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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССОВ 
ФОРМИРОВАНИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ ПЕНОСТЕКЛА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ВТОРИЧНОГО МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 

Аннотация. Повышение прочности пеностекла до значений, достаточных для использования его 

не только как теплоизоляционного, но и конструкционного материала, позволит значимо расширить 

область его применения и снизить материалоемкость строительства. Решение возможно за счет 

формирования управляемой и прогнозируемой гетерогенной аморфно-кристаллической структуры. 

Влияние кристаллической фазы на структуру и прочность пеностекла противоречиво и требует зна-

чимого внимания. Одновременно необходимо учитывать уже полученные результаты исследований 

по снижению стоимости материала за счет использования отходов. Однако, состав отходов различ-

ных захоронений варьируется, поэтому необходима универсальная методология разработки матери-

алов. Предложена единая методология, позволяющая решать задачу проектирования новых матери-

алов при использовании отходов различного состава, особенное внимание в которой уделено задаче 

синтеза исходной шихты и температурно-временного режима синтеза пеностекла. Для подтвер-

ждения предложенной методологии выполнена разработка материала на примере золошлаковой 

смеси ТЭС в г. Новочеркасске. Полученные образцы пеностекла и результаты исследования использо-

ваны для установления особенностей процессов формирования микроструктуры пеностекла мето-

дом регрессионного анализа. 
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Введение. Пеностекло характеризуется низ-

кими значениями коэффициента теплопроводно-

сти, а также высокими звукоизолирующими ха-

рактеристиками. Стабильность геометрических 

форм изделия позволяет использовать пено-

стекло для изоляции различных объектов строи-

тельства, а также промышленного оборудования, 

исключая плановые ремонты. Можно рассматри-

вать в качестве примера монтаж пеностекла в со-

ставе теплоизоляционных конструкций: стены с 

отделкой тяжелой облицовкой, традиционной 

штукатуркой, из металлического профилирован-

ного листа, с отделочным слоем из облицовоч-

ного кирпича, а также рулонная кровля по желе-

зобетонному основанию, по профилированному 

листу, эксплуатируемая кровля, металлическая 

кровля по профилированному листу [1, 2]. 
Поскольку пеностекло не воспламеняется и 

не горит, а также инертно в агрессивных средах, 

его использование при теплоизоляции трубопро-

водов, использующихся для транспортировки 

нефти и газа, показало высокую эффективность 

[3].  

Увеличение значений прочностных характе-

ристик пеностекла дает возможность расшире-

ния возможностей его применения в том числе 

как теплоизоляционно-конструкционного.  

Прочностные характеристики определяются 

структурой пеностекла. Твердая фаза пеностекла 

традиционно представлена стеклом. Влияние 

процесса кристаллизации на формирование 

структуры пеностекла и его эксплуатационные 

характеристики изучено не в достаточной сте-

пени. Наличие кристаллов определенных пара-

метров в процессе термообработки шихты не со-

здает препятствий формированию структуры с 

равномерной закрытой пористостью. В то же 

время кристаллизация стекла рассматривается и 

как отрицательное явление, тормозящее плавное 

и равномерное вспенивание. Совокупность фак-

торов кристаллизации в пеностекле представлена 

на рисунке 1. 

Если рассматривать межпоровую перего-

родку пеностекла, содержащую аморфную и кри-

сталлическую фазы, то с физической точки зре-

ния граница раздела этих фаз может быть источ-

ником напряжения, который при оказании воз-

действия приведет к разрушению материала. Од-

нако, если величина кристаллических фаз будет 

находиться в допустимых пределах, то кристал-

лические включения армируют межпоровую пе-

регородку и значения прочностных свойств пено-

стекла возрастают.  

Учет микроструктуры, несомненно, является 

важной задачей в проектировании пеностекла по-

вышенной прочности, однако, одновременно 

необходимо соблюдать существующие тенден-
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ции к снижению стоимости продукта. Многочис-

ленными исследованиями доказано, что сниже-

ние стоимости пеностекла возможно за счет ис-

пользования вторичного минерального сырья [4, 

5]. Одновременно это решает важную проблему 

утилизации промышленных отходов. Важной 

научной проблемой при этом является не сама по 

себе разработка нового материала, а обобщение и 

определение методологии разработки таковых. 

Разрешение данной проблемы позволит решать 

задачу проектирования новых материалов при 

использовании отходов различного состава. 
 

 
 

Рис. 1. Факторы процесса кристаллизации 

 

По результатам проведенного обзора по про-

блеме исследований [6, 7] сделаны следующие 

выводы: 

1. Установлено, что применение золошла-

ковых отходов в качестве основного компонента 

шихты (65–70 %) для производства пеностекла 

снижает себестоимость на 25–30 % благодаря 

снижению затрат на сырье и эффективной утили-

зации отходов. Это обусловлено низкой стоимо-

стью золошлаковых отходов, что позволяет со-

кратить финансовые издержки. Использование 

данных отходов соответствует требованиям 

устойчивого развития, уменьшает экологический 

след и снижает нагрузку на полигоны с отходами. 

2. Выявлено, что оптимальное соотношение 

аморфной и кристаллической фаз в пеностекле, 

равное 60:40, является наиболее эффективным 

для достижения требуемых эксплуатационных 

характеристик материала. Данное соотношение 

обеспечивает высокие теплоизоляционные свой-

ства с коэффициентом теплопроводности 0,06–

0,08 Вт/м·К, что позволяет эффективно поддер-

живать температурный режим. Увеличенное со-

держание аморфной фазы способствует форми-

рованию однородной структуры, что в свою оче-

редь повышает механическую прочность, дости-

гающую 1,8–2,2 МПа. 

3. Установлено, что введение 2–3 % нано-

размерных добавок, таких как SiO2 или Al2O3, в 

шихту приводит к увеличению механической 

прочности на 15–20 % при минимальном воздей-

ствии на теплоизоляционные свойства. Данная 

закономерность обоснована эффектом тонко-

слойного покрытия наноразмерных частиц, что 

способствует улучшению адгезионной связи 

между кристаллическими включениями основ-

ного компонента. Наночастицы, обладая значи-

тельной энергией границы раздела и проявляя 

эффективные взаимодействия с матрицей, фор-

мируют дополнительные межфазные границы, 

что, в свою очередь, увеличивает прочностные 

характеристики и препятствует образованию де-

фектов. Сохранение теплоизоляционных свойств 

при введении наноразмерных добавок связано с 

отсутствием значительных изменений в микро-

структуре, что позволяет сохранить низкие коэф-

фициенты теплопроводности. 

4. Установлено, что формирование кристал-

лической фазы в виде игольчатых кристаллов ди-

опсида размером 5–10 мкм играет ключевую 

роль в повышении механической прочности пе-

ностекла. Данные кристаллы обеспечивают вы-

сокую степень армирования межпоровых перего-

родок благодаря удлиненной форме и прочности. 

Их размеры оптимальны для эффективного за-

полнения пор, что усиливает сцепление между 

зернами и улучшает распределение нагрузки. Это 

приводит к увеличению прочности на 15–20 %, 

так как повышается жесткость материала и сни-

жается вероятность трещинообразования под ме-

ханическими воздействиями. Наличие игольча-

тых структур создает структурную связь, препят-

ствуя смещению частиц и повышая устойчивость 

к внешним нагрузкам. 

5. Выявлено, что оптимальный температур-

ный режим вспенивания и кристаллизации, нахо-

дящийся в диапазоне 850–900 °C с выдержкой 

15–20 минут, обусловлен термодинамическими и 

кинетическими процессами, протекающими в 

шихте. При данной температуре происходит ин-

тенсивное термическое разложение компонентов 
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шихты, что способствует активации диффузии 

газов и образованию структурно изоморфной 

матрицы. В этом диапазоне температур достига-

ется высокая степень метастабильного состояния 

системы и однородное распределение компонен-

тов в объеме формы, позволяющее формиро-

ваться пористой структуре с размерами пор 0,5–

2,0 мм. Данные размеры обеспечивают оптималь-

ное соотношение между механической прочно-

стью и малой плотностью материала. 

6. Установлено, что пеностекло, получен-

ное из техногенного сырья, характеризуется вы-

сокой морозостойкостью (F100) и низким водо-

поглощением (не более 2 % по массе). Высокая 

морозостойкость является следствием его ячеи-

стой структуры, что обеспечивает равномерное 

распределение механических напряжений и ми-

нимизирует риск формирования трещин в усло-

виях циклического замораживания и оттаивания. 

Низкое водопоглощение достигается благодаря 

замкнутой пористой структуре, формируемой в 

процессе вспенивания. Данная структура препят-

ствует проникновению влаги, что предотвращает 

ее расширение при замерзании внутри матери-

ала. 

На основании анализа современного состоя-

ния теории и практики в области структурообра-

зования пеностекла выдвинута следующая науч-

ная гипотеза: управление прочностными свой-

ствами пеностекла возможно путем создания ге-

терогенной структуры, включающей кристалли-

ческие фазы определенных параметров. 

Целью работы является комплексное реше-

ние крупной научной проблемы по разработке 

методологии прогнозирования эксплуатацион-

ных свойств пеностекла на основе вторичных сы-

рьевых материалов – продуктов сжигания угля. 

Для достижения цели работы поставлены 

следующие задачи: 

1. Изучение физико-химических законо-

мерностей получения пеностекла для корректи-

ровки и прогнозирования процессов, активизиру-

ющихся при формировании их структуры с уче-

том использования техногенных сырьевых мате-

риалов, таких как золошлаковые отходы. 

2. Определение оптимального состава сы-

рьевой смеси и режимов термообработки для 

установления наиболее эффективных условий 

получения пеностекла с требуемыми эксплуата-

ционными свойствами. 

3. Изучение влияния химического состава 

и дисперсности компонентов сырьевой смеси для 

определения зависимостей их влияния на пори-

стую структуру и процессы кристаллизации в пе-

ностекле. 

4. Разработка математической модели 

процесса получения пеностекла для прогнозиро-

вания его свойств, в качестве входных парамет-

ров которой, в том числе, выступают химический 

состав сырьевых компонентов и данные темпера-

турно-временного режима синтеза. 

5. Исследование механизма формирова-

ния кристаллической фазы в пеностекле и его 

влияние на физико-механические свойства гото-

вой продукции. 

6. Разработка технологии получения пено-

стекла при использовании техногенного сырья и 

одностадийного режима термообработки. 

7. Разработка комплексной методологии 

исследования, включающей физико-химическое 

моделирование и методы исследования струк-

туры, неразрушающий и разрушающий кон-

троль, с целью комплексного исследования про-

цессов структурообразования. 

8. Изучение влияния технологических до-

бавок на структуру и эксплуатационные свойства 

пеностекла в процессе температурной обработки. 

9. Разработка научно обоснованных реко-

мендаций по оптимизации технологических па-

раметров производства, которые обеспечат сни-

жение энергозатрат и себестоимости производ-

ства. 

Материалы и методы. Методология пред-

ставлена в виде схемы на рисунке 2. Часть из ука-

занных выше задач эффективно решается хо-

рошо зарекомендовавшими себя методами. 

Структурно-методологическая схема исследова-

ний представлена на рисунке 3. 

Основополагающей является задача получе-

ния исходных данных о вторичном минеральном 

сырье, так как ее результаты используются для 

установления оптимальных условий использова-

ния для синтеза пеностекла с использованием со-

временных методов анализа. Для реализации 

данной задачи необходима полная информация о 

свойствах золошлаковых отходов ТЭС. Методо-

логия комплексного исследования золошлаковой 

смеси ТЭС должна включать в себя следующее. 

Для определения активности естественных ради-

онуклидов золошлаковой смеси требуется сани-

тарно-эпидемиологическая экспертиза в соответ-

ствии с Едиными санитарно-эпидемиологиче-

скими и гигиеническими требованиями к това-

рам, подлежащим санитарно-эпидемиологиче-

скому надзору (контролю). Определение основ-

ных элементов золошлаковой смеси проводится 

методом рентгено-флуоресцентного анализа, фа-

зово-минералогический анализ выполнен мето-

дом рентгеновской дифракции [8, 9]. Термиче-

ские свойства золошлаковой смеси исследуются 

методом синхронного термического анализа 
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(СТА) в инертной атмосфере (Ar) с одновремен-

ной регистрацией кривых термогравиметрии 

(ТГ) и дифференциально-сканирующей калори-

метрии (ДСК) [10].  
 

 
Рис. 2. Методология комплексного исследования 

 

Для определения качественного и количе-

ственного фазового состава образцов пеностекла 

следует использовать метод рентгенофазового 

анализа. Исследование микроструктуры и эле-

ментного состава образцов рекомендуется вы-

полнять с помощью растровой электронной мик-

роскопии. Параметры микроструктуры пено-

стекла, такие как общая и закрытая пористость, 

гистограммы распределения объёма пор по коли-

честву, визуализация картины распределения ве-

щества, наиболее плотных включений и пор в 

объеме, должны быть получены по результатам 

микротомографического сканирования [11, 12]. 

Термические свойства пеностекла рекомендуется 

исследовать методом синхронного термического 

анализа (СТА) с одновременной регистрацией 

кривых термогравиметрии (ТГ) и дифференци-

ально-сканирующей калориметрии (ДСК).  

Испытания свойств, получаемых образцов 

пеностекла (теплопроводность, плотность, проч-

ность при сжатии, прочность на растяжение при 

изгибе, прочность при растяжении перпендику-

лярно лицевым поверхностям, прочность при 

действии сосредоточенной нагрузки) должны 

включать проверку соответствия требованиям 

ГОСТ 7076-99 «Материалы и изделия строитель-

ные. Метод определения теплопроводности и 

термического сопротивления при стационарном 

тепловом режиме», ГОСТ EN 1602-2011 «Изде-

лия теплоизоляционные, применяемые в строи-

тельстве. Метод определения кажущейся плотно-

сти», ГОСТ 33949-2016 «Изделия из пеностекла 

теплоизоляционные для зданий и сооружений 

(Приложение А)», ГОСТ 17177-94 «Материалы и 

изделия строительные теплоизоляционные. Ме-

тоды испытаний», ГОСТ EN 1607-2011 «Изделия 

теплоизоляционные, применяемые в строитель-

стве. Метод определения прочности при растяже-

нии перпендикулярно к лицевым поверхностям», 

ГОСТ EN 12430-2011 «Изделия теплоизоляцион-

ные, применяемые в строительстве. Метод опре-

деления прочности при действии сосредоточен-

ной нагрузки». 
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Рис. 3. Структурно-методологическая схема исследований 
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Исследования закономерности влияния мик-

роструктуры пеностекла на его свойства (тепло-

проводность, плотность, прочность при сжатии, 

прочность на растяжение при изгибе, прочность 

при растяжении перпендикулярно лицевым по-

верхностям, прочность при действии сосредото-

ченной нагрузки) могут быть выполнены различ-

ными статистическими методами или методами 

теории машинного обучения. Выбор конкретного 

метода следует основывать, в первую очередь, на 

количестве изготовленных образцов. Более слож-

ные методы требуют большего объема исходных 

данных, большего числа уровней варьирования 

параметров; в ином случае высока вероятность 

т.н. «переобучения», при котором модели будут 

демонстрировать высокую точность в ходе разра-

ботки и низкую – в реальных условиях. На прак-

тике изготовление большого числа образцов поз-

волит разработать модель неоправданно повы-

шенной нелинейности и зачастую наиболее целе-

сообразным является использование методов мо-

делирования с применением регрессионного и 

корреляционного анализов. 

Важной является разработка состава исход-

ной шихты и температурно-временного режима 

синтеза пеностекла. Данную задачу следует ре-

шать итерационно – методом последовательного 

приближения в следующем виде: 

1. Поиск и анализ литературных источников, 

в которых для производства пеностекла исполь-

зуются аналогичные в части основного исход-

ного состава шихты. Результатом данного этапа 

должен стать выбор температурно-временного 

режима «нулевого приближения».  

2. Анализ литературных источников и опре-

деление модификаторов в качестве дополнитель-

ных элементов исходного состава шихты «нуле-

вого приближения». 

3. Выполнение моделирования процессов 

термообработки.  

4. Анализ результатов; корректировка тем-

пературно-временного режима и переход на 

этапы 1, 2 или 3 в случае необходимости. 

Выбор метода моделирования процессов 

термообработки является нетривиальной задачей 

[13, 14]. Термическая обработка является наибо-

лее значимым, энергоемким и недостаточно ис-

следованным этапом производства пеностекла. 

Она включает в себя этапы нагрева сырьевой 

смеси, вспенивания размягченной стекломассы и 

отжига пеностекла. На этот этап влияют фак-

торы, связанные с теплообменными процессами, 

происходящими во время нагрева и вспенивания 

сырьевой смеси пеностекла, с образованием рас-

плава в процессе вспенивания, и факторы, зави-

сящие от условий стабилизации ячеистой струк-

туры и отжига пеностекла. Выбор метода моде-

лирования процессов термообработки представ-

лен на рисунке 4. 

Стадия термической обработки (ТО) явля-

ется приоритетной, поскольку именно на этой 

стадии формируются основные свойства и экс-

плуатационные характеристики пеностекла. Уро-

вень проработки изучения данной стадии опреде-

ляет возможность контроля и управления про-

цессом ТО, а, следовательно, и эксплуатацион-

ными свойствами будущего материала. Слож-

ность учета всех вышеперечисленных факторов 

вызывает необходимость создания упрощенных 

(приближенных) математических моделей. Ши-

роко применяемым подходом является замена ре-

шения задачи сопряженного переноса теплоты 

внутри твердого тела и в пограничном слое, об-

текающем его теплоносителем, решением крае-

вой задачи взаимосвязанного переноса в матери-

але. Влияние теплоносителя учитывается в гра-

ничных условиях с использованием величин, 

определенных в соответствии с законами тепло-

отдачи. Однако, наиболее распространенные ма-

тематические модели и методы [15, 16] позво-

ляют моделировать макрофизические параметры 

процессов высокотемпературной обработки пе-

ностекла. В работе [17] был представлен альтер-

нативный подход, в котором оценка напряженно-

деформированного состояния пеностекла осу-

ществлялась численным методом на основе тем-

пературных кривых отжига. Ценность решений 

краевых задач теплопереноса в высокой степени 

определяется экспериментальными данными, 

особенно, зависимостями коэффициентов пере-

носа, в частности теплопроводности, от потенци-

алов переноса [18]. В отечественной науке исто-

рически существуют и развиваются два основ-

ных направления: «зональный» метод, разраба-

тываемый профессором С.П. Рудобаштой и его 

научной школой [19], и метод «микропроцес-

сов», разрабатываемый академиком РААСН С.В. 

Федосовым [20]. «Зональный» метод и метод 

«микропроцессов» имеют схожую сущность, но 

различаются в ряде аспектов. В «зональном» ме-

тоде весь диапазон влагосодержаний разбивается 

на концентрационные зоны, и значения теплофи-

зических характеристик материала выбираются 

на основе среднего влагосодержания в каждой 

зоне. В методе «микропроцессов» используются 

интервалы времени, поэтому для каждой концен-

трационной зоны необходимо сначала рассчи-

тать конечное влагосодержание, затем опреде-

лить среднее влагосодержание и на его основе 

определить значения теплофизических характе-

ристик и так далее. Оба метода были разработаны 

для учета изменений тепло- и массопереноса в 
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материале. Изменения зависят от влагосодержа-

ния и температуры материала. Методы могут 

быть использованы для эффективного решения 

задачи моделирования. 

 

 
Рис. 4. Выбор метода моделирования процессов термообработки 

 

При этом, с точки зрения необходимости 

учета процессов на уровне микроструктуры, сле-

дует расширить спектр используемых методов 

подходами на базе теории термодинамики. Для 

применения вторичного минерального сырья в 

технологическом процессе получения пено-

стекла, подразумевающем нагревание, необхо-

димо понимание его поведения, в частности, ве-

роятные фазовые переходы и преобразования. 

Следовательно, необходимо определение вероят-

ных фаз и компонентов золошлаковой смеси, об-

разующихся в процессе ее плавления. Для этого 
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целесообразно рассмотрение с позиций термоди-

намики процесса структурно-вещественного пре-

образования кремнийсодержащих отходов. Та-

кие имитационные модели позволят установить 

закономерности протекания физических процес-

сов и химических реакций, определить оптималь-

ную температуру плавления, состав расплавов и 

исходной шихты.  

Шихтовые составы для получения пено-

стекла включают стеклобой, как основной стек-

лообразующий компонент, золошлаковую смесь 

(ЗШС), как частичную замену стеклобоя, антра-

цит как порообразователь, MgO как модифика-

тор, натрий тетраборнокислый 10-водный 

Na2B4O7·10H2O ‒ для снижения температуры 

плавления, Cr2O3 и ZrO2, как катализаторы кри-

сталлизации, мел технический в качестве допол-

нительного источника кальция для формирова-

ния кристаллических фаз. 

Основная часть. В работе предлагается ме-

тодология разработки и производства пено-

стекла, которая представляет собой многоступен-

чатый процесс, начинающийся с детального ана-

лиза свойств и влияния различных компонентов 

сырьевой шихты на структуру и свойства конеч-

ного продукта. Этот анализ позволяет опреде-

лить оптимальные соотношения и типы компо-

нентов сырьевой шихты для достижения требуе-

мых характеристик пеностекла. Следующим эта-

пом является оптимизация состава сырьевой 

шихты и режимов термообработки, что включает 

в себя выбор температурных режимов и времени 

обработки для формирования структуры пено-

стекла с заданными эксплуатационными свой-

ствами. Для поддержки этого процесса использу-

ется математическая модель, которая позволяет 

прогнозировать свойства пеностекла на основе 

входных параметров, таких как химический со-

став сырьевых компонентов и данные темпера-

турно-временного режима получения пено-

стекла. Применение современных методов ана-

лиза, включая рентгенофазовый анализ для изу-

чения фазового состава, микротомографическое 

сканирование для визуализации структуры и тер-

мический анализ для определения тепловых 

свойств, обеспечивает глубокое понимание 

структуры и свойств пеностекла. Далее, с помо-

щью статистического анализа и машинного обу-

чения анализируются собранные данные для вы-

явления закономерностей между составом сырь-

евой смеси, условиями получения пеностекла и 

его свойствами, что позволяет уточнить техноло-

гические параметры и повысить качество пено-

стекла. На заключительном этапе формулиру-

ются рекомендации по оптимизации технологи-

ческих параметров, направленные на снижение 

затрат при сохранении или даже улучшении экс-

плуатационных характеристик пеностекла. Та-

ким образом, предложенная методология обеспе-

чивает комплексный подход к управлению про-

цессом производства пеностекла, направленный 

на достижение высоких эксплуатационных ха-

рактеристик при снижении затрат. 

Для подтверждения предложенной методо-

логии выполнена разработка материала на при-

мере золошлаковой смеси ТЭС (Ростовская об-

ласть, г. Новочеркасск). Химический состав зо-

лошлаковой смеси представлен кремнием, алю-

минием, железом, калием, кальцием (табл. 1). Па-

раметры кристаллических фаз, содержащихся в 

золошлаковой смеси, представлены в таблице 2. 

Степень кристалличности исследуемого образца 

золошлаковой смеси равна 59,6 %. Результаты 

исследования иных характеристик представлены 

в [21]. 

Таблица 1 

Химический состав золошлаковой смеси 
 

Оксид SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O 

Значение 57,13 0,88 21,46 10,55 0,12 1,73 2,90 1,11 3,28 

Оксид P2O5 BaO SO3 V2O5 Cr2O3 NiO LOI SUM – 

Значение 0,13 0,14 0,07 0,03 0,02 0,01 0,43 99,99 – 

Таблица 2 

Параметры обнаруженных кристаллических фаз в золошлаковой смеси 
 

Кристаллическая фаза Химическая формула Массовая доля, мас. % Размер, нм 

Кварц SiO2 74,0 64,6 

оксид железа (II, III) Fe3O4 10,1 16,0 

оксид алюминия калия Al9KO9.5 15,9 74,2 
 

С учетом полученных результатов и анализа 

научно-технической литературы [22–25] и ранее 

выполненных исследований [6, 7] определен тем-

пературно-временной режим синтеза (рис. 5), 

спроектированы составы шихт для получения пе-

ностекла с различной долей содержания кристал-

лической фазы в аморфной структуре (табл. 3). 
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Рис. 5. Температурный режим синтеза 

Таблица 3  

Шихтовые составы для получения пеностекла 

Состав 
Компоненты, масс. % 

ЗШС Стеклобой Na2B4O7·10H2O Антрацит Мел ZrO2 MgO Cr2O3 

0 26 60 8 6 – – – – 

1 26 60 8 6 – – – 0,7 

2 26 60 8 6 – – – 0,9 

3 26 60 8 6 1,7 0,3 - – 

4 26 60 8 6 4,3 0,3 - – 

5 26 60 8 6 1,7 – 0,3 – 

6 26 60 8 6 4,3 – 0,3 – 

7 26 60 8 6 1,7 – – 0,3 

8 26 60 8 6 4,3 – – 0,3 

Составы шихт для пеностекла разработаны 

таким образом, чтобы установить зависимость 

факторов, оказывающих влияние на кристаллиза-

цию межпоровых перегородок. Введение иници-

аторов кристаллизации и модификаторов в ших-

товые составы дает возможность оценки их вли-

яния на параметры кристаллической фазы в 

аморфной структуре материала.  

Исследования пространственной макро- и 

микроструктуры пеностекла выполнены с ис-

пользованием микротомографического анализа. 

В качестве примера на рисунке 6 представлены 

результаты для нулевого состава пеностекла. 

По результатам микротомографического ис-

следования для образцов пеностекла проведен 

анализ распределения пор в пространстве, а 

также соотношения количества пор от их раз-

мера. Результаты наглядно демонстрируют рав-

номерное распределение кристаллической фазы 

в каркасе материала.  

Задача имитационного моделирования ре-

шена с использованием метода минимизации 

изобарно-изотермического потенциала Гиббса в 

программном комплексе «Селектор-С». Адекват-

ность модели проверена расчетом трех точек на 

трехкомпонентной диаграмме, которая демон-

стрирует состояние Fe2O3-Al2O3-SiO2 в использу-

емом программном комплексе «Селектор-C». 

Расчеты проведены при температуре 850 °С. Ре-

зультаты расчета достаточно согласуются с экс-

периментальными данными известных диаграмм 

состояния. Получены численные значения коли-

чества вероятных фаз и компонентов, образую-

щихся в процессе синтеза образцов пеностекла. 

Техника формирования модели и проведение 

численных экспериментов – определение началь-

ных условий и ограничений, задание  

p,T-сценариев процессов и анализ результатов 

имитации, подробно описаны в [26]. Кроме того, 

для каждого состава шихты пеностекла опреде-

лены закономерности протекания физических 

процессов и химических реакций в процессе со-

здания пеностекла, в частности, последователь-

ность образования кристаллических фаз посред-

ством применения физико-химического модели-

рования, реализованного в программном ком-

плексе «Селектор-С». Исследованы температур-

ные условия процесса и химический состав ис-

ходного сырья, как наиболее значимые составля-

ющие технологического процесса. Для повыше-

ния эффективности автоматического управления 

t, ⁰C

T, мин32 72 12696 1700

25

350

830

130

600
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технологическими этапами необходимы инстру-

менты контроля, основанные на методе физико-

химического моделирования. Термодинамиче-

ское моделирование взаимодействия компонен-

тов исходной шихты выполнено для температур: 

360 °С, 400 °С, 600 °С, 700 °С, 800 °С, 860 °С и 

разработанных составов, отличающихся техно-

логическими добавками [27]. Анализ получен-

ных результатов показал отсутствие необходимо-

сти корректировки температурно-временного ре-

жима и оптимальность подобранных модифика-

торов для экспериментальной проверки возмож-

ности управления кристаллической фазы в 

аморфной структуре.  

 
а)    б) 

 
в)    г) 

Рис. 6. Микроструктура нулевого образца: 

а) визуализация распределения частиц с высокой плотностью (выделено красным) в объеме образца, 

б) визуализация распределения пор в образце (в 2D срезах), размер образца 10 мм, 

в) визуализация распределения пор в объеме образца, цветом кодируется размер пор от черного (наименьшие)  

к синему (наибольшие) (цветовая шкала снизу справа), 

г) гистограммы распределения объёма пор по количеству (частота встречаемости) 

 

Изучение закономерности влияния микро-

структуры пеностекла на его эксплуатационные 

свойства выполнено с применением регрессион-

ного и корреляционного анализов. В качестве 

примера приведена регрессионная модель зави-

симости количества кристаллической фазы от со-

держания оксидов в исходной шихте, характери-

зующая значимость компонентов и оказываемое 

на нее влияние. Положительный знак коэффици-

ента перед переменной означает, что повышение 

количества оксида приведет к увеличению содер-

жания кристаллической фазы в каркасе пено-

стекла.   

 

2 3 2 2 5 2 2 5

3 2 2 2 2 3 2 3 2 3

комп Cr O CaO MgO ZrO P O K O BaO V O

SO Na O SiO TiO B O Al O Fe O MnO

( ) 6.88 3.19 2.33 2.22 2.22 1.95 1.79 1.72

1.17 1.04 0.72 0.67 0.66 0.25 0.08 0.002 4.39.

i
К x x x x x x x x x

x x x x x x x x

                

                

 (1) 
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Выводы. Выдвинута следующая научная ги-

потеза: управление прочностными свойствами 

пеностекла возможно путем создания гетероген-

ной структуры, включающей кристаллические 

фазы определенных параметров. С практической 

точки зрения одновременно необходимо соблю-

дать существующие тенденции к снижению сто-

имости продукта. Многочисленными исследова-

ниями доказано, что применение вторичного ми-

нерального сырья в качестве замены компонен-

тов природного происхождения ожидаемо приве-

дет к снижению стоимости пеностекла. 

Установлены адекватные методы исследова-

ния вторичного минерального сырья, изучения 

их микро-, макроструктуры и эксплуатационных 

свойств образцов, исследования влияния микро-

структуры пеностекла (количество кристалличе-

ской фазы, размер кристаллов и др.) на его экс-

плуатационные. Сформирована единая методо-

логия, позволяющая решать задачу проектирова-

ния новых материалов при использовании отхо-

дов различного состава, особенное внимание в 

которой уделено задаче разработки состава ис-

ходной шихты и температурно-временного ре-

жима синтеза пеностекла.  

Данную задачу следует решать итерационно 

– методом последовательного приближения пу-

тем анализа литературных источников для вы-

бора температурно-временного режима и допол-

нительных элементов (модификаторов) исход-

ного состава шихты «нулевого приближения», 

моделирования процессов термообработки, ана-

лиза результатов и корректировки температурно-

временного режима с последующим переходом к 

предыдущим этапам в случае необходимости.  

Проанализированы существующие методы 

моделирования на макроуровне. Определено, что 

с точки зрения необходимости учета процессов 

на уровне микроструктуры, следует расширить 

спектр используемых методов подходами на базе 

теории термодинамики. 

Для подтверждения предложенной методо-

логии выполнена разработка материала на при-

мере золошлаковой смеси ТЭС в г. Новочеркас-

ске. Задача имитационного моделирования ре-

шена с использованием метода минимизации 

изобарно-изотермического потенциала Гиббса. 

Анализ полученных результатов показал отсут-

ствие необходимости корректировки темпера-

турно-временного режима и оптимальность по-

добранных модификаторов для эксперименталь-

ной проверки возможности управления кристал-

лической фазы в аморфной структуре. 

Результаты экспериментальных исследова-

ний позволили установить особенности процес-

сов формирования микроструктуры пеностекла.  
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THEORETICAL AND TECHNOLOGICAL BASIS OF THE PROCESSES OF FORMING 
THE MICROSTRUCTURE OF FOAM GLASS USING SECONDARY MINERAL RAW 

MATERIALS 

Abstract. Increasing the strength of foam glass to values sufficient for using it not only as a heat-insu-

lating but also a structural material will significantly expand the scope of its application and reduce the ma-

terial intensity of construction. The solution is possible due to the formation of a controlled and predictable 

heterogeneous amorphous-crystalline structure. The effect of the crystalline phase on the structure and 

strength of foam glass is contradictory and requires significant attention. At the same time, it is necessary to 

take into account the already obtained research results on reducing the cost of the material due to the use of 

waste. However, the composition of waste from various landfills varies, so a universal methodology for the 

development of materials is needed. A unified methodology is proposed that allows solving the problem of 

designing new materials using waste of various compositions, special attention is paid to the problem of syn-

thesizing the composition of the initial batch and the temperature-time mode of foam glass synthesis. To con-

firm the proposed methodology, the material was developed using the example of ash and slag mixture of the 

TPP in Novocherkassk. The obtained foam glass samples and the research results were used to establish the 

features of the processes of formation of the foam glass microstructure using the regression analysis method. 

Keywords: foam glass, crystalline phase, physical and chemical modeling, crystallization initiator, mod-

ifier 
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