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Изучены и экспериментально подтверждены критерии достижения синергетического эффекта 
для совершенствования и управления процессом получения теплоизоляционных пористых материалов 
с использованием магматических пород кристаллического фундамента юга Республики Беларусь. 
К  ним относятся физико-химические процессы в керамических массах (сырцовых гранулах) 
при нагревании и оптимальные условия термообработки. Данные дифференциалъно-сканирующей 
калориметрии в комплексе с изучением специфики формирования пористой структуры и физико
химических свойств позволили разработать научные основы управления процессом получения тепло
изоляционных материалов
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Цель исследования -  создание теплоизоляци
онных пористых материалов, обладающих ком
плексом физико-химических свойств, на основе 
магматических горных пород, широко распростра
ненных в кристаллическом фундаменте юга 
Республики Беларусь. Основными требованиями

к указанным материалам строительного назначения 
являются объемная и насыпная плотность, тепло
проводность, механическая прочность при сжатии, 
морозостойкость, поскольку преимущественное 
применение они находят как заполнители легких 
бетонов. Подход к решению поставленных задач
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заключался в комплексном анализе теоретических 
предпосылок и результатов проведенных экспери
ментальных исследований для формулировки науч
ных основ направленного процесса получения тепло
изоляционных материалов на основе магматических 
пород и подтверждения синергетического эффекта 
влияния критериальных факторов как результата 
взаимодействия элементов системы, обеспечиваю
щих формирование пористой структуры.

Синергетический эффект создается в совмест
ной работе различных процессов. Он характерен 
не только для социальных, но и для динамических 
систем, в которых имеют место химические или 
биологические процессы. При всем многообразии 
различных систем есть основания считать, что для 
них правомерно наличие двух видов синергетиче
ского эффекта, связанных с сокращением затрат 
и улучшением результатов [1].

По химико-минеральному составу как первому 
и главному признаку пригодности сырья магмати
ческие породы являются перспективной основой 
для получения керамических пористых теплоизоля
ционных материалов. Химический состав исполь
зуемых экспериментальных магматических пород 
(гранитоидов, диабазов и базальтов) находится 
в пределах массового содержания оксидов, %: 
46,11 -  61,64 S i02; 0,59 -  1,74 ТЮ2; 11,49 -  14,86 
А120 3; 8,94 -  14,0 (Fe20 3 + ҒеО); 4,38 -  5,00 СаО; 
3,32 -  9,43 MgO; 2,52 -  4,67 (Na20  + K20); 
0,20 -  0,35 P20 5; 0,19 -  0,42 MnO; 2,87 -  9,18 -  
потери при прокаливании [2]. Минеральный состав 
пород представлен следующими группами: кварц, 
полевые шпаты -  ортоклаз и плагиоклазы (альбит, 
андезин, лабрадор, битовнит, анортит), слюды 
(мусковит, биотит), темноокрашенные минералы 
(авгит, роговая обманка, оливин); в базальтах при
сутствуют клинопироксен, хлорофеит и вулканиче
ское стекло. Характерные отличия соотношений 
минералов в породах оказывают влияние на их 
физико-химические свойства.

Экспериментальные сырьевые композиции 
керамических масс состояли из основного компо
нента -  одной из используемых магматических 
пород, пластифицирующего компонента -  легко
плавкой глины, порообразующей добавки SiC 
и воды, из смеси которых путем грануляции изго
тавливался полуфабрикат -  сырцовые гранулы, 
подлежащие обжигу.

Для определения возможности гранулирования 
керамических масс в приближении к производст
венным условиям предложена многофакторная 
компьютерная модель движения материала во вра
щающемся барабане-грануляторе, учитывающая

влажность керамической массы, частоту вращения 
барабана и линейную скорость агрегатов по его 
радиусу, а также форму и размер полуфабриката -  
сырцовых гранул, предназначенных для последую
щей термообработки. Экспериментальные данные 
подтвердили целесообразность применения разрабо
танной модели для гранулирования умеренно пла
стичных керамических масс, содержащих грани- 
тоиды (состав Г-30), базальт (Б-30), диабаз (Д-30). 
Функцию пластификатора выполняла легкоплавкая 
глина, оптимальное количество которой в сырьевых 
композициях составляло 30 % (по массе).

Изменение агрегатного состояния сырьевых 
составляющих имеет решающее значение для уста
новления оптимальных температурно-временных 
параметров обжига, которые обеспечивают процесс 
вспучивания и формирования пористой структуры 
материала, непосредственно связанный с переходом 
системы в пиропластическое состояние с образова
нием жидкой фазы. На рис. 1 представлены резуль
таты дифференциально-сканирующей калоримет
рии (ДСК) исходных компонентов сырьевых ком
позиций керамических масс, которые согласуются с 
теоретическим анализом возможности протекания 
реакций и являются основанием для выбора темпе
ратурных параметров обжига и их оптимизации.

На кривой ДСК глины (см. рис. 1) термоэффек
ты соответствуют удалению физически связанной 
воды (эндоэффект с экстремумом при 79,1 °С), 
выгоранию органической составляющей (353 °С), 
дегидратации глинистых минералов (497,4 °С), 
полиморфному превращению кварца (574,1 °С), 
разложению карбонатов (769,8 °С), силикато- 
образованию (883,5 °С), образованию жидкой фазы 
и спеканию (начало процесса при 1100 °С).

Температурный интервал плавления основного 
компонента сырьевых композиций -  магматических 
пород составляет 1085 -  1240 °С (см. рис. 1), поэто
му обжиг сырцовых гранул проводили при различ
ных температурных экспозициях второй стадии об
жига в интервале 1170 -  1200 °С с шагом варьирова
ния температуры 10 °С. Следует отметить, что ука
занный температурный интервал также совпадает 
с аморфизацией глинистого компонента, о чем сви
детельствует присутствие достаточно широкого 
эндотермического эффекта с минимумом при 
1184 °С. Вместе с тем глубокие эндотермические 
эффекты при температуре 497,1 и 769,8 °С, отве
чающие потере химически связанной воды вследст
вие разрушения кристаллической решетки каолини
та и разложения карбонатных примесей в глине со
ответственно, вносят определенный вклад в повы
шение общей пористости материала.
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Температура, °С

Рис. 1. Кривые дифференциально-сканирующей калориметрии грани- 
тоидов (Г), базальта (Б), диабаза (Д), карбида кремния (К) и глины (ГЛ)

Подробное изучение и оцен
ка физико-химических процессов, 
которые происходят при высоко
температурной обработке сырье
вой композиции на основе магма
тических пород, проведенные на
ми ранее, представлены в работе 
[3]. Так как в состав сырьевой 
композиции входят оксиды раз
личной природы: кислотные 
(S i02, Р2О5, ТЮ2), амфотерные 
(А120 з, Ғе20з) и основные 
(CaO, MgO, FeO, К20 , Na20), 
при высокотемпературной обра
ботке эти соединения вступают 
в химическое взаимодействие друг 
с другом, образуя солевые компо
зиции. Известно [4], что легко
плавкие оксиды (FeO, К20 , Na20 )  
имеют более положительные 
значения энтальпии образования

о

АН у 298 И Свободной Энергии
О

Гиббса AGy 298- Поэтому по мере
повышения температуры при об
жиге керамических масс именно 
они первыми начинают вступать в реакцию с орга
ническими примесями и кислотными оксидами 
(S i02, Р205, ТЮ2). Наиболее отрицательные значения

о о

А//у 298 и AGy 298 характерны для оксидов А120 з,

Si02, Р20 5 [4], что свидетельствует об их низкой 
реакционной способности и для химических процес
сов с их участием требуются высокие температуры.

При температурах 1100 -  1200 °С, вероятнее 
всего, происходят процессы химического взаимо
действия оксидов, сопровождающиеся разрыхлени
ем структуры спекаемых композиций вследствие 
образования различных полимерных солевых форм. 
Разрыхляющим компонентом обязательно является 
вода, которая специально вводится в сырьевую 
композицию [3]. Согласно работе [5] в структуре 
получаемого пористого материала могут присутст
вовать поры различного размера, включая макро- 
(>50 нм), мезо- (2 -  50 нм) и микропоры (<2 нм). 
Поэтому удаление влаги из микропор весьма затруд
нено и происходит при температурах выше 1000 °С, 
что обусловливает возможность гидролиза SiC 
в паровоздушной смеси (SiC + 2Н20  —► Si02 + СНД 
который, как показывает термодинамический 
анализ, заметно проявляется в интервале темпе
ратур 1100 -  1250 °С. Таким образом, основным 
порообразователем при термообработке сырцовых

гранул является СН4, который даже в небольшом 
количестве значительно развивает удельную 
поверхность и увеличивает объем пор в структуре 
керамической массы.

Электронно-микроскопическое исследование 
поверхности, обожженной при 1190 °С гранулы 
состава Г-30 (рис. 2), подтвердило наличие пор раз
личного размера -  от 0,1 до 15 мкм (поры обозна
чены овалами; белые участки поверхности -  стек
ловидная фаза), что соответствует приведенному 
предположению [5].

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение 
поверхности обожженной гранулы состава Г-30 при 
увеличении хЮОО
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Следует отметить, что характер структуры 
поверхности обожженных гранул составов Б-30 
и Д-30 идентичен структуре поверхности гранул 
состава Г-30, что объясняется близостью химиче
ского и минерального составов используемых маг
матических пород.

Зависимость показателей основных опреде
ляющих свойств -  коэффициента вспучивания, 
объемной плотности и водопоглощения, приведен

ная на рис. 3, позволила подтвердить правильность 
выбора температурных параметров второй стадии 
термической обработки.

Из рис. 3, а следует, что для композиций всех 
составов необходимый коэффициент вспучивания 
(2,5 -  3,0) достигается при температуре 1190 ± 5 °С. 
Показатели объемной плотности (рис. 3, б), состав
ляющие 600 -  800 кг/м3, согласуются со значением 
коэффициента вспучивания, подтверждают опти
мальность температуры обжига 1190 ± 5 °С и соот
ветствуют требованиям, предъявляемым к тепло
изоляционным материалам аналогичного назначе

Коэффициент вспучивания

Температура обжига,°С 
а

Водопоглощение, %

Температура обжига,°С
в

ния. Характер изменения водопоглощения у образ
цов всех исследуемых составов аналогичен, и его 
показатели (рис. 3, в) соответствуют требованиям 
нормативно-технической документации, где допус
каются значения до 20 %.

На рис. 4 приведены фотографии образцов 
Г-30, Б-30 и Д-30, термообработанных при различ
ных максимальных значениях температуры обжига, 
на которых отчетливо просматривается эволюция 
макроструктуры образцов при увеличении темпера
туры обжига.

Так, отмечается увеличение объема сырцовых 
гранул, соответствующее изменению коэффициента 
вспучивания, приведенному на рис. 3, а, за счет 
интенсификации процесса порообразования по мере 
увеличения температуры обжига, при этом визу
ально наблюдается склонность к остекловыванию 
поверхности гранул.

Исключение составляют образцы на основе 
диабаза, поверхность которых при температуре 
обжига 1170 -  1180 °С практически не остеклована.

Объемная плотность, кг/м3

Температура обжига,°С 
6

Рис. 3. Зависимость коэффициента вспучивания (а), 
объемной плотности (б) и водопоглощения (в) 
образцов от температуры обжига 
А -  Г-30; •  -  Б-30; ■ - Д-30
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Температура 
обжига, °С

Состав

Г-30 Б-30 Д-зо

Сырцовые
гранулы

1170 °С 9
1180 °С at
1190 °С

1200 °С

1210°С Wmr

Рис. 4. Фотографии образцов сырцовых гранул и гранул, термообработанных при различных температурах

Несмотря на более низкую температуру начала плав
ления диабазов (1084 °С) по сравнению с базальтами 
и гранитоидами (1121-1124 °С) (см. рис. 1), интервал 
плавления у диабазов наиболее широкий (150 °С), 
что, вероятно, связано с высокой вязкостью расплава. 
Однако при температурах выше 1190 °С поверхность 
гранул практически идентична у образцов всех иссле
дованных составов (см. рис. 4). Подтверждением это
го является определенный методом электронного 
микрозондового локального анализа усредненный 
химический состав стекловидной фазы в обожженных 
гранулах, приведенный в табл. 1.

Как видно из табл. 1, повышенное суммарное 
содержание тугоплавких оксидов (Si02 и А120з) 
в стекловидной фазе образца Д-30, способствующее 
повышению ее вязкости, обусловливает более позд
нее изменение его пирокластического состояния, что 
несколько замедляет процесс порообразования по 
сравнению с образцами Г-30 и Б-30.

Таблица 1. Усредненный оксидный химический 
состав стекловидной фазы в обожженных гранулах

Оксиды
Массовое содержание оксидов, %

Состав Г-30 Состав Б-30 Состав Д-30

S i02 45,65 43,59 71,61

ТЮ2 3,06 1,07 0,13

AI2O3 12,73 11,80 5,77

FeO 15,29 29,06 9,63

MgO 7,17 6,91 6,85

СаО 14,08 4,04 2,48

К20 0,83 1,12 2,05

Na20 U 9 2,41 1,49
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Следует отметить, что в связи с повышенным 
содержанием оксида железа в образцах состава Б-30 
наблюдается некоторая активизация образования 
стекловидной фазы.

Визуальную оценку пористой структуры 
проводили на свежеприготовленных поперечных 
срезах обожженных гранул, что позволило оценить 
характер, размеры и распределение пор по объему 
(табл. 2).

Оптимальным температурным интервалом 
обжига является 1185 -  1195 °С, что подтверждено 
данными рис. 3 и табл. 2, при этом он эффективен

для термообработки сырцовых гранул с использо
ванием как гранитоидных пород, так и базальтов 
и диабазов.

По комплексу физико-химических свойств -  
объемной плотности (650 -  700 кг/м3), насыпной 
плотности (395 -  420 кг/м3), теплопроводности 
(0,075 -  0,085 Вт/м-К), морозостойкости (150 цик
лов), механической прочности при сжатии 
(2,0 -  2,2 МПа) разработанные теплоизоляцион
ные материалы соответствуют требованиям, 
предъявляемым к материалам аналогичного назна
чения.

Таблица 2. Оценка пористой структуры обожженных гранул на основе гранитоидных, базальтовых 
и диабазовых пород

Температура 
обжига, °С

Образец 
состава Г-30

Оценка
структуры

Образец 
состава Б-30

Оценка
структуры

Образец 
состава Д-30

Оценка
структуры

1170 Ф
Структура 
равномерная, 
поры неболь
шие, округлые, 
различных 
размеров

ф Структура
равномерная,
присутствуют
неизометричные
поры различных
размеров

# Спек
с единичными
мелкими
порами

1180 «§
Структура 
равномерная, 
преобладают 
поры тупико
вые, изометрич- 
ные, округлые, 
различных 
размеров

Ф
Структура
равномерная,
преобладают
поры тупиковые,
изометричные,
округлые,
различных
размеров

•
Начало 
порообразова
ния, структура 
равномерная, 
характеризу
ется наличием 
большого 
количества 
мелких пор

1190 т
Структура 
равномерная, 
преобладают 
поры открытого 
типа, тупико
вые, изометрич- 
ные, округлые, 
различных 
размеров

ф
Структура
равномерная,
преобладают
поры открытого
типа, тупиковые,
изометричные,
округлые,
различных
размеров

•
Структура 
равномерная, 
преобладают 
поры тупи
ковые, изо
метричные, 
округлые, 
различных 
размеров

1200 ш
Резкое
увеличение
размера пор,
уменьшение
прочности
гранулы

ф Структура
равномерная,
крупнопористая,
тонкостенная

А4 6 S 0

Резкое 
увеличение 
размера пор 
с остеклован
ной поверх
ностью

1210 е Дальнейший 
рост пор, 
увеличение 
количества 
стеклофазы

ф Структура
равномерная,
крупнопористая,
тонкостенная ф Дальнейший 

рост пор, 
увеличение 
количества 
стеклофазы

Стекло и керам ика. 2021. №  7 51



С. Е. Баранцева и др. «Критерии управления процессом получения теплоизоляционных пористых керамических материалов...»

Рис. 5. Совокупность критериальных факторов, обеспечивающих синергетический эффект системы

Таким образом, требуемые свойства теплоизо
ляционных пористых материалов достигаются на
правленным формированием структуры, непосред
ственно связанным с физико-химическими процес
сами при нагревании и условиями термо-обработки, 
совокупность которых обеспечивает
синергетический эффект системы (рис. 5).

Комплексные исследования, включающие 
теоретические аспекты возможности достижения 
синергетического эффекта за счет физико-химичес
ких процессов и соблюдения определенных усло
вий термообработки, подтвержденные дифферен- 
циально-сканирующей калориметрией и изучением 
специфики формирования пористой структуры гра
нул с визуальной оценкой склонности к остекловы
ванию, в сочетании с экспериментальным опреде
лением основных физико-химических свойств 
позволили разработать научные основы управления 
технологическим процессом получения тепло
изоляционных материалов на основе магмати
ческих пород Республики Беларусь.
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