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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
ПЕНОСТЕКЛОКЕРАМИКИ НА ОСНОВЕ КРЕМНЕЗЕМСОДЕРЖАЩЕЙ ПОРОДЫ 

Аннотация. Получение пеностеклокерамических строительных материалов минуя процесс вы-
сокотемпературной варки стекломассы, а также использование в качестве сырья местные горные 
породы, позволяющие значительно снизить стоимость конечного продукта – актуальная задача со-
временного строительного материаловедения. Целью данной работы было изучение физико-механи-
ческих и теплофизических свойств пеностеклокерамических строительных материалов, полученных 
за один нагрев шихты, состоящей из кремнеземсодержащей породы (трепел) и кальцинированной 
соды. Разработанные теплоизоляционные строительные материалы имеют среднюю плотность от 
200 до 600 кг/м3, прочность при сжатии от 1,2 до 9,8 МПа, теплопроводность от 0,053 до 
0,065 Вт/м·°С. Исследованиями установлено рациональное соотношение компонентов в составах пе-
ностеклокерамики на основе кремнеземсодержащей породы. При производстве вспененных материа-
лов, скорость нагрева шихты должна варьироваться от 3 до 4,5 °С/мин, а максимальная темпера-
тура нагрева от 800 до 850 °С. Разработанный материал расширит номенклатуру теплоизоляцион-
ных строительных материалов и может быть использован при строительстве объектов промыш-
ленного и гражданского назначения, в том числе АЭС, в газо- и нефтепромышленности. 

Ключевые слова: пеностеклокерамика, теплоизоляционный материал, кремнеземсодержащая 
порода, прочность, плотность, теплопроводность. 

 
 

Введение. В последние годы пеностекло ма-
териалы на основе пеностекла все в большем объ-
еме используются в строительной отрасли. Дан-
ные материалы легкие, обладают низкой тепло-
проводностью, достаточной эксплуатационной 
прочностью, не дают усадки и не изменяют гео-
метрические размеры с течением времени под 
действием эксплуатационных нагрузок, выдер-
живают высокие температуры, являются корро-
зионностойкими. Все это позволяет рекомендо-
вать данный материал в качестве утеплителя при 
строительстве АЭС, в газо- и нефтепромышлен-
ности, промышленном и гражданском строитель-
стве [1–3]. Самая крупная транснациональная 
корпорация «Pittsburgh Corning», имеющая ряд 
заводов в США и Европе, является самым круп-
ным поставщиком высококачественной тепло-
изоляционной продукции на основе пеностекла в 
Россию. С конца 90-х годов прошлого века во-
прос создания производства пеностекла в России 
встал особенно остро, причиной этому являются 
суровые климатические условия, ужесточение 
теплотехнических требований к ограждающим 
конструкциям, рост цен на данный вид теплоизо-
ляционных материалов и др. [3–6]. Именно в этот 
период в России возобновляется производство 
пеностекла на заводах: «СТЭС-Владимир» (г. 
Владимир), «Пеноситал» (г. Пермь), 

«PENOSTEK» и «SAiTAX» (Московская об-
ласть) и др. 

Технология производства пеностекла доста-
точно сложная и включает несколько этапов. 
Сначала этапе производят варку стекла, затем, 
остывшее стекло размалывают с газообразую-
щими добавками и повторно нагревают с после-
дующим отжигом полученного материала. Со-
временные научные исследования в области по-
лучения строительных материалов из пеностекла 
имеют следующие направления: поиск способов 
производства пеностекла без материалоёмких 
форм [7–8]; низкотемпературный синтез стекло-
массы без применения стеклоплавильных агрега-
тов; вспенивание шихты, минуя процесс высоко-
температурной варки стекломассы [8–14]; рас-
ширение сырьевой базы за счёт применения раз-
личных видов стёкол, стеклобоя и местных гор-
ных пород, позволяющее значительно увеличить 
доступность сырья и, одновременно, снизить сто-
имость конечного продукта [7–20] и др. 

Предлагаемое нами направление научного 
исследования подразумевает отказ от первой ста-
дии (варка стекла), а варку и вспенивание шихты 
осуществлять за один нагрев, что позволит зна-
чительно сократить технологические затраты. 
Кроме того, данная технология позволяет ис-
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пользовать в производстве дешевое сырье (диа-
томит, трепел, опока и т.п.), имеющееся в боль-
шом количестве в различных регионах России. 

Целью данной работы являлось изучение 
физико-механических и теплофизических 
свойств пеностеклокерамических строительных 
материалов, полученной за один нагрев шихты, 
состоящей из кремнеземсодержащей породы 
(трепел) и кальцинированной соды. 

Методология. В качестве сырья для получе-
ния пеностеклокерамики использовались: 

- кремнеземсодержащая порода (трепел) ме-
сторождения близ с. Енгалычево, Дубенского 
района, Республики Мордовия, следующего хи-
мического состава: SiO2 – 71,00 %, CaO – 9,01 %, 
Al2O3 – 8,90 %, Fe2O3 – 2,86 %, K2O – 2,06 %, MgO 
– 1,61 %, TiO2 – 0,444 %, Na2O – 0,252 %, P2O5 – 
0,171 %, SrO – 0,064 %, BaO – 0,029 %, SО3 – 
0,027 %, ZrO2 – 0,017 %, V2O5 – 0,012 %, MnO – 
0,012 %, Cr2O3 – 0,009 %, Rb2O – 0,010 %, CuO – 
0,008 %, ZnO – 0,005 %, ППП – 3,50 % и минера-
логического состава: кристобалит (SiO2) – 42,1 
%, гейландит ((Ca,Sr,K2,Na2)[Al2Si6O16]∙5H2O) – 
17,7 %, мусковит (KAl2[AlSi3O10](OH)2) – 14,4 %, 
кальцит (CaCO3) – 13,9 %, кварц (SiO2) – 11,2 %, 
тридимит (SiO2) – 0,7 %.  

- сода кальцинированная техническая пер-
вого сорта, отвечающая требованиям ГОСТ 5100-
85. Химическая формула Na2CО3. 

Шихту для изготовления пеностеклокера-
мики получали совместным помолом, высушен-
ной до постоянной массы при t = 105 °С, выше-
указанной породы и кальцинированной соды до 
достижения удельной поверхности не менее 
1 000 м2/кг. При выполнении исследований рас-
сматривалась шихта с соотношением трепел/ 
Na2CО3 в пределах от 85/15 до 80/20. Полученная 
шихта засыпалась в металлическую форму, пред-
варительно обработанную каолиновой обмазкой, 
и уплотнялась. Форма с шихтой устанавливалась 
в муфельную печь и нагревалась со скоростью от 
1,5 до 4,5 °С/мин до различных температур в пре-
делах от 750 до 950 °С с выдержкой при макси-
мальной температуре в течение 30 мин. После 
остывания формы с полученным материалом 
вместе с печью до комнатной температуры, она 
разбиралась, а материал извлекался для дальней-
ших испытаний. 

Физико-механические свойства разрабаты-
ваемого материала определялись в соответствии 
с ГОСТ 33949-2016. 

Коэффициент теплопроводности определялся 
зондовым методом в соответствии с ГОСТ 30256-
94. 

Основная часть. На рис. 1 приведены ре-
зультаты исследования по определению зависи-

мостей изменения средней плотности и прочно-
сти при сжатии пеностеклокерамических матери-
алов от состава, скорости нагрева и максималь-
ной температуры нагрева шихты.  

При определении зависимостей изменения 
средней плотности и прочности при сжатии пе-
ностеклокерамики от состава шихты (соотноше-
ние трепел / Na2CO3 от 85/15 до 80/20), ее нагре-
вали до температуры 850 °С со скоростью  
4,5 °С/мин. Согласно полученным данным (рис. 
1, а), средняя плотность пеностеклокерамики не-
значительно уменьшается с 600 до 570 кг/м3 при 
увеличении содержания в шихте кальцинирован-
ной соды с 15 до 17,5 %. Дальнейшее увеличение 
в шихте соды до 20 % приводит к прямопропор-
циональному уменьшению плотности материала 
до 220 кг/м3. Прочность при сжатии полученного 
материала от вышеуказанных факторов имеет 
аналогичную зависимость. При увеличении со-
держания в шихте Na2CO3 с 15 до 17,5 % проч-
ность при сжатии уменьшается незначительно с 
9,8 до 8,2 МПа. C увеличением количественного 
содержания соды до 20 %, прочность при сжатии 
уменьшается до 1,2 МПа. 

Проведенными исследованиями установ-
лено, что при изготовлении пеностеклокерамики 
на основе шихты из кремнеземсодержащей по-
роды (трепел) и кальцинированной соды рацио-
нальное содержание последней находится в пре-
делах от 15 до 20 %. Дальнейшее увеличение 
Na2CO3 приведет к значительному увеличению 
жидкой фазы, неоднородности структуры, а 
также стоимости конечного продукта. 

Исследования на следующем этапе были по-
священы установлению зависимостей изменения 
средней плотности и прочности при сжатии по-
лученного материала от скорости нагрева шихты 
(рис. 1, б). С этой целью шихта, содержащая в со-
ставе 20 % кальцинированной соды, нагревалась 
в муфельной печи до температуры 850 °С со ско-
ростью от 1,5 до 4,5 °С/мин с выдержкой при мак-
симальной температуре в течение 30 минут. Со-
гласно полученным данным, средняя плотность 
материала увеличивается практически прямопро-
порционально с 220 до 285 кг/м3 при уменьшении 
скорости нагрева с 4,5 до 1,5 °С/мин. Прочность 
при сжатии разрабатываемого материала в сухом 
состоянии увеличивается прямопропорцио-
нально с 1,3 до 1,5 МПа при уменьшении скоро-
сти нагрева с 4,5 до 3 °С/мин. Дальнейшее умень-
шение скорости нагрева до 1,5 °С/мин приводит 
к увеличению прочности при сжатии вспенен-
ного материала до 1,9 МПа.  

Согласно проведенным исследованиям уста-
новлено, что при производстве пеностеклокера-
мики на основе шихты из кремнеземсодержащей 
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породы (трепел) и кальцинированной соды ско-
рость ее нагрева должна варьироваться от 3 до 4,5 

°С/мин. Увеличение скорости нагрева шихты бо-
лее 4,5 °С/мин приводит к увеличению неодно-
родности структуры конечного продукта. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 1. Влияние состава (а), скорости нагрева (б) и максимальной температуры нагрева (в) шихты на среднюю 

плотность и прочность при сжатии пеностеклокерамики 
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Важными являются исследования, направ-
ленные на установление зависимостей изменения 
средней плотности и прочности при сжатии раз-
рабатываемых материалов от максимальной тем-
пературы нагрева шихты. С этой целью шихта с 
соотношением трепел / Na2CO3 равном 80/20 
нагревалась в муфельной печи со скоростью 
4 °С/мин до температуры от 750 до 900 °С с вы-
держкой при максимальной температуре 30 ми-
нут. Согласно полученным данным (рис. 1, в), 
средняя плотность полученного материала 
уменьшается прямопропорционально с 305 до 
200 кг/м3 при увеличении максимальной темпе-
ратуры нагрева шихты с 750 до 820 °С. Дальней-
шее увеличении температуры нагрева  
до 900 °С приводит к увеличению средней плот-
ности до 260 кг/м3. Данный эффект объясняется 
увеличением жидкой фазы в шихте и, как след-
ствие, меньшей устойчивостью пены, что приво-
дит к ее оседанию. Также необходимо отметить 
увеличение пор в материале при повышении мак-
симальной температуры нагрева шихты до  
900 °С. Прочность при сжатии полученного ма-
териала в сухом состоянии уменьшается  
с 1,8 до 1,2 МПа при увеличении максимальной 
температуры нагрева шихты с 750 до 900 °С.  

Проведенными исследованиями установ-
лено, что при производстве пеностеклокерамики 
на основе шихты из кремнеземсодержащей по-
роды (трепел) и кальцинированной соды макси-
мальная температура ее нагрева должна варьиро-
ваться в пределах от 800 до 850 °С. 

На рис. 2 представлены результаты исследо-
ваний по изучению зависимостей изменения теп-
лопроводности пеностеклокерамических матери-
алов от максимальной температуры и скорости 
нагрева шихты. С этой целью шихта с соотноше-
нием трепел / Na2CO3 равном 80/20 нагревалась в 
муфельной печи со скоростью от 1,5 до  
4,5 °С/мин до максимальной температуры от 750 
до 900 °С с выдержкой при данной температуре в 
течение 30 минут и последующим остыванием в 
форме вместе с печью до комнатной темпера-
туры.  

Согласно полученным данным (рис. 2, а), 
теплопроводность разрабатываемого материала 
уменьшается прямопропорционально с 0,063 до 
0,053 Вт/м∙°С при увеличении максимальной 
температуры нагрева шихты (скорость нагрева 
равна 4 °С/мин) с 750 °С до 820 °С. При дальней-
шем увеличении максимальной температуры до 
900 °С теплопроводность увеличивается до 0,061 
Вт/м∙°С. 

Согласно данным рисунка 2, б, теплопровод-
ность вспененного материала уменьшается пря-
мопропорционально с 0,068 Вт/м °С до  
0,053 Вт/м∙°С при увеличении скорости нагрева 
шихты (максимальная температура нагрева равна 
820 °С) с 1,5 до 3°С/мин. Дальнейшее увеличение 
скорости нагрева шихты до 4,5 °С/мин не оказы-
вает существенного влияния на изменение тепло-
проводности полученного материала. 

а                                                                                         б 

         
Рис. 2. Зависимости изменения теплопроводности полученного материала от максимальной температуры 

(а) и скорости нагрева (б) шихты 
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шихты, плотностью от 200 до 600 кг/м3, прочно-
стью при сжатии от 1,2 до 9,8 МПа, коэффициен-
том теплопроводности от 0,053 до 0,065 Вт/м °С. 

2. Установлено, что при производстве пе-
ностеклокерамики на основе шихты из кремне-
земсодержащей породы (представленный тре-
пел) и кальцинированной соды рациональное со-
держание последней должно находится в преде-
лах от 15 до 20 %, скорость нагрева шихты 
должна варьироваться от 3 до 4,5 °С/мин, а мак-
симальная температура нагрева от 800 до  
850 °С.  

Источник финансирования. Грант Россий-
ского научного фонда (проект № 18-73-00213). 
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PHYSICO-MECHANICAL AND THERMOPHYSICAL PROPERTIES  
OF FOAM- GLASS CERAMICS BASED ON SILICA ROCK 

Abstract. Obtaining the foam-glass ceramic building materials bypassing the process of high-temperature 
glass melting and the use of local rocks as raw materials, which can significantly reduce the cost of the final 
product, is an urgent task of modern building materials science. The aim of this work is to study the physical, 
mechanical and thermal properties of foam- glass ceramic building materials obtained by one heating of the 
mixture consisting of silica-containing rock (tripoli) and soda ash. The developed heat-insulating building 
materials have an average density of 200 to 600 kg/m3, compressive strength of 1,2 to 9,8 MPa, thermal con-
ductivity of 0,053 to 0,065 W/m·°C. Studies establishes a rational ratio of components in the composition of 
foam glass ceramics based on silica rock. In the production of foam materials, the heating rate of the charge 
should vary from 3 to 4,5 °C / min, and the maximum heating temperature from 800 to 850 °C. The developed 
material will expand the range of thermal insulation building materials and can be used in the construction of 
industrial and civil facilities, nuclear power plants, in the gas and oil industry. 

Keywords: foam glass ceramics, thermal insulation material, silica rock, strength, density, thermal con-
ductivity. 
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