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АННОТАЦИЯ: Введение. Современная тенденция перехода к негорючим и экологичным теплоизоляционным и звукопогло-
щающим материалам предполагает развитие исследований в области получения вспененных силикатных композиций, в част-
ности, на основе жидкого стекла холодного отверждения, что является одним из наиболее перспективных инновационных 
направлений. Важнейшим преимуществом материала на основе вспененного жидкого стекла является его экологичность как 
на стадии эксплуатации, так и на стадии производства, вследствие применения малоэнергоемкой технологии изготовления, 
позволяющей получить негорючий материал с высокими теплозащитными и звукопоглощающими свойствами. Методы и ма-
териалы. В качестве основных сырьевых компонентов были использованы жидкое натриевое стекло холодного отверждения 
и пеностекло на основе стеклобоя. Для определения оптимальной отверждающей добавки жидкого стекла были выбраны 
портландцемент, гашеная известь и этилсиликонат натрия. Теплопроводность исследованных материалов оценивали с по-
мощью соответствующего коэффициента, значение которого зависело от объемного содержания пор в материале, характера 
пористости и распределения пор по размерам. Пористость определяли расчетно-экспериментальным методом. Снижение 
водопоглощающей способности оценивали по величине краевого угла смачивания. Сорбционную влажность определяли 
в соответствии с ГОСТ 24816-2014, а коэффициент звукопоглощения – по ГОСТ 16297-80 на интерферометре. Результаты 
и обсуждение. Целью исследования являлось изучение тенденций и объяснение причин формирования требуемых экс-
плуатационных показателей теплоизоляционного и звукопоглощающего материала на основе вспененного жидкого стекла 
холодного отверждения. Также исследовался вопрос повышения водостойкости материала на основе вспененного жидкого 
стекла путем подбора эффективной добавки-отвердителя. Выводы. Разработанный теплоизоляционный материал на основе 
жидкого стекла холодного отверждения является экологичным, с наличием большого количества мелких и преимущественно 
открытых пор, сообщающих ему хорошие звукопоглощающие свойства. Проблема высокого водопоглощения материала 
была решена путем введения портландцемента в качестве отверждающей добавки.
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ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

ВВЕДЕНИЕ

Ежегодно возрастает потребность в негорючей, 
экологически безопасной теплоизоляции с не-

изменной тенденцией к снижению коэффициента 
теплопроводности. Актуальность указанной пробле-
мы также подтверждается введением технического 
регламента Евразийского экономического союза 
«О безопасности строительных материалов и из-
делий», где отмечается необходимость соблюдения 
критериев пожарной безопасности материалов, в том 
числе группы горючести, группы воспламеняемо-
сти, группы дымообразующей способности, группы 
по токсичности продуктов горения. Также отмеча-
ется необходимость в рациональном использовании 
природных ресурсов.

Композиционные материалы на основе вспе-
ненных силикатных соединений являются группой 
материалов, удовлетворяющей требованиям к со-
временной теплоизоляции. К таким материалам от-
носятся пеностекло, пеношлакостекло, стеклопор, 
пеногипс, а также инновационный теплоизоляци-
онный материал на основе вспененного жидкого 
стекла холодного отверждения [1–7].

Проектирование любого строительного матери-
ала с заданными техническими характеристиками, 
обусловленными назначением конструкции, осно-
вывается на нескольких факторах, определяющих 
его итоговые эксплуатационные характеристики, 
из которых одними из важнейших являются свойства 
сырьевых компонентов – химический и фазовый 
состав, а также параметры структуры. 

Одними из важнейших являются свойства сырье-
вых компонентов: химический состав, фазовый со-
став, параметры структуры сырьевых компонентов. 

Природа сырьевых компонентов определяет хи-
мический состав материала, его химическую при-
роду, реакционную способность к тем или иным 
химическим взаимодействиям, а также особенности 
технологического процесса получения – физические 
и химические воздействия на сырьевые компоненты 
(механические, температурные, температурно-влаж-
ностные, электромагнитные воздействия и т.д.).

На этом этапе происходит формирование фазо-
вого состава самого материала за счет прохождения 
основных химических реакций, протекающих на ста-
дии перемешивания компонентов, воздействия вы-
соких температур и электромагнитного излучения, 
и происходит основная часть структурообразования, 
что впоследствии задает параметры структуры ма-
териала: тип пористости, форму и объем пор, рас-
пределение пор по размерам и т.д.

Рассмотрим влияние вышеперечисленных фак-
торов на примере материалов на основе силикат-
ных композиций (подробнее на теплоизоляционном 

материале на основе вспененного жидкого стекла 
холодного отверждения) [8–12].

Полученный после многочисленных воздействий 
на сырьевые компоненты материал имеет характери-
стики, которые были сформированы на всем этапе 
технологического процесса его производства. При-
чины появления тех или иных характеристик мате-
риала напрямую зависят от полученных параметров 
структуры и состава. 

Раскроем подробнее взаимосвязи полученных 
параметров материала и его эксплуатационных ха-
рактеристик на примере сравнения вспененных си-
ликатных композиций.

За основные эксплуатационные показатели те-
плоизоляционного материала на основе вспененного 
жидкого стекла принимаем его теплопроводность, 
водопоглощение, сорбционную активность и зву-
копоглощение.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

1. Формирование показателя теплопроводности 
материала на основе вспененного жидкого стекла

Как известно, теплопроводность материалов за-
висит от нескольких факторов. Их можно разделить 
на следующие группы:
–	 факторы, определяемые фазовым составом ве-

щества, степенью кристаллизации и размерами 
кристаллов, характеристиками пористой струк-
туры, анизотропией материала и направлением 
теплового потока;

–	 факторы, определяемые химическим составом 
и наличием примесей;

–	 факторы, составляющие условия эксплуатации 
материала, зависящие от температуры, давления 
и влажности.
В порах материала со сравнительно маленьки-

ми размерами происходит меньшая конвекция газа 
и уменьшенное влияние лучистой энергии, состав-
ляющей теплопередачи.

Сравним значения теплопроводности материалов 
на основе вспененных силикатных композиций, схо-
жих по химическому составу, но имеющих отличные 
друг от друга параметры структуры за счет разной 
технологии производства и отличающихся типом 
основного силикатного сырья (стеклобой в случае 
пеностекла и жидкое натриевое стекло в случае по-
ристого материала на основе вспененного жидкого 
стекла холодного отверждения) (табл. 1).

При одинаковых значениях средней плотности ма-
териалы обладают различным диапазоном теплопро-
водности из-за разных параметров их структуры (типа 
пористости и распределения пор по размерам). Так, 
при плотности 130–160 кг/м3 пеностекло имеет диа-
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426

пазон теплопроводности 0,043 ± 0,062 Вт/(м●К), а при 
аналогичной плотности вспененное жидкое стекло 
имеет отличные значения краевых точек диапазона 
теплопроводности (но не в значительной степени) 
за счет открытого типа пористости, а также из-за 
меньшего размера пор в пеностекольной композиции.

Конвективный теплообмен увеличивается 
по мере роста размеров пор и воздушных просло-
ек, связывающих эти поры. Следовательно, мелко-
пористое строение с наличием закрытого типа пор 
является наиболее предпочтительным для теплоизо-
ляционных материалов, поскольку такая структура 
замедляет конвективную передачу тепла [13–15].

Для снижения теплопроводности необходимо 
создать препятствие по направлению передачи те-
плоты, например, создавая более мелкопористую 
структуру материала с радиусом пор не более 1 мм.

Оптимальная структура теплоизоляционных ма-
териалов получается путем создания ячеистой струк-
туры с равномерно распределенными мелкими по-
рами, преимущественно закрытыми. Одновременно 
с этим нежелательно большое количество микропор, 
так как за счет гигроскопичности в них возможна 
сорбция влаги из воздуха [16–22].

Стоит отметить, что открытая пористость тепло-
изоляционного материала на основе вспененного 
жидкого стекла позволяет не разрушаться материалу 
при замерзании воды в открытой ячейке, так как 
жидкость может расширяться в соседние поры.

На теплопроводность пористых материалов влияют 
не только размеры пор, но и такие параметры их струк-
туры, как форма и расположение. Так, максимальной 
объем пористости при плотной кубической компо-
новке пор сферической формы достигает 52,5%, а при 
гексагональной компоновке достигает 74%. Поэтому 
целью является получение структуры с максимально 
компактным расположением пор, что достигается при 
оптимальном сочетании крупных и мелких пор.

2. Формирование характеристики водопоглощения 
материала на основе вспененного жидкого стекла 

Композиционные материалы на основе жидкого 
стекла обладают свойством затвердевать на воздухе 

при обычных условиях. При этом из-за испарения 
свободной воды повышается содержание коллоид-
ного кремнезема, который впоследствии коагулирует 
и уплотняется [23–27]. Гидроксид натрия в составе 
жидкого стекла препятствует осаждению кремне-
кислоты, но углекислота, содержащаяся в воздухе, 
нейтрализует его, способствуя переходу кремнекис-
лоты в коллоидный раствор. Такая схема отвержде-
ния жидкого стекла имеет ряд недостатков. Среди 
них высокое водопоглощение ввиду появления по-
верхностной пленки за счет действия углекислоты, 
а также низкая скорость твердения [28–31].

Сформировавшийся после физико-химических 
воздействий фазовый состав содержит в себе свобод-
ные катионы натриевого жидкого стекла, которые, 
не связываясь, образуют растворимые соединения 
[32, 33].

Таким образом, необходим подбор оптимальной 
модифицирующей добавки, способствующей уско-
ренному и объемному твердению жидкого стекла.

Рассматривалось понижение водопоглощения 
материала путем уменьшения поверхности его вза-
имодействия с капельной влагой за счет гидрофоби-
зации. Критерием сравнения являлся краевой угол 
смачивания.

3. Формирование характеристики сорбционной 
активности материала на основе вспененного 
жидкого стекла

Сорбционные характеристики теплоизоляцион-
ного материала на основе вспененного жидкого стек-
ла определялись экспериментальным и расчетно-
экспериментальным методом. Экспериментальное 
определение сорбционной влажности проводили 
по ГОСТ 24816-2014. В каждый эксикатор с относи-
тельной влажностью 40, 60, 80 и 97%, содержащий 
водный раствор серной кислоты с концентрацией 
47,13; 36,88; 25,23 и 5,93%, соответственно, поме-
щали по 3 бюкса. 

По мере поглощения материалом паров воды 
из окружающего воздуха (процесс сорбции) прово-
дились периодические взвешивания бюксов с об-
разцами.

Таблица 1
Теплотехнические показатели пористых силикатных композиций

Вид материала Тип пористости Средняя плотность, 
кг/м3

Коэффициент 
теплопроводности,

Вт/(м●К)
Материал на основе вспененного 
жидкого стекла холодного отверждения открытая ячеистая 130–195 0,049–0,068

Пеностекло закрытая ячеистая 130–160 0,043–0,062
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Значение сорбционной влажности в процентах 
было рассчитано по следующей формуле (1): 

,� (1)

где m1 – масса бюкса с образцом материала после 
окончания процесса сорбции, г.; m2 – масса бюкса 
с образцом материала после высушивания образца 
до постоянной массы, г.; m3 – масса высушенного 
до постоянной массы бюкса, г.

На основе полученных показателей сорбционной 
активности был проведен расчет площади удельной 
поверхности материала на основе емкости монослоя. 
Расчет основан на предположении, что сорбция во-
дяного пара образцами вспененного жидкого стекла 
протекает исключительно по механизму поверхност-
ной адсорбции, то есть на их поверхности образуется 
только монослой адсорбированной воды.

4. Формирование акустических характеристик

Процесс звукопоглощения можно представить 
в виде двух составляющих – поверхностные слои 
самого акустического материала и звуковые волны 
в виде фронта продольных колебаний с определен-
ной кинетической энергией, падающие на эту по-
верхность.

При падении звуковой волны на пористый мате-
риал в воздухе, находящийся в порах, инициируется 
колебательный процесс вплоть до совпадения ча-
стоты колебаний, то есть до состояния резонанса. 
Благодаря сопротивлению трения и вязкости воз-
духа часть звуковой энергии превращается в тепло 
и за счет теплопроводности стенок пор происходит 
рассеивание тепловой энергии [24, 35]. 

Создание эффективных пористых звукопогло-
щающих материалов основывается на некоторых 
теоретических закономерностях:
–	 распространении звуковых волн в воздухе;
–	 переходе энергии волны из воздуха в поглощаю-

щий материал;
–	 оценке условий поглощения волн в толще мате-

риала и релаксации возникающих в результате 
этого тепловых потоков в материале.
При низкой плотности материала, имеющем 

полностью или частично открытую сообщающуюся 
пористость, аналогичную исследуемому материалу 
на основе вспененного жидкого стекла, образование 
избыточного давления за слоем материала не про-
исходит. Это явление обеспечивает снижение резо-
нансного характера звукопоглощения. Резонансное 
поглощение звука характерно для низких частот. При 
повышении частоты звука имеет место переходной 
участок, после которого определяющим фактором 
звукопоглощения становится развитая пористость. 

На рис. 1 схематично приведен механизм погло-
щения звука в зависимости от его частоты.

На участке III механизм звукопоглощения за-
ключается в следующем. Наиболее эффективное 
звукопоглощение возможно в случае совпадения 
размеров длины волны падающего воздушного 
фронта и размеров пор и поровых каналов. Фронт 
давления звуковой волны, возникающий на поверх-
ности материала, передается внутрь, постепенно 
ослабевая за счет потерь на трение. Оптимальной 
пористостью в этом случае будет такая, при которой 
давление элементарной волны будет обеспечивать 
передачу сжатого воздуха в более удаленную пору 
или поры. В  процессе перемещения волнового 
фронта внутри материала изменение давления бу-
дет переходить от пульсирующего у его поверхности 
в среднее избыточное у тыльной стороны. Гашение 
звуковой энергии происходит за счет двух факторов: 
во-первых, за счет деформации объема воздуха, на-
ходящегося в материале, и, во-вторых, в результате 
потерь на трение при прохождении сужений, кана-
лов и внутренних пор.

Поглощение звуковых волн более высоких частот 
обеспечивается наличием более мелкой пористости. 
Такая пористость характерна для пористых матери-
алов на основе силикатных композиций, в частно-
сти, для материала на основе вспененного жидкого 
стекла холодного отверждения. Это обусловлено тем, 
что энергия звуковой волны должна быть соизмере-
на с массой объема воздуха, находящегося в поре, 
которая должна быть достаточной для обеспечения 

Рис. 1. Механизм поглощения звука: I – резонанс-
ное звукопоглощение; II – смешанное звукопо-
глощение (переходное); III – поглощение звука 
за счет потерь на трение;  1 – поглощение звука 
в материале, обусловленное характеристиками 
матрицы; 2 – поглощение звука в материале, об-
условленное параметрами его пористости; 3 – ин-
тегральная кривая поглощения звука
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Среди открытых пор выделяются гидравлически 
правильные поры, характеризующиеся низкими 
значениями входного сопротивления воздушным 
потокам и фронту звуковой волны. Такая пористость 
является характерной для материалов с зернистой 
структурой, а также для материалов со специальны-
ми приемами формирования направленной пористо-
сти. Для классических высокопористых материалов 
с ячеистой структурой она не является характерной. 
Поры с постоянным сопротивлением фронту звуко-
вой волны характерны для материалов с волокнистой 
структурой. Для материалов с ячеистой структурой 
характерна гидравлически нестабильная (неправиль-
ная) пористость, имеющая высокое входное сопро-
тивление. Это объясняет то, что материалы с тради-
ционной ячеистой структурой имеют заведомо более 
низкие показатели звукопоглощения, чем зернистые 
или волокнистые. 

Для оценки возможности получения эффектив-
ных акустических материалов были рассмотрены 
пористые материалы различной структуры. Для ис-
следования были выбраны пеностекло и материал 
на основе вспененного жидкого стекла холодного 
отверждения. Как следует из изложенных в статье 
теоретических основ звукопоглощения, размер пор 
тесно связан с частотой звука. Увеличение звукопо-
глощения на низких частотах может быть достигнуто 
за счет относительно больших пор, а на высоких — 
за счет мелких пор. Поглощение звука в широком 
диапазоне частот предполагает сочетание в акусти-
ческом материале крупных и мелких пор. 

Исследование пористости акустических матери-
алов с высокими звукопоглощающими свойства-
ми показало, что для этих материалов характерна 
мелкозернистая, полифракционная пористость 
с размерами пор 100–250 мкм. Величина сквозной 
пористости этих материалов находится в пределах 
70–90%. Больший процент сообщающейся пори-
стости обусловливает уменьшение вязкого трения 
воздуха в материале, и, как следствие, происходит 
снижение эффективности звукопоглощения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Материалы на основе пеностекла и вспененного 
жидкого стекла имеют следующие параметры по-
ристости.

Общую пористость, под которой понимается весь 
объем пор в материале, определяли эксперименталь-
но-расчетным методом по формуле (2):

� (2)

где ρm – средняя плотность материала, кг/м3; ρ – 
истинная плотность материала, кг/м3.

возникновения избыточного давления, достаточного 
для перемещения воздуха в следующую пору.

Пористость звукопоглощающих материалов

Значения звукопоглощающих характеристик по-
ристых материалов напрямую зависят от их параме-
тров пористости: наличия закрытых или открытых 
пор, распределения пор по размерам, а также от их 
преимущественной формы [36–38]. Теоретические 
основы, связанные с выявлением закономерностей 
формирования поровых структур, предполагают на-
личие в материалах следующих видов пористости: 
макропористости, капиллярной пористости, а также 
контракционной и гелевой. 

Звукопоглощающие свойства высокопористых 
ячеистых материалов зависят, прежде всего, от вида 
пор в поверхностном слое материала и характера по-
ристости его внутренних слоев. Для высокопористых 
и особенно особо легких материалов характерно на-
личие открытых и закрытых пор, а также сообщаю-
щейся и замкнутой пористости. 

По проявлению акустических свойств поры под-
разделяют на акустически активные, акустически 
пассивные и полупассивные.

 Открытые поры, размеры которых соизмеримы 
с длиной звуковой волны, относят к акустически 
активным. Такой тип пор преобладает в материа-
ле на основе вспененного жидкого стекла. Закры-
тые поры, не имеющие непосредственного выхода 
на поверхность материала, относят к акустически 
пассивным. Сквозную пористость с тупиковыми 
порами, а также с открытыми несообщающимися 
порами относят к категории полупассивных. Такой 
закрытый или смешанный тип пор присущ пористым 
материалам на основе пеностекла (рис. 2).

Рис. 2. Виды пор: А – открытые поры; Б – закры-
тые поры; 1, 2, 3 – виды акустически активных 
пор; 4, 5, 6, 8 – виды акустически полупассивных 
пор; 7, 9, 10 – пассивная пористость

а

б
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Истинная плотность пеностекла и вспененного 
жидкого стекла холодного отверждения определялась 
пикнометрическим методом.

Под открытой пористостью понимаются поры, 
которые имеют сообщение с внешней средой. Объем 
этих пор был получен путем водонасыщения мате-
риала и рассчитан по формуле (3):

,� (3)

где m2 и m1 – масса образца, соответственно, в на-
сыщенном водой и сухом состоянии, г.; V – объем 
материала, см3; ρв – плотность воды, г/см3.

Закрытую пористость рассчитывали как разность 
общей и открытой пористости по формуле (4):

� (4)

Результаты определения параметров пористости 
материалов на основе вспененных силикатных ком-
позиций приведены в табл. 2.

Таким образом, пеностекло имеет преимуще-
ственно закрытопористое строение, в то время как 
материал на основе вспененного жидкого стекла 
имеет преимущественно открытопористое строение.

Благодаря плотным гладким стенкам пор тепло-
изоляционных материалов на основе вспененных 
стекольных композиций они обладают высокими 
прочностными характеристиками.

В исследуемом материале на основе вспененного 
жидкого стекла за прочность каркаса (внутреннюю 
поверхность пор) отвечает химическая природа самих 
сырьевых компонентов – аморфный кремнезем, соз-
дающий прочную кристаллическую структуру компо-
зита. Структура пористых материалов, отходя от иде-
ализированной модели, характеризуется наличием 
дефектов ячеистой структуры, нарушающих замкну-
тость пор, – это трещины в перегородках и развет-
вленные микропоры, что повышает гигроскопичность 
и водопоглощение материала. Это является одним 
из аргументов к объяснению высокого водопоглоще-

ния материала на основе вспененного жидкого стекла; 
непрореагировавшие частицы натриевого стекла об-
разуют неравномерности в перегородках.

Таким образом, оптимальная пористость ячеисто-
го материала состоит в комбинировании открытых 
и замкнутых пор, деформированных в многогранни-
ки, с максимально тонкими и плотными межпоро-
выми перегородками. В этом случае пористость яче-
истого материала может достигать ≈ 98% [23, 39, 40].

Для анализа влияния модифицирующих добавок 
на жидкое стекло с целью понижения водопогло-
щения материалов на его основе исследовали три 
состава. Поиск добавок направлен на замену рас-
пространенного модификатора-отвердителя жидкого 
стекла Na2SiF6, поскольку он является токсичным.

Для исследования использовалось жидкого стекло 
с плотностью 1,44 г/см3 и силикатным модулем 2,7.

Выбранные для исследования добавки можно 
условно разделить на две категории: 

1. Жидкая водорастворимая добавка на крем-
нийорганической основе (этилсиликонат натрия 
(C2H5Si(OH)2ONa)).

2. Cухие минеральные добавки (гидроксид каль-
ция Ca(OH)2 (гашеная известь) и портландцемент 
(основная реакционно-активная фаза 3CaO●SiO2 
(С3S) (алит)).

Исследованные составы представлены в табл. 3.
Полученные композиции представляли собой 

неорганические полимеры с развитой капиллярно-
пористой структурой. Такая структура характерна 
для всех пористых материалов на силикатной осно-
ве. На рис. 3 приведены различные виды пористой 
структуры силикатных композиций, отличающихся 
формой, размером и распределением пор по объему 
материала в зависимости от особенностей техноло-
гии получения и сырьевого состава.

Состав № 1.
Взаимодействие жидкого стекла с кремнийор-

ганическим водорастворимым гидрофобизатором 
обуславливает возникновение гидрофобной корки. 
Добавка не препятствует процессу вспенивания, 

Таблица 2
Пористость материалов на основе вспененных силикатных композиций

Материалы Общая пористость, % Открытая пористость, % Закрытая пористость, %

Пеностекло, ρm = 130 кг/м3 92 1,62 90,38

Пеностекло, ρm = 160 кг/м3 87 1,17 85,83

Вспененное жидкое стекло, 
ρm = 150 кг/м3 91 56 35

Вспененное жидкое стекло, 
ρm = 195 кг/м3 84 61,6 22,4
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в результате получается волокнистая структура ма-
териала (рис. 3г). При определении краевого угла 
смачивания капля на поверхности материала обра-
зуется угол больше 110о, но при этом такой эффект 
достигается только на образовавшейся гидрофобной 
корке, а при нанесении капли на поверхность среза 
образца материала капля моментально впитывается.

Состав № 2.
Отверждение жидкостекольной композиции 

гидроксидом кальция (гашеной известью) привело 

к замедлению вспенивания, неравномерному дис-
пергированию частиц по объему в процессе обработ-
ки электромагнитными волнами, и, как следствие, 
получена меньшая кратность увеличения вспенива-
емой массы по сравнению с остальными добавками 
(рис. 3д). В результате первичной проверки методом 
краевого угла смачивания на понижение водопогло-
щения материала методом краевого угла смачивания 
выявлено, что капля проникает в толщу материала 
через 5–7 с. после нанесения.

а в

г д

б

Рис. 3. Структура различных силикатных композиций пористых материалов: а – пеностекло;  
б – пеностекольный щебень; в – материал на основе жидкого стекла с добавкой портландцемента;  
г – материал на основе жидкого стекла и кремнийорганической добавки; д – материал, на основе жидкого 
стекла и добавки – гидроксида кальция

Таблица 3
Составы пористого материала на основе жидкого стекла с разными модифицирующими добавками

№ состава Компоненты Содержание, % масс.

1
Жидкое стекло натриевое Na2O●2,7SiO2 85
Кремнийорганический гидрофобизатор

этилсиликонат натрия (C2H5Si(OH)2ONa) 15

2
Жидкое стекло натриевое Na2O●2,7SiO2 87

Гашеная известь Ca(OH)2 13

3
Жидкое стекло натриевое Na2O●2,7SiO2 90

Портландцемент (основная реакционно-активная фаза – алит 
3CaO●SiO2 (С3S)) 10
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Состав № 3.
Наилучшим вариантом модифицирующей до-

бавки для отверждения системы оказался портланд-
цемент. Портландцемент в указанном процентном 
соотношении при реакции с жидким стеклом про-
являет себя как отвердитель жидкостекольной ма-
трицы, понижая ее показатели по водопоглощению 
(рис. 3в). Краевой угол смачивания на поверхности 
данной композиции оказался более 120о.

На основе экспериментальных данных выясни-
лось, что процентное содержание добавки портланд-
цемента, указанное в табл. 3, позволяет получить оп-
тимальные показатели по краевому углу смачивания 
в сравнении с другими составами. 

Причину понижения водопоглощения в системе 
«жидкое стекло – портландцемент» можно описать 
так: при взаимодействии компонентов (свободная 
вода в жидком стекле связывается с портландце-
ментом) образуются низкоосновные гидросилика-
ты кальция, а также гидроксид кальция, который 
впоследствии связывает свободные катионы натри-
евого жидкого стекла в нерастворимые соединения. 
Реакцию взаимодействия трехкальциевого силиката 
портландцемента и свободной воды в жидком стекле 
можно представить следующим образом (5):

.� (5)

В данном случае портландцемент не просто игра-
ет роль активатора твердения силикатной компози-
ции, но и участвует в формировании пониженной 
характеристики водопоглощения материала за счет 
образования сетки нерастворимых натрий-кальци-
евых соединений. 

Сорбционная активность материала на основе 
вспененного жидкого стекла холодного отверждения 
приведена в табл. 4.

Начало графика сорбционной влажности сопро-
вождается заполнением первого монослоя и началом 
образования полимолекулярных пленок. Точка от-
рыва изотермы от прямолинейного участка полимо-
лекулярного слоя соответствует началу капиллярной 
конденсации (рис. 4).

Различный механизм сорбционного и десорбци-
онного процесса образования монослоя происходит 
из-за различного давления пара при его заполнении. 
Начало капиллярной конденсации сорбции и десорб-
ции также отличаются как по величине влагосодержа-
ния, так и по давлению пара. При этом образование 
монослоя происходит при давлении пара сорбции 
меньшего давления пара десорбции, а начало капил-
лярной конденсации происходит при значениях боль-
шего давления пара сорбции. Это объясняется также 
различным механизмом заполнения поверхностных 
слоев при сорбции и десорбции, который и является 
причиной сорбционного гистерезиса. 

Рис. 4. Графики сорбционной и десорбционной активности материала на основе вспененного жидкого стекла

Таблица 4
Показатели сорбционной влажности материала 
на основе вспененного жидкого стекла холодного 
отверждения при заданной относительной влажности

Относительная 
влажность (φ), %

Сорбционная влажность 
(wс) , % масс.

40 1,96
60 2,6
80 4
97 25
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По виду гистерезиса, основываясь на типах изо-
терм адсорбции–десорбции по классификации ИЮ-
ПАК, которая составлена на основе классической 
классификации изотерм адсорбции–десорбции Бру-
науэра, Деминга, Деминга и Теллера (классификация 
БДДТ), можно отнести такой тип сорбции материала 
на основе вспененного жидкого стекла к четвертому 
типу. Данный тип имеет петлю гистерезиса, которая 
отражает протекание процесса капиллярной конден-
сации в мезопорах. Выгнутый и вогнутый характер на-
чального участка указывает, соответственно, на силь-
ное и слабое взаимодействие адсорбат-адсорбент. 

На рис. 5 представлены различные виды петель 
капиллярно-конденсационного гистерезиса.

Каждый тип петли связан с определенным типом 
пористой структуры вещества. Петли типа Н1 ха-
рактерны для агломератов, однородно упакованных 
и близких по размеру. Для некоторых глобулярных 
систем, например, силикагелей, характерен тип Н2, 
однако в этом случае распределение и форма пор не-
однозначны. Петли типов Н3 и Н4 получены для ад-
сорбентов, имеющих щелевидные поры или, как в слу-
чае Н3, состоящих из плоскопараллельных частиц.

Изотермы типа I с гистерезисом типа Н4 указы-
вают на наличие микропористости. Изотерма типа 
IV обычно наблюдается для веществ, содержащих 
мезопоры или небольшие макропоры.

Для расчета некоторых параметров структуры 
пористого материала на основе вспененного жид-
кого стекла введем предположение, что сорбция во-

дяного пара на поверхности вспененного жидкого 
стекла протекает исключительно по механизму по-
верхностной адсорбции, то есть заполняется только 
монослой. Следовательно изотерму сорбции можно 
описать уравнением (6): 

,� (6)

где wm – параметр уравнения, являющийся ем-
костью монослоя, %, который можно приближенно 
вычислить по формуле (7):

.� (7)

Приближенный расчет позволил определить 
wm = 1,21%. Полученное значение wm, в свою очередь, 
позволило оценить удельную поверхность материала 
на основе вспененного стекла по уравнению (8):

.� (8)

Получили А = 42,9 м2/г. Такое значение удельной 
поверхности дает возможность сделать предположе-
ние о преобладании малых пор в материале. 

Для вычисления площади удельной поверхности 
рассчитывалась емкость монослоя по формуле (9):

,� (9)

где w0 – сорбционная влажность при относитель-
ной влажности воздуха φ0 = 40%; n0 – определялась 
по формуле (10):

.� (10)

Здесь с' определялась по формуле (11):

,� (11)

а N0 соответствует значению N при φ = φ0, где N 
рассчитывалась по формуле (12):

.� (12)

Площадь удельной поверхности вычислялась 
по формуле (13):

.� (13)

Высокие значения площади удельной поверхно-
сти, вычисленные расчетно-аналитическим методом, 
дают объяснение полученным экспериментальным 
данным по сорбционной активности.

Исследования коэффициента звукопоглощения 
материалов на основе вспененного жидкого стекла Рис. 5. Типы петель гистерезиса
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холодного отверждения и пеностекла проводилось 
по методике ГОСТ 16297-80. «Материалы звукоизо-
ляционные и звукопоглощающие. Методы испыта-
ний» на интерферометре (трубе Кунта). Оборудова-
ние для проведения испытаний состоит из низкоча-
стотного измерительного генератора, электронного 
вольтметра средних квадратических значений, из-
мерительного микрофона, микрофонного усили-
теля, громкоговорителя, акустических фильтров 
и электронно-счетного частотомера (рис. 6).

Этапы проведения испытания:
–	 постановка образца вспененного жидкого стекла 

и пеностекла в обойму интерферометра так, что-
бы не лицевая сторона была прижата жестким 
поршнем, а лицевая – на краю обоймы, закре-
пленная в трубе;

–	 определение величины напряжений на выходе 
микрофонного усилителя, регистрируемой элек-
тронным вольтметром, соответствующей первым 
максимуму и минимуму уровню звукового давле-
ния в трубе интерферометра;

–	 проведение испытания на диапазоне частот от 100 
до 2000 Гц;

–	 определение нормального коэффициента звуко-
поглощения.
По итогам испытаний усредненные значения 

коэффициентов звукопоглощения (КЗП) αw при 
частоте 2000 Гц приведены в табл. 5, а результаты 
проведенных испытаний представлены на рис. 7.

Результаты испытаний подтвердили выдвинутое 
предположение о том, что материалы одинаковой 
плотности, но отличающиеся разной степенью, ти-
пом пористости и распределением пор по размерам 
имеют отличные коэффициенты звукопоглощения. 
Так, материал на основе вспененного жидкого стекла 
показал несколько большие значения коэффициен-
та звукопоглощения по сравнению с пеностеклом, 
в особенности на более высоких частотах, за счет 
преобладания открытого типа пористости и наличия 
мелких пор (табл. 5 и 6, рис. 7).

Сравнение технических характеристик различ-
ных пористых силикатных композиций приведено 
в табл. 7. 

Экологический фактор проектирования тепло-
изоляционного материала на основе вспененного 
жидкого стекла холодного отверждения.

Основные преимущества/недостатки: 
• на стадии выбора сырья: 

–	 возобновляемое / невозобновляемое (преиму-
щественно сырьевые компоненты исследуемого 
материала невозобновляемые или сложно воз-
обновляемые);

–	 наличие химически вредных для человека ком-
понентов (материал не содержит в себе вредные 
для человека вещества);

–	 использование отходов (в качестве наполнителя 
для пеностекольной смеси возможно использова-
ние отходов сорных растений, в т.ч. высушенный 
диспергированный борщевик Сосновского);
• технологический процесс:

–	 затраченная энергия на весь технологический 
процесс (наиболее энергозатратный техноло-
гический узел – смеситель и вспомогательные 
устройства);

Рис. 6. Прибор для проведения испытания 
по определению звукопоглощения и образцы 
испытуемых материалов
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–	 высокотемпературные и высокочастотные воз-
действия (для производства не требуются высоко-
температурные режимы, для обработки материа-
ла в режиме холодного отверждения достаточно 
температуры 40оС);
• на стадии эксплуатации:

–	 выделение вредных веществ или способность к их 
сорбированию (благодаря высоким показателям 
сорбционной активности материал имеет способ-
ность сорбирования вредных веществ из воздуха).

Основываясь на результатах проведенного ана-
лиза полученных экспериментальных испытаний, 
можно сделать вывод, что разработанный теплоизо-
ляционный материал на основе вспененного жидко-
го стекла холодного отверждения является эколо-
гичным, с показателем углеродного следа, близким 
к нулю. Рекомендуемый температурный диапазон 
применения теплоизоляционного материала на ос-
нове вспененного жидкого стекла холодного отвер-
ждения – от минус 70оС до плюс 200оС.

Рис. 7. Результаты испытаний для определения коэффициентов звукопоглощения пеностекла и материалов на 
основе вспененного жидкого стекла

Таблица 6 
Соотношение значений параметров пористости и коэффициентов звукопоглощения образцов материалов

Материалы Средняя 
плотность, кг/м3

Пористость, % Коэффициент 
звукопоглощенияОткрытая Закрытая Общая

Вспененное 
жидкое стекло

150 56 35 91 0,9
195 61,6 22,4 84 0,7

Пеностекло
130 1,62 90,38 92 0,8
160 1,17 85,83 87 0,73

Таблица 5
Результаты испытаний для определения коэффициентов звукопоглощения

Материалы Вспененное жидкое стекло Пеностекло 

Средняя плотность ρm, кг/м3 150 195 130 160 

КЗП (αw) 0,9 0,7 0,8 0,73
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Эксплуатационные характеристики теплоизоля-
ционного материала на основе вспененного жидкого 
стекла холодного отверждения формируются за счет 
химического и фазового состава использованных 
сырьевых материалов, параметров их структуры, 
а также особенностей технологического процесса, 
формирующих структуру материала. Было исследо-
вано формирование следующих эксплуатационных 
характеристик: теплопроводности, водопоглощения, 
сорбционной влажности и звукопоглощения. На ос-
новании полученных экспериментальных результа-
тов сделаны следующие выводы:

1. При сопоставимой средней плотности вспе-
ненное жидкое стекло имеет отличные от пеностекла 
значения краевых точек диапазона теплопроводно-
сти, но не в значительной степени, за счет преоб-
ладания открытого типа пористости и меньшего 
размера пор в пеностекольной композиции. Так, 
пеностекло имеет преимущественно закрытопори-
стое строение (≈ 98% закрытой пористости), в то 
время как материал на основе вспененного жидкого 
стекла имеет преимущественно открытопористое 
строение (≈ 67% открытой пористости).

2. Проблема высокого водопоглощения материала 
на основе вспененного жидкого стекла холодного 
отверждения была решена путем введения добав-

ки-отвердителя в виде портландцемента, который 
не просто играет роль активатора твердения сили-
катной композиции, но и способствует снижению 
водопоглощения материала за счет образования сет-
ки нерастворимых натрий-кальциевых соединений. 

3. Высокие значения площади удельной по-
верхности, вычисленные расчетно-аналитическим 
методом, дают объяснение полученным экспери-
ментальным данным по сорбционной активности 
(19–25 масс. %) разработанного теплоизоляционного 
материала.

4. Результаты испытаний по определению коэф-
фициента звукопоглощения подтвердили выдвинутое 
предположение, что материалы одинаковой плотно-
сти, но отличающиеся разной степенью, типом по-
ристости и распределением пор по размерам имеют 
отличные коэффициенты звукопоглощения. Так, ма-
териал на основе вспененного жидкого стекла показал 
несколько большие значения коэффициента звукопо-
глощения по сравнению с пеностеклом, в особенно-
сти на более высоких частотах, за счет преобладания 
открытого типа пористости и наличия мелких пор.

Анализ экологического фактора показал, что раз-
работанный теплоизоляционный материал на основе 
вспененного жидкого стекла холодного отверждения 
можно охарактеризовать как всесторонне эколо-
гичный материал, с показателем углеродного следа, 
близким к нулю.

Таблица 7
Свободная таблица сравнения технических характеристик различных пористых силикатных композиций

Материалы Структура Состав Основные техноло-
гические различия 

Коэф-
фициент 

теплопро-
водности, 
Вт/(м●оС) 

Средняя 
плотность, 

кг/м3

Коэф-
фициент 
звукопо-
глощения 

Паропро-
ницае-
мость,

мг/
(м●ч●Па)

Сорбция при 
относитель-
ной влажно-

сти 97%, 
% масс. 

Пено-
стекло

Преоб-
ладает 
закрытая 
пори-
стость
 ≈ 98%  

Стеклобой, 
глицерин, 
газообразо-
ватель 

Структурообра-
зование про-
исходит за счет 
процесса газо-
образования, 
проходящего 
в печах при вы-
соких темпера-
турах (порядка 
1200оС)

0,043–
0,062 130–160 0,7–09 0,0019–

0,0023 1,62–1,79

Вспенен-
ное жид-
кое стекло 
холодного 
отвержде-
ния 

Преоб-
ладает 
открытая 
пори-
стость 
≈ 67%

Жидкое 
стекло, 
пенообра
зователь, 
отверди-
тель, на-
полнитель

Структуро-
образование 
проходит за 
счет процесса 
пенообразова-
ния, обработка 
происходит в 
низкотемпера-
турных печах 
(порядка 40оС)

0,0556–
0,068 150–195 0,73–0,8 0,1763–

0,1788 19–25
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