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ПОЛУЧЕНИЕ ПОРИСТОГО СТЕКЛОКОМПОЗИТА НА ОСНОВЕ 

 МИКРОКРЕМНЕЗЕМА И МАРШАЛИТА 

 

На современном этапе развития строительной и химической промышлен-

ностей создание новых сооружений и промышленных мощностей невозможно 

без применения теплоизоляционных материалов. Так, по разным оценкам, об-

щие затраты энергии, связанные с теплопотерями, варьируются в пределах 20-

40%, что обуславливает значительные экономические издержки. Теплоизоля-

ционные материалы позволяют снижать их, являясь персептивным направлени-

ем развития бережливого производства. Одним из лучших теплоизоляционных 

материалов, исходя из сочетания свойств долговечности, экологичности, него-

рючести и химической инертности, является пеностекло, применяемое для теп-

лоизоляции магистральных нефтепроводов [1-2]. 

Производство пеностекла по традиционной методике, предполагающей 

использование в качестве основного сырья стеклобой, имеет ряд ограничений. 

Эти ограничения связаны с высокими требованиями к химической чистоте вто-

ричного стеклобоя, необходимостью предварительной стадии высокотемпера-

турного синтеза гранулята-сырца и ограниченностью объемов стеклобоя. В 

настоящее время ведутся разработки составов пеностекольных композиций на 

основе природного и техногенного кремнеземистого сырья, а также получения 

стеклокомпозитов по низкотемпературной методике на основе жидкостеколь-

ных композиций [3-5]. Синтез пеностекла и пеностеклокристаллических мате-

риалов на основе природного и техногенного сырья позволит снизить воздей-

ствие на экологию за счет использования отходов и снижения температуры 

синтеза. 

Получение стеклокомпозита на основе кремнеземистого сырья наиболее 

перспективно по гидратному (гидротермальному) механизму, который позволя-

ет исключить введение дополнительных газобразователей и производить вспе-

нивание за счет давления нагретого водяного пара. Взаимодействие кремнезема 

с щелочью с образованием жидкостекольной композиции протекает согласно 

уравнению: 

   mSiO2+2nNaOH+(p-n)H2O→nNa2O∙mSiO2∙pH2O (1) 

 

В качестве кремнеземистого сырья перспективно использование микро-

кремнезема, который при температурах порядка 80°С в течение 10-15 минут 

практически полностью реагирует с щелочью с образованием жидкостекольной 

композиции, являющейся в данном составе связующим. При этом микрокрем-

незем является техногенным отходом, объемы которого ограничены и зависи-
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мы от объемов производства. В связи с этим перспективно использование при-

родного кремнеземистого материала – маршалита. Важно подчеркнуть, что вза-

имодействие кремнезема с щелочью по гидратному механизму в данном соста-

ве в большей степени обусловлено взаимодействием преимущественно аморф-

ного SiO2, находящегося в микрокремнеземе. При этом кристаллический SiO2 

маршалита химически более устойчив к действию щелочи и практически не 

взаимодействует по гидратному механизму. В то же время присутствие кремне-

зема в кристаллической форме увеличивает прочность материала. 

Отношение SiO2/NaOH соответствует эвтектической точке состава (788°С, 

SiO2/Na2O=4) двухкомпонентной диаграммы Na2O-SiO2. Химический состав 

маршалита Елбашинского месторождения и микрокремнезема Братоского ме-

сторождения представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1. Химический состав компонентов 

Сырье Содержание оксидов, мас.% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaО MgO 

микрокремнезем 97,8 0,50 0,40 1,3 - 

маршалит 95,7 2,1 0,8 1,0 0,4 

 

Технология синтеза материала включает приготовление раствора NaOH 

путем смешения кристаллической щелочи с горячей водой (95-98°С) с после-

дующим введением смеси маршалита и микрокремнезема. Смесь тщательно 

перемешивается и выдерживается при комнатной температуре в течение 10 ми-

нут с последующим вспениванием при температурах до 400°С.  

Разработанная технология получения теплоизоляционного материала поз-

воляет получать либо гранулы, либо блоки (в зависимости от содержания во-

ды). При этом свойства материала изменяются согласно данным рисунка 1. 

 

 
Рисунок 1. Зависимость изменения свойств стеклокомпозита от содержания во-

ды (1 – плотность; 2 – прочность) 

 

При содержании воды менее 10 мас.% сохраняется форма образцов; соот-

ветственно, возможно получение материала в виде гранул. При большем со-



 

 

Производственные системы будущего: опыт внедрения Lean и экологических решений.  

Материалы международной научно-практической конференции.  

0503.3                                   13-14 апреля 2022 г. 

держании воды образцы растекаются, вследствие чего требуется форма для по-

лучения материала в виде блоков. 

Показанное на рисунке 1 увеличение плотности при содержании воды бо-

лее 10 мас.% объясняется уменьшением вязкости композиции, приводящей к 

коагуляции мелких пузырьков с образованием более толстой и менее пористой 

межпортовой перегородки. Кроме того, снижение вязкости системы приводит к 

более свободному выходу пузырьков пара с объема материала, что приводит к 

потере выраженной пористой структуры. Полученные гранулы и пористая 

структура материала представлены на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2. Пористый стеклокомпозит (а – гранулы; б – пористая структура) 

 

Полученный материал обладает выраженной пористой структурой; при 

этом размеры пор в зависимости от содержания воды изменяются согласно 

графику (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3. Зависимость изменения свойств стеклокомпозита от содержания во-

ды (1 – размер пор, мм; 2 – водопоглощение, %) 

 

Установлено, что водопоглощение материала варьируется в пределах 30-

52%, что объясняется наличием системы сообщающихся пор. Получение пори-

стого стеклокомпозита заданного состава с меньшим значением водопоглоще-

ния возможно в условиях синтеза при больших температурах (выше эвтектиче-
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ской точки 798°С). В этом случае материал будет переходить в вязко-текучее 

состояние и остекловываться, образуя замкнутые поры. 

Коэффициент прочности, рассчитываемый как отношение прочности мате-

риала к его плотности, для данного материала варьируется в пределах 0,22-0,62 

отн. ед., достигая максимального значения в области пониженного содержания 

воды 8,5-10,5 мас.%. Снижение значения коэффициента прочности по мере 

увеличения содержания воды объясняется установленным увеличением плот-

ности и снижением показателя прочности; оно также связано с уменьшением 

пористости за счет коагуляции и выхода мелких пузырьков. Установленные за-

висимости позволяют однозначно определить оптимальное содержание воды в 

диапазоне значений 8,5-10 мас.%. 

 

 
Рисунок 4. Зависимость коэффициента прочности от содержания воды 

 

В результате эксперимента был получен теплоизоляционный материал с 

выраженной пористой структурой, пористостью порядка 70-85% и водопогло-

щением 30-50 % (см. рисунок 4) в блочном виде и в виде гранул с плотностью 

500-670 кг/м3 и прочностью 3,4-1,3 МПа.  
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