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Л .А» К и с е л е в а ,  С.С. А к у л и ч

О СТАБИЛЬНОСТИ СВОЙСТВ ПЕНОСТЕКЛА

Применение пеностекла как одного из эффективных тепло
изоляционных материалов в условиях влажной среды, а также в 
радиотехнике при высоких уровнях мощности обусловливает по
вышенные требования к стабильности его структуры и физи
ческих свойств.

Наиболее распространенным способом оценки влагозащитных 
свойств пеностекла является определение степени его водона- 
сьпдения. Однако, как показали исследования, следует учиты
вать химическую устойчивость исходного стекла и структурооб
разующий фактор пеностекла. Так, у пеностекла, полученного с 
углеродсодержащим: газообразователем в виде различньк саж 
и обладающего низкими объемной массой (1304-150 кг/ма) и во- 
донасьпцением ( 2% объема), величина диффузии водяного па
ра зависит от структуры. Полная паронепроницаемость ( /л = 0) 
достигается у образцов толщиной от 10 мм и выше с однород
ными по величине и форме ячейками (рис.1, кривые 1 ,2 ). Пе
ностекло, у которого наряду с основной массой ячеек опреде
ленного размера встречаются включения более крупных ячеек, 
а также участки структуры с ячейками нечеткой формы с оаз- 
нотолшинными разделительными стенками (рис. 1, кри
вые 3,4), характеризуется коэффициентом паропроницаемости 

—5/л- = 110 -г 115 *10 г/ (м  -ч-мм р т .ст .). При длительном воз
действии водяного пара разрушаются наиболее тонкие стенки
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ячеек (1 -1 ,5 м к м ), которые поризоваНы мельчайшими газовыми 
включениями. И хотя процесс прохождения пара через пено
стекло при постоянной температуре малоактивен, паропроницаа- 
мость образцов стабилизируется только через 120-135 суток. 
Это свойство пеностекла следует учитывать в условиях экспл.у1 
атации, где паропроницаемость материала будет активизиро
ваться за счет изменения параметров окружающей среды. Од
нако наличие микродефектов в структуре пеностекла является 
недостаточным условием для водонасышения внутренних его 
слоев вследствие гидрофобности поверхности ячеек и высокой 
вязкости воды. Таким образом, оценка влагозащитных свойств 
пеностекла только по величине водонасышения является недо
статочной. Для полной их характеристики необходимо учитывать 
величину паропроницаемости, косвенно определяющую характер 
микроструктуры пеностекла.

Выбор химического состава стекла для получения пеностек
ла обусловлен как технологическими параметрами его произ
водства, так и условиями применения изделий и изоляционных 
конструкций. Для получения пеностекла с высокой степенью по
ристости ( й" = 130- 150 кг/м^) необходимы высокощелочные 
составы стекол, содержащих достаточное количество окисли
тельных компонентов, в частности 0,3 —0,5% сульфатной серы. 
С другой стороны, стабильность структуры и физических 
свойств пеностекла при эксплуатации достигается при сохране
нии полной замкнутости ячеек и зависит от его гидролитичес—
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Т а б л .  1. Химический состав исходных стекол

Номер Хим. v Химический состав стекол по анализу, % по массе
состава

® e!ino S iO , a i 2 ° 3 F e 2 ° 3 В2оэ С а О M g O N a 2 0 к 2о S°?
i 0,16 74,80 0,58 0,07 7,20 1,70 18,60 2,5 0,55
2 0,09 78,40 8,0 0,04 2,0 4,90 2,50 11,90 1,90 0,36
8 0,05 70,46 7,40 0,04 1,8 8,30 4.0 11,0 1,70 0,30

Т а б л .  2. Гидролитическая устойчивость пеностекла в зависимости от состава

Сутки Концентрация ионов, мг/л Водонасьгление, % объема R  ,
кгс/см^

состав 1 состав 2 состав 8 состав

Х а N a  | к N a 1 К 1 1 2 3

60 0,12 0,20 0,08 0,16 0,04 0,19 1,0/15,0 0,7/20,1 0,6/21,0
120 0,18 0,24 0,07 0,21 0,05 0,21
180 0,32 0,27 0,11 0,25 0,07 0,31
240 0,62 0,35 0,13 0,35 0,09 0,49
340 0,74 0,39 0,18 0,46 0,10 0,53 10,0/9,6 1,8/19,2 1,8/20,0
480 87,6 6,5 2,24 1,48 1.21 1,23
660 187,6 15,8 8,56 1,56 1,62 1,35

1100 238,0 21,5 3,68 1,48 1,72 1,40
1230 242,0 25,0 3,70 1,50 2,1 1,27
1480 225,0 25,2 4,10 1,60 2,0 1,25
1520 214,0 26,2 4,0 1,50 1.9 1,20 29,6/1,8 3,7/17,9 2,0/17,5

кой устойчивости. В этой связи исследовали влияние химичес
кого состава стекол, приведенных в табл. 1, на гидролитичес
кую устойчивость пеностекла. Для этого образцы размером 
70x70x70 мм, обладающие мелкоячеистой замкнутой структу
рой, помещали в дистиллированную воду (v  = 7  )и  периоди-

v+ c o n s t
чески определяли концентрацию ионов N a  и К , а также во- 
донасьпдение пеностекла.

Данные исследования (см . табл. 1,2) показывают, что ин
тенсивность и кинетика процессов, протекающих при гидролити
ческом разрушении структуры пеностекла, взаимосвязаны с его 
химическим составом. Процессы выщелачивания и последующе
го разрушения структуры протекают в соответствии с гидроли
тической устойчивостью исходного стекла. Однако в пеностекле 
влияние химического состава усиливается малой толщиной раз
делительных стенок ячеек. Так, наибольшая концентрация ще
лочных ионов в растворе установлена для пеностекла N a  — Са- 
силикатного состава № 1 (табл. 1 ,2 ). При этом концентрация 
ионов К+ в течение 120 суток превышает концентрацию N a  . 
Очевидно, в данном случае начальная стадия процесса выщела
чивания в большей степени зависит от скорости первичного 
процесса обмена щелочных ионов на ионы водорода
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R  + S i О + H + — *- Н (S i  О ) + R  + , п ш n m

которая протекает интенсивнее для К+ вследствие меньшей си
лы его химической связи. Далее, через 480 суток, когда водо- 
насышение пеностекла состава №1 увеличивается (с 1 до 10%),  
а механическая прочность снижается (с 15 до 9,6 кгс/см^ см. 
табл. 2 ), в процессе деструкции участвуют внутренние слои 
пеностекла и содержание ионов N a  и К + резко возрастает, 
что приводит к увеличению толщины кремнеземистой пленки и 
торможению диффузионных процессов. В результате концентра
ция N a , как иона с меньшим радиусом значительно превыша
ет концентрацию К . Данное соотношение щелочных ионов со
храняется вплоть до полного разрушения структуры пеностекла 
(1520 суток, табл. 2 ).

У пеностекла состава 2,3 начальная концентрация щелочных 
ионов невелика и в ходе испытания возрастает незначительно, 
стабилизируясь через 600-1000 суток. В соответствии с этим 
образцы сохраняют замкнутую ячеистую структуру и высокие 
физико-механические свойства (водонасыщение 2,0-3,7%, меха
ническая прочность сжатия 17- 18 кгс/см , коэффициент тепло
проводности 0 ,07 - 0,08 ккал/м*ч • С ) . Из кинетики процесса 
разрушения структуры пеностекла следует, что при уменьше
нии скорости процесса выщелачивания и соответственно толщи
ны кремнеземистой пленки ход процесса длительное время оп
ределяется скоростью обменной реакции. Конечная же стадия 
процесса, как и в предыдущем случае, обусловлена скоростью 
диффузии щелочных ионов.

Таким образом, в сложных условиях эксплуатации, при по

вышенной влажности и знакопеременных температурах, стабиль

ность структуры и свойств пеностекла обеспечивается при при

менении стекла алюмоборосиликатного состава с химичес

кой устойчивостью к воде 0,05%. Статика и кинетика ув

лажнения пеностекла определяется также характером его струк

туры. Основным условием паро— и водонепроницаемости яв

ляется наличие замкнутой однородной ячеистой структуры, ста

бильной при воздействии воды и водяного пара.
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