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В настоящее время одним из перспективных направлений в строительной индустрии является разра-
ботка ресурсосберегающей технологии новых строительных стеклокомпозиционных материалов, способ-
ных эффективно выполнять свои функции по сбережению энергетических ресурсов, затрачиваемых на соз-
дание и поддержание необходимого температурного режима внутри помещения. Повышенные требования 
к тепловой изоляции зданий ставят перед технологами и проектировщиками новые задачи по повышению 
теплозащитных свойств материалов, применяемых в строительстве. В статье изложены факторы, влияющие 
на интенсификацию процессов порообразования и на формирование структуры высокопористых теплоизо-
ляционных материалов. Разработаны технологические схемы нанесения плазмохимических покрытий на 
поверхность пеностекла. С помощью электронного микроскопа MIRA SCAN и рентгенофазового анализа 
была исследована микроструктура полученного стеклокомпозита. Выявлен механизм формирования плаз-
мохимических покрытий на поверхности теплоизоляционного стеклокомпозита, и установлено, что сце-
пление покрытия с пеностеклом обусловлено образованием контактного слоя, имеющего стеклокристалли-
ческую структуру, за счет диффузии компонентов покрытия в подложку при плазмохимической обработке 
поверхности пеностекла в системе подложка – покрытие – плазмохимическая среда.
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Nowadays one of the most promising directions in building industry is developing a resource-saving technology 
of producing new glass-composite building materials, efficient in saving the energy resources, spent for providing 
and maintaining the necessary temperature conditions indoors. The raised requirements to the heat insulation of 
buildings pose for technologists and designers the new problems concerning improving the heat retention properties 
of materials, used in building industry. The article describes the factors, having influence on the intensification 
of pore-formation processes and on the high-porosity heat-insulating materials structure formation. There were 
developed the technological schemes of depositing plasma-chemical coatings onto the foam glass surface. The 
microstructure of the received glass composite was studied with an electron microscope MIRA SCAN and X-ray 
phase analysis. The mechanism of plasma-chemical coatings formation on the surface of heat-insulating glass 
composite was found out, and it was determined that the adhesion of coating with the underlayer is conditioned by 
the formation of contact layer, having the vitro-crystalline structure, due to the diffusion of the coating’s components 
into the underlayer at the plasma-chemical treating of the foam glass surface in the system underlayer – coating – 
plasma-chemical medium.
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На сегодняшний день использование 
пеностекла в строительном комплексе сдер-
живают ряд факторов [7]:

– относительно высокая цена единицы 
материала;

– отсутствие нормативной базы по пе-
ностеклу (национальных стандартов на 
продукцию и методы испытаний и контро-
ля пеностекла и т.д.);

– отсутствие производственных мощно-
стей, позволяющих удовлетворить потреб-
ность в тепло- и звукоизоляции крупных 
строительных объектов;

– отсутствие проектно-конструкторских 
разработок, подкрепленных инженерными 
расчетами по производству тепло- и звукои-
золяции из пеностекла, которыми могли бы 

воспользоваться архитекторы и строители 
в проектных работах.

Прослеживается тенденция последних 
лет – сделать материал более дешевым за 
счет подшихтовки пенообразующих сме-
сей техногенными отходами (шлаки метал-
лургических производств, зола ТЭЦ и т.д.), 
местными сырьевыми материалами (диа-
томиты, перлиты, цеолиты и т.д.) [1,5,8]. 
Введение этих материалов в состав пено-
стекольных шихт, ведет к частичной или 
полной кристаллизации и, как следствие, 
к снижению теплоизоляционных характе-
ристик и к повышению температуры вспе-
нивания до 900–1200 °С. 

Следовательно, пеностеклу необходимо 
придать такие свойства, характеризующие 
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его не только как тепло- или звукоизоля-
ционный материал, который требует нане-
сения защитных и декоративных слоев для 
использования в строительстве, но как сте-
клокомпозит, обладающий декоративными 
свойствами глазурованных изделий (напри-
мер, керамическая плитка) и не требующий 
дополнительных защитных слоёв для защи-
ты от атмосферного воздействия [2, 9]. 

Для получения стеклокомпозита в ка-
честве подложки было использовано пено-
стекло, а для нанесения покрытий – специ-
ально разработанные схемы декорирования.

Качественный теплоизоляционный 
материал характеризуется равномерным 
распределением пор в объеме материала 
и мелкопористой структурой. Вид пористой 
структуры зависит от объема пористости, 
технологических параметров и способов 
производства материала.

Все покрытия, независимо от способа 
нанесения, образуют с основой компози-
цию подложка – покрытие, которая должна 
отвечать определенным требованиям в за-
висимости от условий службы конкретного 
изделия.

Рис. 1. Факторы, влияющие на интенсификацию процессов порообразования  
и на формирование структуры высокопористых теплоизоляционных материалов

Характер протекания физических, хи-
мических и физико-химических процессов 
в объеме и на межфазных границах суб-
страт – покрытие – атмосфера определяет-
ся температурно-временными условиями, 
составом, структурой и свойствами компо-
нентов композиции пеностекло – покрытие, 
продуктов их взаимодействия и составом 
атмосферы, в которой происходит её фор-
мирование [3].

Применительно к композиции (или си-
стеме) пеностекло – покрытие процессы ее 
формирования включают:

● на межфазной границе пеностек-
ло – покрытие – адгезию, прилипание 
и сцепление с образованием продуктов вза-
имодействия пеностекло – покрытие;

● в объеме покрытия – образование 
спекшихся, а затем расплавленных контакт-
ного и покровного слоев и взаимодействие 
между ними;

● на межфазной границе покрытие – ат-
мосфера – образование сплошного стеклос-

лоя и продуктов взаимодействия стеклорас- 
плава и печной атмосферы.

Для получения стеклопокрытий на по-
верхности теплоизоляционного компо-
зиционного материала необходимо было 
определить факторы и критерии выбора 
оптимальных составов покрытий для вы-
сокопористых материалов (пористость  
выше 80 %).

Для этого использовали метод матема-
тического моделирования, который широко 
применяется при исследовании, оптими-
зации и проектировании технологических 
процессов. 

При синтезе защитных и декоративных 
стеклопокрытий одной из наиболее трудно-
разрешимых задач является создание проч-
ного сцепления покрытия с подложкой. Счи-
тается, что основное условие – это подбор 
ТКЛР таким образом, чтобы его значение на 
10–15 % было меньше значения ТКЛР под-
ложки. Однако известен [6] ряд покрытий, ко-
торые отличаются устойчивым сцеплением,  
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несмотря на несоблюдение указанного ус-
ловия. И, наоборот, при синтезе покрытий 
довольно часто исследователи сталкивают-
ся с тем, что даже при соблюдении соответ-
ствия ТКЛР покрытия и подложки наблюда-
ются сколы покрытия.

Для выбора состава покрытия нами был 
изучен термический коэффициент линейно-
го расширения пеностекла.

Экспериментально было установлено, 
что ТКЛР пеностекла (рис. 2.) находится 
в пределах от 85 до 115·10-7 °С-1, а по ре-
зультатам, рассчитанным с помощью мето-
да Аппена, ТКЛР исходного стекла равен 
90–10-7 °С-1.

Отличие экспериментально установ-
ленных значений ТКЛР пеностекла от рас-
четных объясняется тем, что в расчетном 
методе не учитывается повторный нагрев 
пеностекла (при вспенивании).

Выбор температурного интервала иссле-
дования, прежде всего, ограничен темпера-
турой, при которой подложка (пеностекло) 
начинает размягчаться. Следовательно, ин-
тересующий нас температурный интервал 
от 390 до 550 °С.

Поэтому факторы варьирования (неза-
висимые переменные) были выбраны в со-
ответствии с исследуемым температурным 
интервалом (табл. 1).

Рис. 2. Дилатометрические кривые образцов пеностекла

Таблица 1
Факторы варьирования при разработке теплоизоляционного материала  

на основе пеностекла с защитно-декоративным покрытием

Условные обозначения 
независимой переменной

Наименование 
переменной

Пределы 
варьирования Интервал

Х1
Х2

Х3

Соотношение SiO2:B2O3 
Массовое содержание 
(Na2O + K2O + Li2O)

Температура обжига,  °С

6,7–9,1
32,5–35,5

390–550

0,6
1

40

В качестве зависимой переменной 
(функции отклика) выбрана прочность сце-
пления покрытия с пеностеклом, определя-
емая методом удара.

Основой эксперимента являлось изуче-
ние влияния на прочность сцепления каче-
ственного и количественного составов по-
крытия.

По результатам эксперимента были по-
строены графики парных зависимостей 
функции отклика от каждой переменной. 
Наибольший интерес представляют зависи-
мости для нескольких групп данных с раз-
личным Х2, при изменяющемся значении Х1.  
Температура 510 °С наиболее оптимальна 
в отношении экономии энергозатрат, так 
как при более низких температурах резуль-

таты прочности сцепления низки по абсо-
лютным значениям и нестабильны. 

Как видно из табл. 3, при Х2 > 20 с ро-
стом Х1 значения Y стабилизируются. Ана-
лиз аналогичной парной зависимости Y от 
Х2 при Х3 = 510 °С показал, что во всем ин-
тервале варьирования сохраняется устой-
чивый рост прочности сцепления с повы-
шением суммарного содержания щелочной 
составляющей.

Очевидно, следует выявить оптимальное 
и предельное содержание щелочных компо-
нентов с учетом химической стойкости по-
крытия и температурного интервала обжига.

После обработки результатов экспе-
римента получена математическая модель 
(уравнение регрессии)
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Y = – 232,4 – 11,175Х1 + 6,91Х2 + 0,281Х3.
Коэффициент детерминации уравнения 

равен 0,32, т.е. изменчивость значений пере-
менной Y вблизи линии регрессии составляет 
0,68 исходной дисперсии, что соответствует 
68 % точности. Поскольку в проводимом экс-
перименте нижняя температурная граница 
была смещена в область низких для данного 
технологического процесса температур, оче-
видно, что исключение этого температурно-
го участка приведет к увеличению коэффи-
циента детерминации, а значит, и значения, 
полученного по уравнению регрессии. Необ-

ходимо также отметить, что, судя по знакам, 
стоящим перед коэффициентами в уравне-
нии, связь Y с Х1 носит отрицательный ха-
рактер, а Y с Х2 и Y с Х3 – положительный. 
Кроме того, все коэффициенты уравнения 
являются значимыми.

С целью количественного описания раз-
личий между группами наблюдений было 
выполнено моделирование поверхностей 
(графики последних получены квадратич-
ным сглаживанием) по различным группи-
рующим переменным (рис. 3). Уравнения, 
описывающие эти поверхности, имеют вид:

Y = – 600,23 – 544,04Х2 + 4,87Х3 + 2,1(Х2)
2 + 0,021Х2Х3 – 0,003(Х3)

2 для Х1 ≤ 7,2;

Y = – 456,32 + 31,25Х2 + 3,69Х3 – 0,5(Х2)
2 + 0,043Х2Х3 – 0,003(Х3)

2 для Х1 = 7,2 и 7,9;

Y = – 578,81 – 14,07Х2 + 2,12Х3 – 1,3(Х2)
2 + 0,072Х2Х3 – 0,003(Х3)

2 для Х1 = 8,0 и 8,5;

Y = – 645,73 – 109,12Х2 + 4,78Х3 + 2,5(Х2)
2 + 0,063Х2Х3 – 0,003(Х3)

2 для Х1 > 8,5.

Аналогичные уравнения получены 
и для зависимости Y от Х2 и X3. Моделиро-

вание выполняли в инструментальной сре-
де «Matcad».

Анализ графиков трехмерных поверх-
ностей позволил выявить следующее. При 
Х1 < 7,2 по прочности сцепления, близкие 

к оптимальным значениям области, распола-
гаются при содержании до 32 и более 34,5 % 
(Na2O + K2O). При повышении Х1 более 7,2 

Х1 ≤ 7,2                                                           7,2 < Х1 ≤ 7,8

           

7,8 < Х1 ≤ 8,4                                                     Х1 > 8,4

            

Рис. 3. Поверхности зависимостей Y от Х2 и Х3
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область оптимальных значений смещается 
в сторону содержания щелочей более 34,5 %.

В вариантах соотношения SiO2:B2O3 при 
некоторых динамических состояниях сум-
марного содержания щелочей наибольшую 
площадь занимает оптимальная область 
при содержании R2O > 35 %. При этом про-
исходит снижение температурного интерва-
ла обжига покрытий в область 470–510 °С, 
что является предпочтительным.

Таким образом, применение наряду 
с полным факторным планированием и ма-
тематической обработкой данных экспери-
мента методов математического модели-
рования позволило определить основные 
критерии выбора состава стеклопокрытия 
для теплоизоляционного стеклокомпозита 
на основе пеностекла:

– температурный интервал нанесения 
покрытий – 550–600 °С;

– содержание щелочных оксидов не бо-
лее 32 % при соотношении в составе покры-
тия SiO2:B2O3 ≤ 7,2;

– температурный коэффициент ли-
нейного расширения в пределах от 85 до 
115·10-7 °С-1.

Нами была разработана обобщенная 
схема методов нанесения покрытий на пе-
ностекло с использованием плазмохимиче-
ских методов (рис. 4).

Согласно разработанной схеме, в работе 
было использовано одно- и двухстадийное 
нанесение покрытий на поверхность пено-
стекла плазмохимическими методами [4].

Наиболее просты и менее энергоемки 
одностадийные плазмохимические методы. 

Двухстадийные методы позволяют рас-
ширить цветовую гамму покрытий, но они 
более дорогостоящи, так как представляют 
комбинацию одностадийных. 

Рис. 4. Плазмохимические методы нанесения покрытий на поверхность пеностекла

Для изучения сцепления между покры-
тием и пеностеклом были проведены иссле-
дования стеклокомпозита на электронном 
микроскопе (рис. 5).

Анализ микрофотографий подтверждает 
наличие контактного слоя в композицион-
ном материале, толщина которого составляет 
150–300 мкм. С помощью рентгенофазового 
анализа был исследован состав контактного 
слоя пеностекло – покрытие. 

На рентгенограмме рис. 6. видно, что 
основная фаза покрытия – аморфная, что 
свидетельствует о стеклообразном состоя-
нии слоя. Слабые дифракционные максиму-
мы на рентгенограммах дают возможность 

предполагать частичную кристаллизацию 
расплава покрытия, но не позволяют одно-
значно идентифицировать природу кри-
сталлических фаз.

В результате анализа дифракционных 
максимумов на рентгенограмме образца 
контактного слоя пеностекло – покрытие 
на основе боя листового стекла (рис. 7.) 
было установлено наличие аморфной 
фазы, а также, предположительно, следу-
ющих кристаллических фаз: алюмосили-
ката кальция СaОAl2О36SiO2 (d/n, Å:3,214; 
3,739; 3,356; 3,739); алюмосиликата на-
трия (нефелин) NaAlSiO4 (d/n, Å:3,02; 3,86; 
3,28; 4,2).
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Рис. 5. Микроструктура стеклокомпозита (метод расплавления)

Рис. 6. Покрытие на основе боя листового стекла

Рис. 7. Контактный слой покрытие – пеностекло
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При сравнительном анализе рентгено-

грамм (рис. 6 и 7) было установлено, что 
контактный слой покрытия и подложки 
представляет собой стеклофазу, пронизан-
ную кристаллическими фазами, которые 
образуются на границе раздела фаз покры-
тие – пеностекло.

Близость состава покрытия (стеклобой) 
и подложки (пеностекло) обеспечивают 
сцепление вследствие химических и элек-
трохимических реакций, растворения, диф-
фузии и т.п. Изменение рельефа межфазной 
границы, образование новых продуктов, т.е. 
формирование новых переходных слоев, 
которые являются характерным признаком 
сцепления, подтверждается на микрофото-
графиях образцов [2].

Как отмечалось ранее, главную роль 
в формировании теплоизоляционного 
стеклокомпозита играют процессы диф-

фузии между покрытием и подложкой, 
т.е. при плазмохимической обработке по-
верхности пеностекла также происходит 
частичное залечивание поверхности из-за 
расплавления межпоровых перегородок 
и происходит кристаллизация поверх-
ностных слоев.

Заключение
В результате проведенной работы был 

получен новый класс высокоэффективно-
го теплоизоляционного стеклокомпози-
та с защитно-декоративным покрытием 
по лицевой поверхности, не требующий 
дополнительного нанесения защитно-
штукатурных слоев или облицовочных 
материалов. Основные эстетико-потре-
бительские и технико-эксплуатационные 
свойства полученного материала пред-
ставлены в табл. 2.

Таблица 2
Эксплуатационные характеристики разработанного материала

№ 
п/п Свойство Значение

1 Кислотостойкость класс АА

2 Водостойкость покрытия III гидролитический класс

3 Прочность при сжатии, МПа 6,03

4 Прочность на изгиб, МПа 2,16

5 Морозостойкость, циклы > 50

6 Теплопроводность, Вт/м∙К 0,07
7 Плотность, кг/м3 176
8 Водопоглощение, % < 5

Выводы
Таким образом, моделирование морфо-

логии стеклокомпозита и учет факторов, 
влияющих на интенсификацию процессов 
порообразования и на формирование струк-
туры высокопористых теплоизоляционных 
материалов при совместном использовании 
разработанных нами схем нанесения плаз-
мохимических методов декорирования по-
верхности пеностекла, позволяют повысить 
водостойкость, долговечность, прочность, 
улучшить декоративные свойства и архи-
тектурно-художественные достоинства со-
временных зданий и сооружений. Учитывая 
эти особенности предлагаемого теплоизо-
ляционного композита на основе пеностек-
ла с защитно-декоративным покрытием по 
лицевой поверхности, можно утверждать, 
что стеклокомпозит является наиболее пер-
спективным теплоизоляционным материа-
лом для применения в строительстве и дру-
гих областях техники.
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