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В статье приведены результаты исследований композиций на основе натриевого 
жидкого стекла и техногенных наполнителей минерального и органического происхожде-
ния. В качестве наполнителей использованы материалы, способные влиять на реологические 
свойства и термические превращения жидкого стекла. Введение наполнителей повышает 
вязкость композиций из жидкого стекла. Для обеспечения формовочных свойств компози-
ций с прочностью структуры 0,2 МПа необходимо 65 % и более наполнителя. Выявлено, что 
формовочные свойства композиций зависят от вида наполнителя. Наибольшее увеличение 
вязкости композиций обеспечивают опока, горючие сланцы и лигнит-боксит, которые огра-
ничивают влияние свободной и адсорбционной воды в составе жидкого стекла. Изучено вли-
яние дисперсности наполнителей на изменение формовочных свойств композиций. Увеличе-
ние удельной поверхности наполнителей от 350 до 550 м2/кг позволяет повысить структур-
ную прочность формовочных смесей на 10 – 30 %. Исследованы процессы поризации жидко-
стекольных композиций с различными наполнителями. Установлено влияние веществен-
ного состава наполнителей на вспучивание композиций при температурах 450, 650 и 850 ⁰С. 
Для улучшения формовочных свойств композиций, характеризующихся высокой пористо-
стью, предложено использовать комбинированные наполнители: стеклобой и органический 
наполнитель; стеклобой и минеральный наполнитель, содержащий порообразующий компо-
нент (горючие сланцы, опока, лигнит-боксит, отходы обогащения руд). Исследования пори-
зованных композиций методом электронной микроскопии подтвердили преимущества ис-
пользования комбинированных наполнителей. Отмечено, что использование комбинирован-
ных наполнителей способствует поризации жидкостекольных композиций при понижен-
ных температурах. Работа направлена на создание ресурсосберегающей технологии тепло-
изоляционных материалов. 
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The article presents the results of studies of compositions based on sodium liquid glass and 
technogenic fillers of mineral and organic origin. As fillers materials were used that can affect the 
rheological properties and thermal transformation of liquid glass. The introduction of fillers in-
creases the viscosity of the liquid glass compositions. To ensure the molding properties of compo-
sitions with a structural strength of 0.2 MPa, 65% or more of the filler is required. It was found 
that the molding properties of the compositions depend on type of filler. The greatest increase in 
the viscosity of the compositions is provided by the flask, slates combustible and lignite-bauxite, 
which limit the effect of free and adsorption water in the composition of the liquid glass. The effect 
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of dispersity of fillers on the change in the molding properties of compositions was studied. An 
increase in the specific surface area of fillers from 350 to 550 m2/kg makes it possible to increase 
the structural strength of molding mixtures by 10 to 30%. To improve the molding properties of 
compositions characterized by high porosity, it is suggested to use combined fillers: cullet and or-
ganic filler; cullet and mineral filler containing pore-forming component (slates combustible, flask, 
lignite-bauxite, wastes of ore dressing). 
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ВВЕДЕНИЕ 

Жидкое стекло – водный раствор щелоч-

ных силикатов, характеризующийся химической 

активностью, регулируемой плотностью, вяжу-

щими свойствами, адгезионной способностью, вы-

сокой чувствительностью к тепловым воздей-

ствиям [1-4]. Уникальные свойства жидкого стекла 

активно применяют в технологиях различных мате-

риалов, в том числе поризованной структуры [5-20]. С 

использованием жидкого стекла получают ячеистые 

бетоны, гранулы различного размера и назначения, 

штучные изделия, поризация которых осуществля-

ется в основном вспучиванием [8, 9, 11, 15-18]. Фи-

зико-химические особенности жидкого стекла поз-

воляют реализовать многочисленные варианты 

вспучивания, предусматривающего насыщение га-

зовой фазой вязко-пластичной массы [4, 6, 7, 9, 11, 

15, 16]. Для разработки эффективных теплоизоля-

ционных жидкостекольных материалов важен вы-

бор наполнителей, направленный на оптимизацию 

технологического состояния композиций. 

Цель работы – исследование влияния 

наполнителей на формовочные свойства и терми-

ческую поризацию жидкостекольных композиций. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  

В экспериментах использовано натриевое 

жидкое стекло плотностью 1400 кг/м3. В качестве 

наполнителей в композиции вводили предвари-

тельно измельченные материалы преимуще-

ственно техногенного происхождения. Опока – 

вскрышная кремнистая микропористая порода, со-

стоящая в основном из аморфного кремнезема. Го-

рючие сланцы, попутно добываемые при разра-

ботке угольных месторождений, содержат каоли-

нит, гидрослюду, полевые шпаты, кальцит, кварц. 

Лигнит-боксит – порода, некондиционная для про-

изводства алюминия, представлена гидрооксидами 

алюминия (гидраргиллит и бемит) и обогащена 

тонкодисперсными углефицированными древес-

ными остатками. Бой стекла – измельченное тарное 

и листовое силикатное стекло. Отходы обогащения 

скарново-магнетитовых руд образуются при маг-

нитной сепарации горной массы и включают каль-

циевые силикаты, алюмосиликаты, пирит, кальцит. 

Наполнители измельчали в высокоскорост-

ной мельнице «Emax». Удельную поверхность 

порошков измеряли на фотоседиментометре ФСХ– 

6К. Композиции готовили тщательным перемеши-

ванием компонентов. С учетом структурной проч-

ности, определенной на коническом пластометре, 

назначали способ изготовления образцов. Подвиж-

ные сырьевые смеси заливали в емкости и извле-

кали после приобретения образцами устойчивой 

формы; из пластичных масс, отличающихся повы-

шенной структурной прочностью, прессовали ци-

линдры. Диаметр образцов различного изготовле-

ния 8-10 мм. Высушенные образцы обжигали в ла-

бораторной печи при заданной температуре с вы-

держкой 15 мин. Структурные превращения мате-

риалов оценивали по плотности, коэффициенту 

вспучивания (отношение диаметров образцов до и 

после обжига). Средний размер пор – результат де-

сяти замеров на фотографии скола образцов. Стро-

ение обожженных гранул исследовали на растро-

вом электронном микроскопе JSM – 649OLV Energy.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

Исследовано влияние наполнителей на 

формовочные свойства жидкостекольных компо-

зиций, которые сравнивали по характеру измене-

ния структурной прочности (рис. 1). Состояние 

композиции с содержанием 75% стеклобоя, имею-

щей прочность структуры 0,2 МПа (100%), при-

нято за эталон. С увеличением доли твердого ком-

понента структурная прочность жидкостекольной 
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массы повышается, при содержании 65-75% напол-

нителя композиции приобретают технологически 

предпочтительные формовочные свойства. Состо-

яние сырьевой массы зависит от дисперсности 

наполнителя (табл. 1), увеличение удельной по-

верхности на 100-200 м2/кг в ряде случаев сопоста-

вимо с повышением содержания наполнителя на 5-

12%. При одинаковом содержании наполнителей 

равной дисперсности очевидно влияние минераль-

ного состава твердого компонента (рис. 1, табл. 1). 

Наибольшее увеличение вязкости композиций 

обеспечивают опока, горючие сланцы и лигнит-

боксит, которые уменьшают влияние адсорбцион-

ной воды в жидком стекле. 

Пористость – важный показатель струк-

туры, определяющий функциональные свойства 

теплоизоляционных материалов. Поризация жид-

кого стекла протекает в несколько стадий, форми-

рование пор зависит от вида и количества воды, со-

держащейся в материале [15]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость пластической прочности жидкостекольных 

композиций (R) от содержания наполнителя (С): 1 – опока; 2 – го-

рючие сланцы; 3 – лигнит-боксит; 4 – стеклобой; 5 – отходы 

обогащения руд 

Fig. 1. Dependence of the plastic strength of liquid-glass compo-

sitions (R) on the filler content (С): 1 – flask; 2 – slates combus-

tible; 3 – lignite-bauxite; 4 – cullet; 5 – wastes of ore dressing 

 

Введение наполнителей способно изменить 

активность процесса вспучивания, повлиять на 

структуру поризованного материала. По характеру 

влияния на термические превращения жидкого 

стекла добавки делят на инертные, гелеобразую-

щие и термореактивные [15]. Исследованы жидко-

стекольные композиции, обожженные при темпе-

ратурах 450, 650 и 850 °С (рис. 2). Бездобавочное 

жидкое стекло характеризуется низкотемператур-

ным вспучиванием, образованием высокопористой 

структуры с неравномерным распределением ячеек 

различного размера и низкой механической проч-

ностью. По мере увеличения доли наполнителя по-

ризующая способность композиций при темпера-

туре 450 °С уменьшается (рис. 2 а). Образцы со 

стеклобоем отличаются наибольшим увеличением 

объема. Отходы обогащения руд снижают поризу-

ющую способность композиций и вызывают усадку 

образцов с высоким содержанием техногенного 

компонента.  
 

Таблица 1 

Влияние удельной поверхности наполнителей (Sуд) 

на пластическую прочность (R) жидкостекольных 

композиций  

Table 1. Influence of specific surface of fillers (Sуд) on 

plastic strength (R) of liquid-glass compositions 

Наполнитель С, % 

R, %, 

при Sуд, м2/кг 

350 450 550 

Опока 
45 43 48 57 

75 124 131 140 

Горючие сланцы   
45 37 42 51 

75 110 117 129 

Лигнит-боксит 
45 34 38 46 

75 107 110 123 

Стеклобой 
45 27 33 41 

75 100 108 118 

Отходы обогащения руд 
45 12 21 38 

75 83 90 110 

 

При повышении температуры обжига до 

650 °С присутствие 35-45% наполнителей обеспе-

чивает устойчивость структуры вспученных образ-

цов, выполняя, главным образом, каркасообразую-

щую функцию (рис. 2 б). Различная интенсивность 

вспучивания таких композиций обусловлена хи-

мико-минеральными особенностями наполните-

лей. Наибольший коэффициент вспучивания обес-

печивается наполнителями, проявляющими терми-

ческую активность с выделением газовой фазы (от-

ходы обогащения руд, опока) или гелеобразующий 

эффект (стеклобой).  

Образцы с содержанием 0 и 35% наполни-

теля, обожженные при температуре 850 °С, опла-

вились с усадкой. Для композиций с содержанием 

наполнителя 45% и выше возрастает влияние вида 

и количества наполнителя (рис. 2 в). Структурные 

изменения образцов с высоким содержанием напол-

нителя, обожженные при 850 °С, обусловлены 

свойствами твердой составляющей композиций. 

При повышении температуры возрастает реакци-

онная способность твердых компонентов компози-

ции, расширяются возможности синтеза новообра-

зований за счет взаимодействия составляющих. 



 

О.А. Miryuk 

 

54   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2019. Т. 62. Вып. 12 

 

 

Высокий коэффициент вспучивания образ-

цов на основе стеклобоя обеспечен образованием 

пиропластической массы из наполнителя и насы-

щением ее газовой фазой за счет дегидратации 

жидкого стекла. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 2. Влияние содержания наполнителей (С,%) на коэффици-

ент вспучивания (Кв) жидкостекольных композиций при различ-

ных температурах, ⁰С: а – 450, б – 650, в – 850; 1 – опока; 2 – го-

рючие сланцы; 3 – лигнит-боксит; 4 – стеклобой; 5 – отходы 

обогащения руд 

Fig. 2. Influence of the content of fillers (C,%) on the coefficient 

of swelling (Кв) of liquid-glass compositions at different tempera-

tures, ⁰С: а – 450, б – 650, в – 850; 1 – flask; 2 – slates combus-

tible; 3 – lignite-bauxite; 4 – cullet; 5 – wastes of ore dressing 

 

В этих композициях проявляется мно-

гофункциональность жидкого стекла: связывание 

наполнителя при формировании сырца, снижение 

температуры пиропластического состояния массы, 

порообразование. При отсутствии выраженных 

признаков вспучивания образцы, содержащие дру-

гие наполнители, характеризуются повышением 

пористости структуры за счет выгорания компо-

нентов (горючие сланцы, лигнит-боксит), испаре-

ния воды, выделившейся при дегидратации мине-

ралов (опока). 

Композиция, включающая 35-45% железо-

содержащих отходов обогащения руд, образует 

оплавленную массу с бесформенными порами. С 

повышением концентрации наполнителя при об-

жиге композиций образуются спеки, пористая струк-

тура которых формируется за счет дегидратации 

алюмосиликатов, разложения пирита, кальцита.  

Наибольшей поризующей способностью 

характеризуются жидкостекольные композиции с 

ограниченным содержанием наполнителя. Однако 

формовочные свойства таких масс неудовлетвори-

тельны (рис. 1). Для повышения вязкости компози-

ций с высоким содержанием жидкого стекла ис-

пользуют солевые модификаторы [5, 15, 16], кото-

рые зачастую вызывают преждевременную потерю 

пластичности сырьевой массы.  

Для регулирования формовочных свойств 

сырьевой массы исследовано влияние добавок рас-

тительного происхождения (табл. 2). Органические 

наполнители с размером частиц 0,1-0,3 мм добав-

ляли в жидкостекольные композиции на основе 

стеклобоя, это способствовало отощению сырье-

вой массы (табл. 2). Рациональное содержание рас-

тительной добавки 5-7% позволяет сохранить вы-

сокую пористость композиции. 

Исследована возможность улучшения свойств 

формовочных масс при сохранении поризующей 

способности жидкостекольных композиций за счет 

комбинированных наполнителей. Показана целе-

сообразность сочетания стеклобоя, обеспечиваю-

щего высокую степень вспучивания, с материа-

лами, повышающими вязкость формовочных сме-

сей и способствующими дополнительной пориза-

ции композиции, например, горючими сланцами 

(табл. 3).  
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Таблица 2 

Влияние содержания органических наполнителей 

(С,%) на пластическую прочность формовочной 

массы (R) и плотность пористых жидкостекольных 

композиций (ρ) 

Table 2. Influence of content of organic fillers (C,%) on 

the plastic strength of molding mass (R) and density of 

porous liquid glass compositions (ρ) 

Наполнитель С, % R, МПа ρ, кг/м3 

Нет 0 0,005 309 

Древесные опилки 

5 0,025 305 

7 0,038 350 

9 0,043 410 

Пшеничная шелуха 

5 0,031 300 

7 0,041 303 

9 0,052 365 
 

Таблица 3 

Влияние состава наполнителей на размер пор (dcр) и 

плотность жидкостекольных композиций (ρ) 

Table 3. Influence of the composition of fillers on the pore 

size (dcp) and density of liquid-glass compositions (ρ) 

Состав наполнителя, % 

dcр, мм ρ, кг/м3 
стеклобой 

горючие 

сланцы 

100 0 0,1 310 

85 15 0,2 265 

70 30 0,3 240 

55 45 0,5 320 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Микроструктура поризованных жидкостекольных 

композиций с различными наполнителями: а – стеклобой 

(100 %); б – стеклобой (70 %) и горючие сланцы (30 %)  

Fig. 3. Microstructure of porous liquid-glass compositions with 

different fillers: а – cullet (100 %); б – cullet (70 %) and slates 

combustible (30 %) 

Аналогичный эффект достигнут при совме-

щении стеклобоя с опокой и лигнит-бокситом; 

стеклобоя с опокой и отходами обогащения руд. 

Композиции с содержанием 45-55% комби-

нированного наполнителя имеют улучшенные 

формовочные свойства и отличаются повышенной 

пористостью. Структура материалов характеризу-

ется тонкостенными ячейками, мельчайшими поло-

стями в перегородках между порами (рис. 3).  

Сочетание наполнителей обеспечивает реа-

лизацию различных способов поризации в области 

пониженных температур, способствует повышению 

теплозащитных свойств композиций на основе 

жидкого стекла. 

ВЫВОДЫ 

Вид наполнителя определяет состояние фор-

мовочной массы и интенсивность процессов терми-

ческой поризации жидкостекольных композиций.  

Показана целесообразность использования 

комбинированных наполнителей, составленных из 

материалов, направленно воздействующих на тех-

нологические свойства композиций. 

Предложены композиции, наполненные 

смесью стеклобоя с минеральными или органиче-

скими веществами, обеспечивающими формуе-

мость сырьевой массы и увеличивающими пори-

стость обожженного материала. 
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