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Введение 
Сочетание высоких теплоизоляционных свойств при пожарной безопасности, дол-

говечности и экологической чистоте ставит пеностекло практически вне конкуренции 
с другими теплоизоляционными материалами. Пеностекло – высокопористый ячеи-
стый материал, получаемый спеканием тонкоизмельченного стеклянного порошка и 
газообразователя. В зависимости от технологии производства пеностекло обладает от-
крытой или закрытой пористостью. Пористость различных видов пеностекла колеб-
лется от 80 до 95 %, размеры пор могут быть от 0,1 до 5 мм. Пеностекло выпускают в 
виде плит (блоков) размерами (мм): длина 200–500; ширина 280–500; толщина 80, 100, 
120 [1]. Промышленная технология производства пеностекла заключается в следую-
щем. Силикатное натрий-кальциевое стекло измельчается до размера частиц 80 мкм, 
смешивается с пенообразующей добавкой углеродного или карбонатного типа, поме-
щается в формы из жаропрочной стали и подвергается термообработке. При темпера-
туре 750–850 ºС частицы стекла спекаются, и одновременно в системе происходит вы-
деление газа, вспенивающего композицию, обладающую в этих условиях 
необходимой вязкостью и пластичностью. Вспененное стекло охлаждается, отжигает-
ся, и готовые блоки разрезаются на изделия требуемой формы [2]. 

Недостатками этого процесса производства являются длительный (до 20 ч) про-
изводственный цикл и применение углеродных пенообразователей, в частности ан-
трацита, содержащего в своем составе до 1,5 мас. % элементарной серы, снижающих 
экологическую безопасность материала и исключающих возможность его примене-
ния для внутренней отделки жилых и служебных помещений. Кроме того, в резуль-
тате процесса разрезания и формования блоков пеностекла заданной формы и разме-
ров образуется большое количество отходов, доля которых доходит до 20 % от 
объема готовой продукции. 

Цель настоящей работы – исследование возможности переработки бытового и 
промышленного стеклобоя в высокоэффективные теплоизоляционные материалы 
без применения карбонатных и углеродсодержащих вспенивателей с использовани-
ем микроволновой активации.  

Методика процесса получения вспененного стекла 
Авторами разработан упрощенный способ производства пеносиликатного мате-

риала из отходов (стеклобоя) при одновременном повышении его экологической 
безопасности за счет отказа от применения углеродных пенообразователей [3].  

Процесс получения пеностекла из отходов заключается в приготовлении порош-
кообразной смеси стеклобоя и метасиликата натрия при следующем соотношении 
компонентов, мас. %: стеклобой 60–70, метасиликат натрия 30–40. Смесь стеклобоя 
и сухого метасиликата натрия (ТУ 6-09-5337–87) размалывают в шаровой мельнице, 
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просеивают через сито с диаметром ячейки не более 100 мкм. После просева в состав 
вводят вспенивающую добавку, в нашем случае это алюминиевая пудра ПАН-1 
(ГОСТ 5494–85), и перемешивают. После приобретения составом однородной цвето-
вой гаммы в результате перемешивания полученную шихту засыпают в механиче-
скую мешалку и увлажняют дистиллированной водой до придания влажности смеси 
от 7 до 12 %. По окончании перемешивания в мешалке шихту помещают в форму из 
радиопрозрачного материала – контейнер из фторопласта с крышкой [4]. Контейнер 
помещается в микроволновую печь (мощность 700 Вт, частота излучения 2,47 Ггц). 
Опытным путем были определены наиболее благоприятные технологические режи-
мы обработки в СВЧ-печи (рис. 1). 

 
Рис. 1. Технологический режим обработки шихты в СВЧ-печи 

Согласно графическому отображению технологического режима обработки ших-
ты в микроволновой печи можно выделить следующие участки: 

0–1 – начало воздействия микроволнового излучения на обрабатываемый мате-
риал, мощность излучения 120 Вт; 

1–2 – участок предварительного нагрева шихты, выдержка при выходной мощ-
ности магнетрона 120 Вт в течение 70 с; 

2–3 – переходной участок, увеличение выходной мощности до 480 Вт; 
3–4 – участок начала процесса вспенивания, выходная мощность 480 Вт, про-

должительность обработки 60 с; 
4–5 – переходной участок, увеличение выходной мощности до 700 Вт; 
5–6 – участок интенсивного вспенивания, в процессе обработки происходит ин-

тенсивное удаление влаги, увеличение объема и, как следствие, потеря массы. При 
обработке в этих условиях формируется вспененный блок стеклообразного материа-
ла, занимающий весь объем контейнера. Обработка на этом участке происходит на 
максимальной выходной мощности магнетрона 700 Вт, время выдержки 120 с; 

6–7 – снижение выходной мощности до 300 Вт, переход на участок стабили-
зации; 

7–8 – участок стабилизации, выходная мощность 300 Вт, продолжительность об-
работки 60 с. Этот участок способствует снятию внутренних напряжений и равно-
мерному просушиванию блока пеностекла от остатков влаги; 

8–9 – выключение печи, остывание блока. 
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После обработки в СВЧ-печи материал приобретает пористую структуру, пред-
ставленную на рис. 2 и 3, причем увеличение объема составляет 170–230 %, потери 
по массе находятся в пределах 25–27 %, что связано, скорее всего, с испарением вод-
ной составляющей смеси в процессе формирования пористой структуры. Варьирова-
ние долевого содержания метасиликата натрия в сухой шихте от 30 до 40 мас. % по-
зволяет варьировать диаметр пор пеностекла от 0,5 до 3,5 мм, что приводит к 
уменьшению коэффициента теплопроводности материала от 86 до 34 мВт/(м · К). 
Стоит отметить, что у образцов, имеющих диаметр поры более 4 мм, наблюдается 
резкое снижение прочностных характеристик, что затрудняет использование круп-
нопористой керамики в качестве надежного теплоизоляционного материала.  

 
Рис. 2. Структура теплоизоляционного материала, сформированного в СВЧ-печи 

 
Рис. 3. Блоки пеностекла, полученного в СВЧ-печи 

После формования в СВЧ-печи и извлечения из контейнера вспененные блоки 
подвергаются термической обработке в муфельной печи в течение 1,5–2 ч при тем-
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пературе 300–550 °С с целью повышения прочностных характеристик и увеличения 
водостойкости.  

Значения коэффициентов теплопроводности в зависимости от размера пор пред-
ставлены в таблице. 

Значения коэффициентов теплопроводности 

Пример Средний диа-
метр поры, мм Пористость Коэффициент теплопро-

водности, мВт/(м ⋅ К) Термостойкость, ºС

1 0,5 0,81 85,7 
2 1,0 0,89 45,7 
3 3,0 0,906 38,8 
4 3,5 0,925 33,9 

650 

 
Полученные блоки характеризуются аморфным состоянием вне зависимости от 

содержания алюминия в шихте и от температуры термической обработки. 
На рис. 4 представлена дифрактограмма вспененного материала, полученного в 

СВЧ-печи и прошедшего дополнительную термическую обработку при температуре 
550 ºС в течение 1 ч. 

 
Рис. 4. Дифрактограмма вспененного материала, полученного в СВЧ-печи 

Заключение 
1. Разработан новый способ получения вспененного стекломатериала с исполь-

зованием микроволновой активации процесса формования блоков [5]. 
2. Основными положительными результатами процесса получения теплоизоля-

ционного материала является сочетание экологически чистого производства 
и уменьшение длительности процесса формования пеностекла.  

3. Общая длительность процесса получения пеностекла составляет не более 3 ч, 
а форма блоков зависит от типа используемого радиопрозрачного контейнера.  

4. Полученные блоки характеризуются аморфным состоянием вне зависимости 
от содержания алюминия в шихте и от температуры дополнительной термической 
обработки в муфельной печи. 
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