность, кг/м3 Коэффициент теплопроводно-
сти, Вт/(м·К) 

Легкий бетон на основе пеносте-
кольных гранул 600 0,17 

Плита из пеностекла 200 0,06 

 

 

Рисунок 4.5 – Сопротивление теплопередаче 

Таблица 4.35 – Слои конструкции (изнутри наружу) 

№ d, мм Материал λ, Вт/(м·K) Tmax, °C Tmin, °C R, (м2·K)/Вт 
Сопротивление тепловосприятию 20,0 18,6 0,11 

1 85 Легкий бетон 0,17 18,6 12,6 0,50 
2 80 Пеностекло 0,06 12,6 -3,5 1,33 
3 85 Легкий бетон 0,17 -3,5 -9,5 0,50 

Сопротивление теплоотдаче -9,5 -10,0 0,04 
Термическое сопротивление ограждающей конструкции 2,33 

Сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции [R] 2,49 
Из расчета видно, что данная конструкция не полностью удовлетворяет 

нормам требований к тепловой защите (R < RT; 2,49 < 2,57). Кроме того, в сравне-

нии со стандартной панелью, имеется ряд преимуществ:  

- отсутствует конденсация влаги внутри панели, что ведет к значительному 

улучшению теплоизоляционных свойств и повышению сроков службы панели; 

- меньший вес панели при более высоких показателях теплоизоляционных 

свойств ведет к снижению нагрузки на основание здания и снижению материало-

емкости конструкции; 
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- применение неорганических материалов ведет к повышению огнестойко-

сти и пожаробезопасности здания, а также к повышению сроков эксплуатации 

здания. 

Исходя из этого, был произведен расчет предполагаемой трехслойной пане-

ли, состоящей из следующих материалов: внешние слои – легкий бетон на основе 

разработанных пеностекольных гранул плотностью 600 кг/м3, внутренний слой – 

плита из пеностекла плотностью 200 кг/м3 (таблица 4.34). Результаты теплотехни-

ческого расчета представлены на рисунке 4.6 и в таблице 4.36. 

 

 

Рисунок 4.6 – Сопротивление теплопередаче 

Таблица 4.36 – Слои конструкции (изнутри наружу) 

№ d, мм Материал λ, Вт/(м·K) Tmax, °C Tmin, °C R, (м2·K)/Вт 
Сопротивление тепловосприятию 0,11 20,0 18,7 

1 90 Легкий бетон 0,17 0,53 18,7 12,9 
2 90 Пеностекло 0,06 1,50 12,9 -3,7 
3 90 Легкий бетон 0,17 0,53 -3,7 -9,5 

Сопротивление теплоотдаче 0,04 -9,5 -10,0 
Термическое сопротивление ограждающей конструкции 2,56 

Сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции [R] 2,72 
Из расчета видно, что данная конструкция полностью удовлетворяет нор-

мам требований к тепловой защите (R > RT; 2,72 > 2,57). Таким образом, учитывая 

перечисленные выше преимущества, применение разработанных многослойных 

панелей является эффективной заменой существующим традиционным панелям. 
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4.3.3 Определение теплопроводности лабораторного образца 

многослойной строительной панели 

На основании теплотехнического расчета был получен лабораторный обра-

зец многослойной строительной панели, произведенный по технологии 

ЗАО «ККПД». Смешение и укладка бетона производится по описанной выше ме-

тодике. Далее по уложенному бетону укладывается утеплитель (пеностекло). При 

необходимости производится дополнительная прирезка утеплителя для пропуска 

гибких связей. Затем происходит укладка и разравнивание внутреннего раствор-

ного слоя. Затем излишки бетонной смеси сдвигаются и поверхность панели за-

глаживается. Далее панель подвергается тепловлажностной обработке, извлекает-

ся из формы и направляется на склад готовой продукции. Внешний вид лабора-

торного образца многослойной строительной панели представлен на рисунке 4.7. 

 
Рисунок 4.7 – Лабораторный образец многослойной строительной панели 

Для подтверждения расчетных данных было проведено экспериментальное 

определение теплопроводности, заключающееся в создании стационарного тепло-

вого потока, проходящего через панель и направленного перпендикулярно к ее 

лицевым граням, измерении плотности этого теплового потока по ГОСТ 25380-
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2014 с помощью измерителя плотности теплового потока ИТП-МГ4.03 «ПОТОК», 

температуры противоположных лицевых граней и толщины материала. Эффек-

тивную теплопроводность λeff_г (коэффициент теплопроводности), Вт/(м·К), опре-

деляли в соответствии с ГОСТ 7076-99 (рисунок 4.8). За результат испытания 

принимали среднеарифметические значения термического сопротивления и эф-

фективной теплопроводности трех образцов многослойной строительной панели 

(таблица 4.37). 

 
Рисунок 4.8 – Измерение плотности теплового потока, проходящего через много-

слойную строительную панель 

Таблица 4.37 – Результаты определения коэффициента теплопроводности много-

слойной строительной панели 

№ об-
разца 

Т1, 
°С 

Т2, 
°С 

Плотность 
теплового по-

тока, Вт/м2 

Термическое 
сопротивление, 

м2·К/Вт 

Толщина, 
м 

Коэффициент теп-
лопроводности, 

Вт/(м·К) 
1 23,5 19,7 1,7 1,70 0,269 0,168 
2 23,7 19,8 1,7 1,69 0,273 0,166 
3 23,7 19,6 1,7 1,71 0,276 0,169 
      0,167 

Как видно из таблицы, экспериментально определенный коэффициент теп-

лопроводности соответствует расчетному, что подтверждает верность рассчитан-

ных теплотехнических параметров и эффективность предлагаемой панели. 
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4.4 Выводы 

1. Разработаны режимы синтеза строительных материалов на основе пено-

стекла. Синтез плит из пеностекла включал 5 стадий: 1 – нагрев; 2 – вспенивание; 

3 – резкое охлаждение (фиксация структуры); 4 – выдержка (стабилизация темпе-

ратуры); 5 – охлаждение (отжиг). Отличия от режима синтеза лабораторных об-

разцов связаны со следующими факторами: необходимость равномерного доступа 

горячего воздуха ко всем граням образца; необходимость удлинения всех стадий 

термообработки из-за большей толщины изделия. Синтез пеностекольных гранул 

включал 2 стадии: 1 – нагрев; 2 – охлаждение. Отличия от режима синтеза лабо-

раторных образцов связаны с малыми размерами гранул и отсутствием необходи-

мости стадий выдержки с целью выравнивания температуры в объеме материала.  

2. Определены физико-механические свойства пеностекольных изделий: 

а) пеностекольные 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 ци-

линдре 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 водораство-

римых сернистых и сернокислых соединений 0,65 %; потеря массы при прокали-

вании 0,62 %; коэффициент теплопроводности 0,06 Вт/(м∙К); значение суммарной 

удельной эффективной активности естественных радионуклидов 70±14 Бк/кг; 

б) плиты из пеностекла: плотность 225 кг/м3; предел прочности при сжатии 

0,99 МПа; предел прочности при изгибе 0,40 МПа; коэффициент теплопроводно-

сти 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. 

3. Рассчитан состав легкого бетона на основе пеностекольных гранул. Вы-

брано соотношение, кг: цемент – 250; вода – 140; гранулы – 70; песок – 150., соот-
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ветствующий требованиям ГОСТ 25820-2014 для конструкционно-

теплоизоляционного легкого бетона. Определены его основные физико-

механические свойства: средняя плотность 595 кг/м3; прочность на сжатие 

1,35 МПа; коэффициент теплопроводности 0,166 Вт/(м∙К). 

4. Проведен теплотехнический расчет и сравнительный анализ стандартной 

трехслойной стеновой панели ЗАО «ККПД» (внешние слои – керамзитобетон 

плотностью 1800 кг/м3, внутренний слой – пенополистирол марки ПСБ-25) и 

трехслойной стеновой панели на основе разработанных материалов (внешние 

слои – легкий бетон на основе пеностекольных гранул плотностью 600 кг/м3, 

внутренний слой – плита из пеностекла плотностью 200 кг/м3). Расчет показал, 

что стандартная панель не удовлетворяет нормам поэлементных требований к 

тепловой защите. Панель на основе разработанных материалов (внешние слои 

(легкий бетон) – 90 мм; внутренний слой (плита из пеностекла) – 90 мм) полно-

стью удовлетворяет нормам требований к тепловой защите и защите от пере-

увлажнения и может использоваться при возведении зданий и сооружений. Кроме 

того, в сравнении со стандартной панелью, имеется ряд преимуществ: отсутствие 

конденсации влаги внутри панели; меньший вес при более высоких показателях 

теплоизоляционных свойств; повышенная огнестойкость, пожаробезопасность и 

сроки эксплуатации здания. 

5. Получены лабораторные образцы многослойной строительной панели 

(внешние слои (легкий бетон) – 90 мм; внутренний слой (плита из пеностекла) – 

90 мм), произведенные по технологии ЗАО «ККПД». Экспериментально опреде-

лен коэффициент теплопроводности панели, составивший 0,167 Вт/(м∙К), что со-

ответствует данным рассчитанным теплотехническим параметрам и подтверждает 

эффективность предлагаемой панели. 
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5 РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ 

ИЗ ПЕНОСТЕКЛА И ОЦЕНКА ЕЕ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 

5.1 Разработка технологической схемы производства изделий из пеностекла 

и подбор технологического оборудования для ее производства 

Технологическая схема производства изделий из пеностекла (пеностеколь-

ных гранул и плит из пеностекла) включает следующие стадии: 

- подготовка сырьевых материалов; 

- смешение сырьевых материалов; 

- формование изделий заданной формы и размеров (гранулы, плиты); 

- термическая обработка; 

- механическая обработка. 

График термической обработки  плит из пеностекла представлен на рисунке 

4.1, пеностекольных гранул – на рисунке 4.2. Технологическая схема производ-

ства изделий из пеностекла представлена на рисунке 5.1. 
 Шлаковый отход ТЭС  Стеклобой М4  Стеклобой БТ-1  
 ↓  ↓  ↓  

Измельчение компонентов (диаметр частиц 100-160 мкм) 
↓ 

Просев компонентов (остаток на сите № 016 не более 1 % массы) 
↓  ↓ 

Смешение шихты   Глицерин чистый  Смешение шихты 
↓    ↓ 

Грануляция шихты  Вода техническая  Формование плиты 
↓    ↓ 

Термообработка гра-
нул (840 °С) 

 Стекло натриевое жидкое  Термообработка плиты 
(840 °С) 

↓    ↓ 
Пеностекольные 

гранулы 
   Механическая обработ-

ка плиты 
    ↓ 
  Склад готовой продукции  Плита из пеностекла 

Рисунок 5.1 – Технологическая схема производства изделий из пеностекла 

Для реализации разработанной технологии производства изделий из пено-

стекла и внедрения ее в промышленное производство был произведен подбор 
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оборудования для цеха по производству изделий из пеностекла (плит и гранул) с 

годовой мощностью 50 тыс. м3/год.  

5.2 Подбор оборудования для производства изделий из пеностекла 

Для производства пеностекольных гранул исходные сырьевые материалы 

поступают на склад сырья, откуда транспортируются в молотковые дробилки 

СМД-112А, где подвергаются предварительному дроблению до размера кусков не 

более 10 мм. После дробления сырьевые материалы поступают в накопительные 

бункеры, а оттуда в шаровые мельницы непрерывного действия МШН-2, где из-

мельчаются до фракции 100-150 мкм. Полученные порошки транспортируются с 

помощью шнековых питателей ОПР453.01.000 в вибрационные грохоты легкого 

типа ГВЛ–720, где происходит просеивание и отбор сырьевых материалов задан-

ной фракции. После просеивания недоизмельченные материалы возвращаются в 

накопительные бункеры и снова измельчаются в шаровых мельницах. 

Измельченные сырьевые материалы транспортируются шнековыми питате-

лями ОПР453.01.000 в пневмовинтовые насосы-дозаторы ТФ-1, дозирующие сы-

рьевые материалы в заданном соотношении. Компоненты порообразующей смеси 

(жидкое стекло, глицерин, вода) смешиваются в смесителе СВГ-3М. После этого 

все отвешенные сырьевые материалы транспортируются в смеситель СБ-138Б, где 

тщательно перемешиваются. 

Далее полученная шихта с помощью шнекового питателя ОПР-453.01.000 

порциями подается в тарельчатый гранулятор ОТ-200, где гранулируется вместе с 

каолиновой пудрой, а затем на ленточном транспортере направляется в барабан-

ную печь вспенивания.  

В печи гранулы проходят стадию термообработки при температуре  

820 °С. Обожженные гранулы охлаждаются в барабанном холодильнике 2,5-10 и 

шнековыми питателями ОПР453.01.000 перемещаются к вибрационному грохоту 

легкого типа ГВЛ-500, где происходит отсев некондиционных гранул.  
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Полученные гранулы с помощью шнековых питателей ОПР453.01.000 от-

правляется в бункер, откуда подается на дальнейшие операции. 

Для производства плит из пеностекла исходные сырьевые материалы по-

ступают на склад сырья, откуда транспортируются в молотковые дробилки СМД-

112А, где подвергаются предварительному дроблению до размера кусков не более 

10 мм. После дробления сырьевые материалы поступают в накопительные бунке-

ры, а оттуда в шаровые мельницы непрерывного действия МШН-2, где измельча-

ются до фракции 100-150 мкм. Полученные порошки транспортируются с помо-

щью шнековых питателей ОПР453.01.000 в вибрационные грохоты легкого типа 

ГВЛ–720, где происходит просеивание и отбор сырьевых материалов заданной 

фракции. После просеивания недоизмельченные материалы возвращаются в 

накопительные бункеры и снова измельчаются в шаровых мельницах. 

Измельченные сырьевые материалы транспортируются шнековыми питате-

лями ОПР453.01.000 в пневмовинтовые насосы-дозаторы ТФ-1, дозирующие сы-

рьевые материалы в заданном соотношении. Компоненты порообразующей смеси 

(жидкое стекло, глицерин, вода) смешиваются в смесителе СВГ-3М. После этого 

все отвешенные сырьевые материалы транспортируются в смеситель СБ-138Б, где 

тщательно перемешиваются. 

Далее полученная шихта с помощью шнекового питателя ОПР-453.01.000 

порциями подается в формы для прессования, которые транспортируются к гид-

равлическому прессу PRD20NF. Спрессованные блоки шихты укладываются на 

загрузочные стеллажи, которые перемещаются на тележки. Тележки с блоками 

шихты транспортируются в туннельную печь обжига Kemei для вспенивания и 

отжига согласно заданному температурно-временному режиму. Охлажденные 

блоки перемещаются на автоматическую линию резки New Line 350, где им при-

даются заданные размеры, и далее на участок скрепления. 

Аппаратурно-технологическая схема производства изделий из пеностекла 

представлена на рисунке 5.2. 
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Рисунок 5.2 – Аппаратурно-технологическая схема производства изделий из пено-

стекла: 
1 – молотковая дробилка СМД-112А; 2 – накопительный бункер; 3 – шаровая мельница непре-

рывного действия МШН-2; 4 – шнековый питатель ОПР453.01.000; 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 – ба-

рабанная печь вспенивания; 12 – барабанный холодильник 2,5-10; 13 – вибрационный грохот 

легкого типа ГВЛ-500; 14 – бункер для стеклогравия искусственного пористого; 15 – гидравли-

ческий пресс PRD20NF; 16 – загрузочные стеллажи; 17 – туннельная печь обжига Kemei; 18 – 

автоматическая линия резки New Line 350; 19 – склад готовой продукции. 

5.3 Экономические показатели производства изделий из пеностекла и оценка их 

конкурентоспособности 

Целевыми сегментами рынка для изделий из пеностекла являются: крупно-

панельное, монолитное и малоэтажное домостроение; теплоизоляция трубопрово-

дов; дорожное строительство. Совокупный предполагаемый уровень спроса на 

продукцию должен составить более 800 тыс. м3, предполагаемый уровень продаж 
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для серийного производства определен в 130 тыс. м3. Объем реализации экспери-

ментального производства составляет 50 тыс. м3. Себестоимость 1 тонны плит из 

пеностекла на основании проведенных расчетов калькуляции [115-118] представ-

лена в таблице 5.1. Себестоимость 1 тонны пеностекольных гранул рассчитана 

аналогично таковой для плит и представлена в таблице 5.2. 

Таблица 5.1 –  Калькуляция себестоимости плит из пеностекла  

Статьи расходов Ед. 
изм. 

Цена 
за ед., 
руб. 

Расход 
на ед., 

т 

Затраты 
на еди-
ницу 

на годовую 
программу 

1 Сырьё и основные материалы: 
Шлаковый отход т 30 0,34 10,2 472490,8 
Стеклобой БТ-1 т 2100 0,34 714,0 33074357,8 
Стеклобой М4 т 2000 0,22 440,0 20381957,2 
Глицерин т 45000 0,03 1350,0 62535550,5 
Жидкое стекло т 16000 0,04 640,0 29646483,2 
Вода т 30 0,03 0,9 41690,4 
Итого основных материалов - - - 3155,1 146152529,9 
2 Топливо на технологические цели т 3521,6 1,35 4768,2 220877713,7 
3 Электроэнергия на технологические цели  кВт·ч 4,3 83,94 359,3 16642016,3 
Итого энергетических расходов - - - 5127,5 237519730,0 
4 Основная заработная плата  руб. - - 219,7 10179000,0 
4 Амортизация ОПФ руб. - - 125,7 5821768,2 
Итого производственная с/б - - - 8628,0 399673028,2 
5 Внепроизводственные расходы руб. - - 172,6 7993460,6 
Итого полная себестоимость - - - 8800,6 407666488,7 

Таблица 5.2 –  Калькуляция себестоимости пеностекольных гранул  

Статьи расходов Ед. 
изм. 

Цена 
за ед., 
руб. 

Расход 
на ед., 

т 

Затраты 
на еди-
ницу 

на годовую 
программу 

1 Сырьё и основные материалы: 
Шлаковый отход т 30 0,34 10,2 472490,8 
Стеклобой БТ-1 т 2100 0,34 714,0 33074357,8 
Стеклобой М4 т 2000 0,22 440,0 20381957,2 
Глицерин т 45000 0,03 1350,0 62535550,5 
Жидкое стекло т 16000 0,04 640,0 29646483,2 
Вода т 30 0,03 0,9 41690,4 
Итого основных материалов - - - 3155,1 146152529,9 
2 Топливо на технологические цели т 3521,6 0,7 2384,1 110438856,9 
3 Электроэнергия на технологические цели  кВт·ч 4,3 42,0 179,6 8321008,1 
Итого энергетических расходов - - - 2563,8 118759865,0 
4 Основная заработная плата  руб. - - 219,7 10179000,0 
4 Амортизация ОПФ руб. - - 117,9 5461768,2 
Итого производственная с/б - - - 6056,5 280553163,1 
5 Внепроизводственные расходы руб. - - 121,1 5611063,3 
Итого полная себестоимость - - - 6177,6 286164226,4 
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Рассчитанные технико-экономические показатели комплекса по производ-

ству изделий из пеностекла представлены в таблице 5.3. 

Таблица 5.3 – Технико-экономические показатели производства изделий из пено-

стекла 

Показатели Пеностекольные гра-
нулы 

Плиты из пено-
стекла 

Себестоимость 1 тонны продукции, руб. 6177,6 8800,6 
Отпускная цена 1 тонны продукции, руб. 7722,0 11000,7 
Себестоимость 1 м3 продукции, руб. 1235,527 1848,1 
Отпускная цена 1 м3 продукции, руб. 1544,408 2310,2 
Индекс доходности, руб./руб. 1,9 1,6 
Фондоотдача, руб./руб. 1,7 1,5 
Период окупаемости, лет 4,2 4,7 

Все показатели экономической эффективности соответствуют значениям, 

показывающим окупаемость и доходность проекта: период окупаемости менее 

6 лет; индекс доходности и фондоотдача более единицы.  

Также был проведен сравнительный анализ цен разработанных изделий с 

аналогами, представленный в таблице 5.4. 

Таблица 5.4 – Сравнение цен изделий из пеностекла с аналогами. 
Название материала Средняя стоимость 1 м3, тыс. руб. 

Гранулированный заполнитель 
Керамзит 1,7–2,2 

Вспученный перлит 1,5–2,5 
Вспученный вермикулит 4,0–6,0 

Пенополистирол гранулированный 1,5–3,5 
Пеностекло (гранулы) 3,5–5,0 

Пеностекольные гранулы 1,5 
Блоки, плиты, маты 

Пенобетон 2,9–4,2 
Минеральная вата 1,3–4,5 

Экструдированный пенополистирол  1,7–6,4 
Пеностекло (плиты) 13,5–20,0 

Плиты из пеностекла 2,3 
Из таблицы видно, что разработанные изделия не уступают по стоимости 

рыночным аналогам. Таким образом, разработанные материалы и изделия из пе-

ностекла обладают не только отличными физико-механическими и эксплуатаци-

онными свойствами, а также полной экологической и пожарной безопасностью, 

но и низкой стоимостью, серьезно повышающей доступность данного материала 

для конечного потребителя при сохранении рентабельности производства. 
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5.4 Выводы  

1. Учитывая технологические решения, применяемые на современном 

уровне науки, разработана технологическая схема производства изделий из пено-

стекла, включающая следующие стадии: 

а) производство пеностекольных гранул: измельчение компонентов шихты; 

просев компонентов шихты; смешение шихты; грануляция шихты; термическая 

обработка гранул; 

б) производство плит из пеностекла: измельчение компонентов шихты; про-

сев компонентов шихты; смешение шихты; формовка шихты в плиту; термиче-

ская обработка плиты; механическая обработка плиты; 

2. На основании разработанной технологической схемы произведен подбор 

технологического оборудования для строительства цеха по производству изделий 

из пеностекла (гранул и плит) производительностью 50 тыс. м3/год. Результаты 

расчетов показателей цеха по производству изделий из пеностекла свидетель-

ствуют о его высокой экономической эффективности и рентабельности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования: 

 

1. Установлен оптимальный состав порообразующей смеси и рассмотрено 

влияние технологических параметров синтеза на структуру и свойства пеностек-

ла. Оптимальный состав порообразующей смеси, мас. %: жидкое стекло – 4; гли-

церин – 3; вода – 3. Длительность вспенивания 10 минут позволяет усреднить и 

стабилизировать средний размер пор, вследствие чего является оптимальной. Оп-

тимальным температурным интервалом для образования пористой структуры яв-

ляется интервал 800-850 °С. Установлено, что с уменьшением фракционного со-

става шихты значительно уменьшается плотность и увеличивается объем пено-

стекла из-за лучшей гомогенизации и большей интенсивности нагрева тонкодис-

персных частиц, что интенсифицирует процессы плавления и вспенивания образ-

цов. В качестве оптимальной выбрана фракция менее 0,16 мм.  

2. Детально изучено и систематизировано влияние различных видов вто-

ричных материалов на структуру и свойства синтезируемого пеностекла. Уста-

новлено, что при использовании стеклоотходов наименьшими показателями 

плотности обладает состав на основе тарного стеклобоя БТ-1 (230-150 кг/м3), а 

наибольшими – состав на основе тарного стеклобоя ЗТ-1 (410-300 кг/м3). Опти-

мальной для использования в качестве теплоизоляционного материала была вы-

брана смесь тарного стеколобоя БТ-1 и боя листового стекла М4. Установлено, 

что при использовании шлаковых отходов ТЭС до 20 мас. % изменений структу-

ры и свойств материала практически не наблюдается. При содержании шлакового 

отхода выше 30 мас. % наблюдается снижение равномерности пористой структу-

ры.  

3. При помощи методов математического планирования эксперимента уста-

новлен оптимальный состав пеностекла, мас. %: шлаковый отход ТЭС – 22; стек-

лобой БТ-1 – 34; стеклобой М4 – 34; порообразующая смесь – 10. Оптимальный 
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режим синтеза: температура вспенивания 840 °С, время вспенивания 10 минут. 

Полученный состав обладает плотностью 210 кг/м3. 

4. Выявлены основные технологические стадии синтеза изделий на основе 

пеностекла, определены их температурно-временные параметры и физико-

механические свойства: 

а) пеностекольные гранулы: фракция (5-10) мм 97,8 %; (10-20) мм 2,6 % %; 

насыпная плотность 199 кг/м3; влажность 0,4 % по массе; водопоглощение 13,7 % 

по массе; содержание расколотых зёрен 8,8 %; прочность при сдавливании в ци-

линдре 0,71 МПа; морозостойкость при потере массы после 15 циклов попере-

менного замораживания и оттаивания 5,6 %; потеря массы при определении стой-

кости против силикатного распада 0,175 %; потеря массы при кипячении 0,185 %; 

содержание водорастворимых сернистых и сернокислых соединений 0,65 %; по-

теря массы при прокаливании 0,62 %; коэффициент теплопроводности 

0,06 Вт/(м∙К); значение суммарной удельной эффективной активности естествен-

ных радионуклидов 70±14 Бк/кг; 

б) плиты из пеностекла плотность 225 кг/м3; предел прочности при сжатии 

0,99 МПа; предел прочности при изгибе 0,40 МПа; коэффициент теплопроводно-

сти 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; 

5. Предложены составы легкого бетона на основе пеностекольных гранул. 

Выбрано соотношение «цемент : гранулы : песок» = 1,5 : 1 : 1, соответствующий 

требованиям ГОСТ 25820-2014 для конструкционно-теплоизоляционного легкого 

бетона при наименьшей плотности. Определены его основные физико-

механические свойства: средняя плотность 595 кг/м3; прочность на сжатие 

1,35 МПа; коэффициент теплопроводности 0,166 Вт/(м∙К). 

6. На основе теплотехнического расчета установлено, что стандартная па-

нель (внешние слои – керамзитобетон плотностью 1800 кг/м3, внутренний слой – 

пенополистирол марки ПСБ-25) не удовлетворяет нормам поэлементных требова-
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ний к тепловой защите. Панель на основе разработанных материалов (внешние 

слои – плита из легкого бетона на основе пеностекольных гранул плотностью 

600 кг/м3, внутренний слой – плита из пеностекла плотностью 200 кг/м3) полно-

стью удовлетворяет нормам требований к тепловой защите, а также имеет ряд 

преимуществ: отсутствие конденсации влаги внутри панели; меньший вес при бо-

лее высоких показателях теплоизоляционных свойств; повышенная огнестой-

кость, пожаробезопасность и сроки эксплуатации здания. 

7. Разработана технология производства изделий из пеностекла (гранул и 

плит), рассчитаны экономические показатели их производства, демонстрирующие 

его рентабельность и высокую конкурентоспособность продукции в сравнении с 

рыночными аналогами. 

 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы: 

Теоретические и экспериментальные результаты диссертационной работы 

могут быть рекомендованы к внедрению в промышленности теплоизоляционных 

материалов, а также использованы в учебном процессе при подготовке студентов 

бакалавриата по направлению 18.03.01 «Химическая технология» и магистратуры 

по направлению 18.04.01 «Химическая технология». 

Исследование целесообразно продолжить в направлении изучения: возмож-

ности замены стеклобоя на природное и техногенное кремнеземистое и алюмоси-

ликатное сырье; физико-химических процессов взаимодействия цементного рас-

твора с изделиями из пеностекла; влияния марки цемента на прочность легкого 

бетона; проектирования и внедрения участков по производству многослойных 

строительных панелей с использованием стандартного оборудования. 
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