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В статье приведены результаты исследований по получению теплоизоляционных, теплоизоляционно-конструкционных и 

жаростойких строительных материалов на основе наполненных жидкостекольных композиций c использованием малоэнерго-
емких технологий вспенивания. В качестве сырьевой базы рассматриваются местные материалы техногенного происхожде-
ния, в частности микрокремнезем — ультрадисперсный отход Братского завода ферросплавов. Микрокремнезем применяет-
ся как для получения жидкого стекла, так и в качестве наполнителя пеностекольных композиций, что говорит о высокой 
утилизационной емкости получаемого материала. Жидкое стекло из микрокремнезема обладает широким диапазоном харак-
теристик, что обуславливает возможность управления свойствами получаемого материала. В работе установлены законо-
мерности структурообразования, обеспечивающие прочностные, теплоизоляционные и жаростойкие характеристики 
строительного материала. Изучены технологические режимы. Отмечены преимущества технологических решений, обеспе-
чивающих стабильность технических характеристик материалов, что актуально при использовании технологий вспенивания. 
Установлена взаимосвязь между свойствами материалов и жидкого стекла, которая положена в основу матрицы примени-
мости, т. е. возможность использования жидкого стекла с различными свойствами позволяет получать строительные ма-
териалы с широким диапазоном свойств. Данные рентгенофазового анализа и ИК-спектроскопии позволили обосновать ре-
зультаты экспериментов и изучить глубокие структурные изменения в образцах на основе наполненных пеностекольных ком-
позиций, а также сделать вывод о процессах растворения SiO2 c поверхности наполнителя с выделением кремнегеля, что 
способствует синтезу новообразований, обеспечивающих комплекс свойств материала, и доказывает возможность форми-
рования установленных фаз. 

 
Ключевые слова: энергоэффективные строительные материалы; многотоннажный отход, микрокремнезем; ресурсо- и 
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The article represents the results of research on the production of thermal insulation, insulation-structural and heat-resistant con-
struction materials on the basis of filled liquid-glass compositions. To obtain the materials, low-energy-intensive foaming technologies 
have been used. As a raw material base, local materials of technogenic origin are considered, in particular microsilica - ultrafine dis-
persion of the Bratsk Ferroalloys Plant. In this case, microsilica is used both for the production of liquid glass and as a filler for foam 
glass compositions, which indicates a high utilization capacity of the material obtained. Liquid glass from microsilica has a wide range 
of characteristics, which makes it possible to control the properties of the resulting material. In the work patterns of structure formation 
are established, which ensure the strength, heat-insulating and heat-resistant characteristics of the building material. Technological 
regimes have been studied. Advantages of technological solutions ensuring the stability of technical characteristics of materials are 
noted, which is important when using foaming technologies. A relationship between the properties of materials and liquid glass is estab-
lished, which is the basis for the matrix of applicability, that is, the possibility of using a liquid glass with different properties makes it 
possible to obtain building materials with a wide range of properties. The results of the experiments are substantiated by X-ray-phase 
analysis and IR spectroscopy. Through these methods, deep structural changes in samples based on filled foam glass compositions have 
been studied. These data made it possible to draw a conclusion about the processes of dissolution of SiO2 from the filler surface with 
the release of silica gel, which promotes the synthesis of neoplasms providing a complex of material properties and proves the possibili-
ty of formation of established phases.  
 

Keywords: energy efficient building materials; large-tonnage waste; microsilica; resource and energy saving technologies; foamed 
glass composite; finely-disperse filler. 

 
Введение 
Внедрение ресурсосберегающих технологий явля-

ется актуальным направлением развития промышлен-
ности строительных материалов. В различных регионах 

страны ресурсосбережению способствует вовлечение в 
производство отходов и побочных продуктов промыш-
ленности [1–4]. При этом наиболее эффективными в 
плане ресурсосбережения являются сырьевые материа-
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лы техногенного происхождения высокой степени тех-
нологической готовности. 

Учеными Братского госуниверситета доказана воз-
можность использования малоэнергоемкого жидкого 
стекла из микрокремнезема в качестве вяжущего для 
омоноличивания различных наполнителей, что позво-
ляет получать строительные материалы с широким 
диапазоном свойств [5–13]. Путем наполнения жидкого 
стекла возможно получение теплоизоляционных и кон-
струкционно-теплоизоляционных материалов для ог-
раждающих конструкций, внутренних стен и перегоро-
док в малоэтажном строительстве, защиты древесины 
от возгорания, а также в качестве жаростойкой тепло-
изоляции промышленного оборудования [8, 14, 15]. 
Целью настоящих исследований является изучение 

закономерностей структурообразования, определяю-
щих в дальнейшем эксплуатационные свойства и на-
значение материалов на основе наполненных жидко-
стекольных композиций. 

Разнообразие свойств материала во многом зависит 
от свойств жидкого стекла и его влияния на процесс 
структурообразования материала. 

Основным сырьевым компонентом для получения 
предлагаемых материалов является микрокремнезем — 
многотоннажный ультрадисперсный отход завода фер-
росплавов. Высокая дисперсность и, как следствие, 
активность микрокремнезема позволяют использовать 
его и в качестве наполнителя. Химический состав мик-
рокремнезема представлен преимущественно двуоки-
сью кремния SiO2 [12]. 

Эксперимент. Для получения теплоизоляционных 
ячеистых бетонов использовали технологию вспенива-
ния [4; 8]. Путем наполнения пеностекольных компози-
ций получены образцы бетонов с развитой поровой 
структурой. Средняя плотность образцов составляет 
300–650 кг/м3 (рис. 1). Для этих целей опробован ряд 
пенообразователей — «Морпен», ПО-6, окись амина, 
СМС «Тайга». 

 
Рис. 1. Влияние расхода пенообразователя на среднюю плот-
ность композита 
 

Для отверждения жидкостекольных композиций оп-
робованы различные материалы. Кремнефтористый 
натрий (Na2SiF6) — технический порошкообразный 
продукт с содержанием чистого вещества 90–95 %, об-
щеизвестен как отвердитель жидкого стекла. Наряду с 

этим, также как отвердитель, использована смесь сырь-
евого шлама и пыли газоочистки (ГО), представляющая 
собой просыпь шихты для выплавки алюминия. 

Исследованиями в области строительного материа-
ловедения установлено, что наполнение полимеров 
тонкодисперсными наполнителями способствует по-
вышению их механических характеристик [7, 8, 13]. 
Микрокремнезем оказывает упрочняющее действие 
при введении в качестве наполнителя в жидкое стекло, 
которое является неорганическим полимером. Это дей-
ствие зависит от вяжущих свойств жидкого стекла. За 
показатель вяжущих свойств приняли прочность за-
твердевших образцов. Результаты исследований по 
изучению вяжущих свойств жидкого стекла из микро-
кремнезема представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Влияние силикатного модуля (n = 2; 3) и плотности 
жидкого стекла на прочность при сжатии образцов на основе 
наполненного жидкого стекла (при оптимальной степени 
наполнения, лимитируемой формуемостью). 
Предел прочности при сжатии: _______ , _  _  _  _; 
деформации усадки: _______ , _  _  _  _ 

 
Отмечено, что лучшие вяжущие свойства присущи 

жидкому стеклу с силикатным модулем 2, однако с точ-
ки зрения объемных усадочных деформаций у полу-
чаемых бетонов предпочтительнее жидкое стекло с 
силикатным модулем 3. 

Для формирования жаростойких свойств содержа-
ние жидкого стекла в бетоне должно быть сведено к 
минимуму, однако это возможно лишь при высоком 
уровне его вяжущих свойств, обеспечивающем требуе-
мые прочностные характеристики. Другая задача — 
повышение температуры плавления жидкостекольной 
связки. 

Указанные задачи решаются комплексно: путем 
снижения щелочности жидкого стекла; повышая сили-
катный модуль; применяя полисиликаты и золи кремне-
зема. Результаты исследования жаростойких свойств 
жидкостекольной связки представлены в табл. 1. 

Данные таблицы свидетельствуют, что с увеличени-
ем силикатного модуля жидкого стекла остаточная 
прочность после нагрева до 800 оС возрастает, что со-
гласуется с теоретическими сведениями. Но при этом 
установлено, что увеличение модуля отрицательно ска-
зывается на вяжущих свойствах жидкого стекла. 
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Таблица 1 
Влияние свойств жидкого стекла и вида отвердителя  

на остаточную прочность образцов после нагревания до 800 оС 

Вид 
отвердителя 

Предел прочности при сжатии высушенных до постоянной массы образцов, МПа (над чертой); 
остаточная прочность после нагревания до 800 оС, МПа (под чертой); 
относительная остаточная прочность, % (рядом с дробью), при использовании жидкого стекла 
с силикатным модулем: 

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

Na2SiF6 
10,1 
4,95 49,1 

9,4 
5,33 56,8 

7,63 
4,56 59,8 

6,26 
3,92 62,6 

4,5 
2,88 64,1 

Смесь шлама 
и пыли ГО 

9,3 
5,07 54,5 

8,5 
5,47 64,4 

6,31 
5,11 73,1 

6,15 
4,50 73,2 

4,2 
3,16 75,3 

 
Таким образом, и с точки зрения вяжущих свойств, и с 

точки зрения температуры плавления целесообразно ис-
пользовать жидкое стекло со следующим интервалом 
свойств: силикатный модуль — 2,5–3,5; плотность — 1,3–
1,4 г/см3 (рис. 3). 

Кроме того, установлено, что наиболее эффективным 
комплексным наполнителем является состав, включаю-
щий микрокремнезем, а также смесь шлама и пыли газо-
очистки. Следует отметить, что смесь шлама и пыли газо-
очистки обладает комплексным действием, т. е. выполняет 
функцию отвердителя и жаростойкой добавки. Это связа-
но с наличием в составе смеси фтористых и щелочных 
компонентов (что обуславливает действие отвердителя), а 
также алюминатного компонента, способствующего син-
тезу жаростойких новообразований. 

Для обоснования полученных данных использованы 
методы рентгеноструктурного анализа (РСА). Рентгено-
граммы образцов, снятые при угле 2Θ, представлены на 
рис. 4.  
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Рис. 4. Рентгенограммы высушенных до постоянной массы образцов на основе наполненного жидкого стекла из микрокремне-
зема с силикатным модулем 2 

Na2SiO35H2O 3,31; 3,14; 2,61; 2,47; 2,31; 2,10 

Ca10Si3O5(F,OH)2 3,06; 2,61; 2,47; 2,31; 2,10; 1,63; 1,53 

CaO⋅SiO2⋅H2O 3,34; 3,05; 2,31; 1,53 

Ca3Si2O4(OH)6 3,17; 3,05; 2,31; 1,63 

Ca4(SiO3)3(OH)2 3,36; 2,48; 2,31; 1,91; 1,62; 1,53 
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В результате идентификации межплоскостных рас-
стояний среди продуктов твердения можно предполо-
жить низкоосновные гидросиликаты кальция, фтор-
гидросиликаты, гидросиликаты натрия. При сравнении 
рентгенограмм образцов на основе жидкого стекла с 
различными свойствами отмечено, что дифракционные 
максимумы имеют большую интенсивность на рентге-
нограммах образцов на основе жидкого стекла с сили-
катным модулем 2. Это, очевидно, связано с более ин-
тенсивными процессами образования кристаллической 
фазы, обуславливающей более высокие механические 
характеристики композитов на основе жидкого стекла с 
силикатным модулем 2. 

Данные рентгенофазового анализа сопоставили с 
данными ИК-спектроскопии. При рассмотрении ИК-
спектров образцов и исходных компонентов (микро-
кремнезема и жидкого стекла) отмечены полосы по-
глощения в области 700–1200 см–1, характерные для 
спектров силикатов с Si–O связями. На спектрах образ-
цов (рис. 5) наблюдается смещение полос поглощения в 
сторону больших волновых чисел с увеличением их 
интенсивности. Полосы поглощения в области 1060–
1070 см–1 свидетельствуют о наличии различно сгруп-
пированных между собой кремнекислородных тетраэд-
ров с высокой степенью полимеризации. 

Эти данные позволяют судить о процессах раство-
рения SiO2 c поверхности наполнителя с выделением 
кремнегеля за счет нейтрализации щелочи жидкого 
стекла и увеличения количества связей Si–O–Si, что 
способствует появлению новообразований, таких как 

гидросиликаты кальция, фторгидросиликаты, гидроси-
ликаты натрия как результат коллоидно-химических 
процессов. 

С целью изучения глубоких структурных изменений 
в образцах на основе наполненных жидкостекольных 
композиций в результате высокотемпературных воздей-
ствий также использованы методы РСА (рис. 6). 

В результате идентификации межплоскостных рас-
стояний на рентгенограммах образцов, подвергнутых 
температурному воздействию 1300 оС, можно предва-
рительно предположить наличие фаз кристобалита, 
тридимита и муллита, обеспечивающих класс жаро-
стойких свойств материала не менее И13. 

 

Рис. 5. ИК-спектры высушенных до постоянной массы об-
разцов материалов на основе наполненных пеностекольных 
композиций 

 

 
Рис. 6. Рентгенограммы образцов на основе наполненного жидкого стекла из микрокремнезема после воздействия температу-
ры 1300 оС 

Кристобалит SiO2  1,605; 1,190; 2,84; 2,48 

Тридимит SiO2  3,73; 4,12; 4,39 

Муллит 2Al2O3  SiO2 3,42;  3,38; 2,69; 2,2 
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Таким образом, возможность использования жидко-
го стекла с различными свойствами (табл. 2) для полу-
чения жидкостекольной композиции и в качестве вя-
жущего для омоноличивания тонкодисперсного напол-
нителя позволяет получать строительные материалы с 
широким диапазоном свойств: 

1) марка по средней плотности: 
− для плит теплоизоляционных — D300–D500; 
− для блоков стеновых мелких — D600–D700; 
2) класс по прочности на сжатие: 

− для плит теплоизоляционных — до В 1,0; 
− для блоков стеновых мелких — В 2–2,5; 
3) коэффициент теплопроводности в сухом состоя-

нии при температуре 25±5 оС (298±5 К), Вт/(мК): 
− для плит теплоизоляционных — 0,08–0,12; 
− для блоков стеновых мелких — 0,13–0,15; 
4) класс по предельно допустимой температуре 

применения: 
− для блоков жаростойких — И3–И13. 

Таблица 2 
Рекомендации по определению характеристик состава 

в зависимости от назначения материала 

Назначение материала 

Расход добавки (в числителе) и пенообразователя (в знаменателе),  
% от массы жидкого стекла при его свойствах 

n = 2  
р = 1,4 г/см3 

n = 2,5  
р = 1,35 г/см3 

n = 3 
 р = 1,3 г/см3 

n = 3,5 
 р = 1,3 г/см3 

Т
еп

л
о
и
зо
л
я
ц
и
о
н
н
ы
й
 

D300 – − −  − 

D350 B0,5 − −  − 

D400 B0,5 −  − − 

D500 B0,75 −  − − 

К
о
н
ст
р
у
к
ц
и
о
н
н
о
-т
еп

л
о
и
зо
л
я
ц
и
о
н
н
ы
й
 

D600 
B1  − − − 

B2  − − − 

D700 

B2 −  − − 

B2,5  − − − 

B3,5  − − − 

D800 В3,5 −  − − 

D900 В5  − − − 

Ж
ар

о
ст
о
й
к
и
й
 И3  − −  − 

И6  − − −  

И9  − − −  

И13  − − −  
 

Среди преимуществ материала можно отметить 
следующее. В процессе приготовления сырьевой смеси 
исключается разрушение пенной составляющей, что 
обеспечивает стабильные технические характеристики 
материалов. Кроме того, при получении жаростойкого 
теплоизоляционного материала не требуется его пред-
варительная высокотемпературная обработка, а необхо-
димые термомеханические свойства он приобретает на 
стадии эксплуатации. 

Преимущество технологии заключается в ее эконо-
мичности за счет снижения затрат на материальные и 
энергоресурсы. Технология позволяет получать широ-
кую номенклатуру строительных материалов на одной 
технологической линии, для организации которой тре-
буется типовое оборудование. 

Заключение 
В статье показана возможность получения строи-

тельных материалов на основе техногенного сырья вы-
сокой технологической готовности, что способствует 
экономии материальных и энергетических затрат при 
производстве строительных материалов многоцелевого 
применения. В основе технологии их получения — 
процессы наполнения жидкостекольных композиций. 
Установлено, что свойства материалов определяются 
вяжущими свойствами и жаростойкостью жидкосте-
кольной связки. Требуемые структурные и механиче-
ские показатели материалов обеспечиваются при ис-
пользовании жидкого стекла из микрокремнезема с 
силикатным модулем 2–3,5 и плотностью 1,4–1,3 г/см3 
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соответственно. Полученные материалы имеют широ-
кий диапазон свойств. Методами рентгенофазового 
анализа установлено, что требуемые свойства тепло-
изоляционных, конструкционно-теплоизоляционных и 
жаростойких теплоизоляционных материалов обуслов-
лены синтезом новообразований, таких как низкоос-
новные гидросиликаты кальция и натрия, фторгидро-
силикаты, алюмосиликаты типа муллит. 
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