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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПЕЧНОЙ САЖИ В 
ПРОИЗВОДСТВЕ ПЕНОСТЕКЛА

Применение в производстве пеностекла различных типов са
жи как наиболее дисперсного и химически активного углеро
дистого газообразователя позволяет получить пеностекло с 
высокопористой замкнутой ячеистой структурой. В частности, 
канальная активная сажа с удельной поверхностью 100 м^/г 
использована при получении пеностекла с повышенными тепло
влагозащитными свойствами [  l j .  Согласно данным о струк- 
турообразовании в дисперсных системах £ 2 ],  можно полагать, 
что при введении в пенообразующую смесь сажи с высоким 
показателем структурности будет усиливаться взаимосвязь
между структурой исходной смеси и свойствами конечного ма
териала — пеностекла.

Результаты настоящего исследования выявляют особенности 
технологии приготовления пенообразующих смесей, содержащих 
печные сажи с высоким показателем структурности и удельной 
поверхностью 25 -  50  м^/г. Пенообразующие смеси для ис
следования готовили в шаровой мельнице с фарфоровой футе
ровкой и мелющими телами; при этом использовали стеклобой 
(с^еси А1 -  А 4 ) или предварительно измельченное до 5 тыс. 
см /г стекло (смеси Б1, Б2, табл. 1 ).

Т а б л и ц а  1. Характеристика пенообразующих смесей

Смесь
1?&0иДя0ЛсЖмИеТсеиЛЬН0СТЬ пРигот°в - Удельная

см
поверхность,

2/г
заданная Фактическая

А1 3,5 4 0 0 0 4 0 3 0

А2 5,3 5 0 0 0 4 9 9 0

АЗ 9,5 6 0 0 0 5 9 8 0

А4 12,5 6 5 0 0 6 4 7 0

Б1 3,25 6 0 0 0 6 0 5 0

Б2 4.75 6 5 0 0 6 5 0 0
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Структуру сажи и' распределение ее в пенообразующих сме
сях изучали методом электронной микроскопии, для чего час
тицы сажи и стекла разделяли в течение 20  -  2 4  ч в водно
спиртовых суспензиях и сразу же готовили препараты для ис
следования. Установлено, что исходная сажа характеризуется 
наличием двух четко различающихся групп частиц овальной фор
мы размером 0 ,4  -  0 ,5  мкм и 0 ,05  -  0 ,1 мкм; отклонения 
размеров частиц в обеих группах незначительны и в количест
венном отношении группы равнозначны. Частицы агрегатируются 
в основном по группам. Смешанные агрегаты встречаются ред
ко и, как правило, образованы более крупными частицами с 
небольшими включениями мелких. В смеси А1 (см. табл. 1 ) 
сажа сохраняет четко выраженную цепочечную структуру с до
статочно длинными (до 10 -  25 частиц) и, как правило, раз
ветвленными цепочками. И лишь изредка встречаются одиноч
ные частицы и агрегаты. При увеличении дисперсности смеси 
А2 значительно возрастает количество агрегатов-конгломера -  
тов: их число сравнимо с числом цепочек, которые становятся 
несколько короче -  до 11 -  15 частиц в цепочке. По мере 
увеличения продолжительности обработки сажи в шаровой» мель

нице и соответственно -  развития дисперсности смеси, наблю
дается процесс перехода от исходной структуры сажи, харак
теризуемой фазовыми контактами между частицами, к вторич
ной. Так, в смесях АЗ и А 4, сажа состоит в основном из од
нородных агрегатов, содержащих от 2 до 5 частиц и не име
ющих цепочечной структуры; "суперагрегаты" не встречаются^ 
тонкодисперсных смесях Б1 и Б2, у которых продолжительность 
обработки в мельнице сокращена до 3 -  5 ч из-за высокой 
удельной поверхности исходного стекла, сажа составлена до
статочно длинными агрегатами -  до 10 -  30  частиц в смеси 
Б1 и до 10 -  15 в смеси Б2. При этом содержание агре
гатов-конгломератов в смеси Б1 незначительно, а в Б2 их 
содержание несколько выше, однако тоже невелико. Таким об
разом, в зависимости от способа приготовления смеси и про
должительности обработки в шаровой мельнице печные сажи 
могут иметь преимущественно цепочечную структуру, близкую 
к исходной, 'с прочными фазовыми контактами между части
цами, или вторичную в виде той или иной ее разновидности.

При разработке технологического процесса приготовления 
пенообразующих смесей с высокоструктурированными сажами 
экспериментальные работы были проведены в промышленных
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шаровых мельницах типа ТМ N Р №24 с неметаллическими ме
лющими телами и футеровкой. На основе анализа их расчет
ных и эксплуатационных характеристик была определена масса 
заполнения барабана мелющими телами в количестве Зт. При
менение этих мельниц позволило получить пенообразующие сме
си с минимальным содержанием примесей от истирания мелю
щих тел и футеровки (до 0,5% ) и тем самым частично сни
зить гетерогенность смеси при вспенивании. Однако наиболь
шее влияние на вязкость и гетерогенность пиропластической 
массы при вспенивании оказывает структура сажи в смесях. Так, 
при изучении кинетики процесса помола стекла и смешивании 
его с сажей получены следующие данные. Необходимая удель
ная поверхность смеси 5 ,8  -  6 ,1 тыс. см^/г, а также ее од
нородность достигаются в течение 9 -  11 ч при массе смеси 
1 -  1,3 т, однако данные смеси либо вообще не вспениваются, 
либо образуют поризованный спек с неоднородной ноздреватой 
структурой. В этих смесях превалирует еще цепочечная струк
тура сажи, что в пиропластическом состоянии приводит к ло
кальному насыщению углеродом адсорбционного слоя и повы
шению вязкости на границе раздела фаз -  в поверхностном слое 
элементарных пузырьков -  и последующему торможению про
цессов газо- и пенообразования.

С точки зрения современных представлений о структурооб- 
разовании в дисперсных системах исходное состояние саж по
добного типа не является благоприятным и для прочного сцеп
ления с частицами стекла в пенообразующих смесях. Согласно г 2 , з :  , этому способствует мозаичное распределение по по
верхности частиц дисперсной фазы участков с высоким и низ
ким значениями адсорбционного потенциала. Причем макромо
заичность в состоянии влиять и на характер образующихся 
структур. В пенообразующих смесях макромозаичное энерге
тическое состояние поверхности может возникнуть вслед
ствие разрушения цепочек на агрегаты и образования новых 
участков поверхности, имеющих размеры, соизмеримые с раз
мером частиц сажи. Возникающая таким образом энергетичес
кая неоднородность поверхности сажи обусловливает, вероятно, 
характер и свойства вторичной ее структуры, наблюдаемой на
ми в пенообразующих смесях.

При увеличении продолжительности процесса помола до 1 1 -  
12 ч были получены смеси с преобладанием в них вторичной 
структуры сажи. Они оказались пригодными для получения пе
ностекла с однородной структурой и стабильными свойствами
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при отборе пробы смеси непосредственно из барабана мельни
цы, однако после выгрузки шнеком теряли способность к
вспениванию и только при увеличении длительности помола до 
14 -  16 ч имели необходимое для пенообразования качество. 
Согласно ЭМ-исследованию, уже после 1 1 ч  помола в смесях 
преобладает вторичная структура сажи. Однако структурную ус
тойчивость к внешним механическим воздействиям, необходимую 
при технологии шнековой выгрузки, смесь приобретает пос
ле 14 -  16 ч помола. Поскольку увеличение продолжительнос
ти помола сопровождается нежелательным возрастанием дис
персности стекла, ограниченной на уровне 6 5 0 0  см^/г, исходя 
из производительности мельниц, прочности и водонасыщения пе

ностекла, загрузка стекла в мельницу была увеличена до 1 ,5 т . 
Полученная пенообразующая смесь характеризуется стабиль
ной удельной поверхностью ( S )  и составом : д ^ паз£=466см2/г, 

=247 см^/г; среднеквадратичное отклонение удельнойср

поверхности ( б д  ) и содержания углерода ( <3 ) на уровне 
ошибки их измерения ( ( д с )  = 157; <э = 0 ,0 9 ).  При дан-

„ ^  Снои ширине интервала параметров смеси пеностекло имеет
определенный уровень стабильности свойств (табл. 2 ).

Т а б л и ц а  2. Показатели стабильности свойства пеностекла

Показатели Плотность,
кг/м3

Предел прочности 
при сжатии,

кгс/см^

Количество измерений 28 28

Диапазон 138 -  197 4 ,8  -  25 ,9

Средняя величина 159 ,2 12,3
4

Отклонение для одного 15,3 5,5
измерения

Отклонение для средней 2,9 1,0
величины

Ширина 95% интервала 
надежности для средней

6 ,0 2,2

величины

1 3 0



Полученное пеностекло обладает и высокими влагоза
щитными свойствами -  его предельное водонасьпцение не пре
вышает 5% объема.

Таким образом, для пенообразующих смесей, содержащих 
печные сажи с высоким показателем структурности, продол
жительность помола в числе основных параметров технологии 
обусловливает стабильность структуры и свойств пеностекла.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ  ЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА

Изучению поверхностей изломов твердых тел при помощи мик
роскопии посвящен ряд работ [1 -  3 ].  Известно [4  -  6 ],  что на 
микроструктуру клинкера сильно влияют химический состав 
сырья, температурный и технологический режим его получения. 
Соответствующее влияние на количество образующейся мине
ральной фазы оказывают катализаторы.

Нами исследовался цементный клинкер, полученный на ос
нове состава, коэффициента насыщения и модулей Волковыского 
цементного завода, в который с целью изучения влияния ката
лизатора на процесс минералообразования вводили со шламом 
станции нейтрализации Гомельского химического завода 0 ,25  -  
1,0% фтора.

Из подготовленных смесей методом прессования формо
вались образцы-таблетки (2 2  х 10 мм) весом около 5г, ко
торые обжигались в электрической печи с силитовыми нагре-
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