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Получены и исследованы физико-механические свойства вспененного теплоизоляционного материала на основе ще-
лочно-силикатной композиции и шунгита. В ходе исследований определены соотношения компонентов шихты, при ко-
торых возможно получить оптимальное соотношение механические свойства/теплопроводность. Установлено, что 
композиционные материалы, полученные с наполнителем из шунгита, обладают более пористой структурой (до 76% 
от объема материала) и отличаются более однородным распределением пор по размеру (от 0,11 до 0,2 мм).

Physical and mechanical properties of foamed heat-insulating material based on alkali silicate composition and shungite 
were investigated. The studies determined the ratio of the components of the charge with which it is possible to obtain the optimal 
ratio of mechanical properties/thermal conductivity. Found that composite materials obtained from shungite filler, have a more 
porous structure (up to 76% of the volume of the material) and are more uniform distribution of pore size (from 0.11 to 0.2 mm).
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Интерес к технической продукции из пеносиликатных материалов значительно вырос в последнее 
время. Это обусловлено, прежде всего, наличием у них целого спектра полезных свойств, основными из 
которых являются относительно малый удельный вес изделия, негорючесть (пожаробезопасность), 
нетоксичность, экологическая чистота производства и, как следствие, широкий диапазон применения. 

В области теплоизоляционных материалов весьма перспективными нам представляются вспененные 
материалы, полученные из щелочно-силикатных композиций на основе кремнистых пород и жидкого 
стекла, выступающего как вспенивающий реагент [1–3]. В настоящее время уже разработаны легко
весные теплоизоляционные материалы (на основе как природного, так и синтетического кремнезема), 
предназначенные, в первую очередь, для эффективного снижения теплообмена рабочих поверхностей 
объектов с окружающей средой [4]. 

Известно, что при образовании щелочно-силикатной вспененной композиции функции связующего 
выполняет ксерогель кремниевой кислоты, формирующийся при термическом либо химическом 
отверждении жидкого стекла. Его структура обычно представляет собой малопрочную и высокопористую 
коагуляционно-конденсированную систему, что часто обусловливает низкие эксплуатационные харак
теристики конечного продукта. Эффективным способом улучшения этих свойств и с целью расширения 
областей применения данного материала является оптимизация состава сырьевой смеси (как функцио
нальных добавок, так и наполнителей), а также разработка технологических схем, позволяющих эффек
тивно управлять процессами формирования микро- и макроструктуры изделия. 

В данной работе нами рассмотрена возможность использования в качестве наполнителя шунгитовых 
пород при получении вспененных теплоизоляционных материалов. 
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По своей структуре шунгит – это природный композит, имеющий объемную структуру, сформирован
ную оксидом кремния, в дефектные полости которой встроены частицы углерода [5]. 

Углеродная составляющая образует специфическую надмолекулярную структуру, основой которой 
является графитоподобный углерод модификации 2Н, находящийся в виде хорошо окристаллизованной 
кристаллографической фазы [6]. 

Наличие уникальной матричной структуры у шунгитовых минералов определяет и комплекс его 
функциональных свойств, главными из которых являются высокая механическая прочность, электро-
проводность, каталитическая, сорбционная и бактерицидная активность, способность экранировать 
электромагнитные излучения.

Способность к взаимодействию со всеми связующими обеспечивает получение специализированных 
строительных материалов [7, 8]. Такое сочетание свойств может быть востребовано при изготовлении 
теплоизоляционных материалов для защиты промышленных и бытовых помещений, коммуникационных 
линий, электро- и газонагревательных приборов и т. д. от теплового и электромагнитного воздействия 
(например, от индукционных печей сталеплавильных цехов).

В связи с этим целью настоящей работы являлись синтез неорганического, теплоизоляционного, по-
ристого материала на основе щелочно-силикатной композиции с использованием природного минерала 
шунгита и исследование его свойств.

Пеносиликатные материалы получали методом горячего вспенивания, который включал следующие 
этапы: приготовление сырьевой композиции, ее отверждение, грануляция отвержденной смеси, сушка 
гранулята, высокотемпературное вспенивание гранулята.

В качестве основного компонента для приготовления легковесных вспененных материалов использо-
вали жидкосиликатную композицию, представляющую собой вязкую консистенцию, состоящую из си-
ликата натрия (жидкое стекло с силикатным модулем m = 3, влагосодержанием 55% и плотностью не 
ниже r = 1,4 г/см3), наполнителя и добавок. Используя литературные и экспериментальные данные,  
в качестве наполнителя был выбран мелкодисперсный минерал шунгит и аэросил. С целью увеличения 
химической активности частиц наполнителя (в частности, шунгита) проводили предварительный его по-
мол на шаровой мельнице (рис. 1). 

При приготовлении жидкосиликатной композиции исходные компоненты смешивали в различных 
массовых пропорциях до однородного состояния, при этом частицы кремнезема, находящегося в смеси, 
взаимодействовали с силикатом натрия, образуя поликремниевую кислоту. Нагревая полученную смесь 
инициировали и ускоряли процесс полимеризации кислоты, который сопровождался изменением струк-
туры от цепочной к слоистой, а затем и к образованию трехмерной каркасной сетке [9]. Таким образом, 
получали отвержденный композитный материал. Практически все составы с различным соотношением 
жидкого стекла и наполнителя окончательно отверждались в диапазоне температур 60–90 оС в течение 
4–6 ч. После отверждения полученный продукт измельчали и выбирали фракцию с размерами гранул от 
3 до 10 мм. Сушка гранулята осуществлялась при температуре 150 оС 30 мин с целью предотвращения 
слипания гранул. Вспенивание гранулята осуществляли при температуре 400–450 оС в закрытых разбор-
ных металлических формах при получении материалов в форме плит.

                                         а                                                                                                  б 
Рис. 1. Микроструктура частиц минерала шунгита (а) и аэросила (б) после активационного помола в шаровом дезинтегра-

торе
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В процессе формирования крупных частиц поликремниевой кислоты (реакция полимеризации) про-
исходит встраивание молекул воды в структуру вещества. Одна часть воды адсорбирована на поверхно-
сти частиц, а другая находится в химически связанном состоянии. При последующей термообработке 
такого продукта содержащаяся в ней вода (в основном силанольная и молекулярная, сильно связанная 
водородными связями с немостиковыми атомами кислорода) вскипает с образованием большого количе-
ства мелких пор. В результате получается материал с низкой плотностью.

Как отмечалось выше, в качестве кремнийсодержащего наполнителя был опробован природный 
шунгит, имеющий сложный минеральный состав. Результаты фазового анализа шунгита приведены  
в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1.  Фазовый состав шунгита

Фаза Среднее содержание фаз, мас.%

Мусковит K(Al1.91Fe0.09)(Si3Al)O10(OH)2 14,63 
Оксид кремния SiO2 34,8 
Ферросилиций FeSi 1,1

Карбонат кальция CaCO3 0,6
Пирит FeS2 2,3

Железа оксид Fe2O3 14,6
Углерод C 27,4
Железо Fe 3,8

H2O (кристаллизационная) 0,77

В ходе исследований были получены пеносиликатные материалы, физико-механические свойства 
которых в зависимости от соотношения исходных компонентов приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2.  Свойства пеносиликатного материала на основе природного шунгита

Состав композиции Плотность,  
г/см3

Коэффициент вспенивания 
К, ед.

Теплопроводность, Вт/(м 
·К)

Прочность при сжатии s, 
МПа

Жидкое стекло (ЖС) + шунгит/ аэросил (70:25/5) 0,47 2–3 0,21 0,4–0,5
ЖС + шунгит/ аэросил (80:15/5) 0,34 3–5 0,17 0,7–0,8
ЖС + шунгит/ аэросил (87:12/5) 0,25 4- 6 0,11 0,7–0,9
ЖС + шунгит (90:10) 0,2 7–8 0,09 0,3–0,4 
ЖС + шунгит/ аэросил + борная кислота (84:15:1) 0,43 3–4 0,21 1,4–1,6 
ЖС + шунгит/ аэросил + бура (80:16:4) 0,35 4–5 0,15 0,9–0,2
ЖС + шунгит/ аэросил + бура (86:11:3) 0,39 4 0,20 1,1–1,2

Из серии проведенных экспериментов установлено, что твердофазный наполнитель (измельченный 
шунгит) в количестве до 15 мас.% не оказывает отрицательного влияния на процессы вспенивания при 
получении пеносиликатного материала (рис. 2). Пенообразующая смесь, полученная на основе мелкоди-

                                                   а                                                                                                       б
Рис. 2. Зависимость показателей прочности (а), плотности и коэффициента вспенивания материала (б) от количества напол-

нителя (минерал шунгит, ~10 мкм)
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сперсного шунгита, относится к группе средневспенивающихся с коэффициентом вспенивания К = 4. 
При введении водопоглощающих (борсодержащих) соединений отмечается заметное повышение меха-
нической прочности образцов, однако одновременно существенно снижается вспучиваемость гидроге-
ля, что приводит к утяжелению пеноматериалов, увеличению плотности и величины их теплопроводности.

Следует отметить, что композиционные материалы, полученные с наполнителем из шунгита, 
обладают развитой пористой структурой (до 76% от объема материала) и отличаются более однородным 
распределением пор по размеру (от 0,11 до 0,2 мм), что связано с участием кристаллизационной воды, 
присутствующей в шунгите, в процессе вспенивания. 

Таким образом, можно сделать вывод, что силикатная составляющая минерала, вероятно, частично 
взаимодействует с жидким стеклом. Это приводит к образованию достаточно однородной структуры 
межпоровых перегородок, в то же время углеродная составляющая, не взаимодействуя с жидким 
стеклом, сохраняет свою надмолекулярную структуру, следовательно, и в целом структуру исходного 
минерала, что достаточно отчетливо наблюдается при сопоставлении рис. 1, а и 3. Из рисунков видно, 
что, как в случае исходного шунгита, так и шунгита, использованного при синтезе вспененных 
материалов, форма его кристаллов практически мало изменяется, сохраняя чешуйчатую форму.

Полученные результаты позволили экспериментально подобрать состав щелочно-силикатной смеси 
и получить легковесные пеносиликатные материалы (в виде плиток) с приемлемыми физико-химичес
кими характеристиками (рис. 4).

Таким образом, проведенные эксперименты показали, что введение в сырьевую смесь из жидкого 
стекла в качестве наполнителей аэросила и шунгита, а также малых количеств (не более 5–6%) тетрабо-
рата натрия обеспечивает получение при температуре вспучивания 360–450 оС мелкопористого материа-
ла, для которого характерны более однородная микроструктура и высокие значения прочности на сжа-
тие. Однако коэффициент вспучивания К несколько снижается. Поскольку пенообразование обусловле-
но участием в процессе поризации щелочно-силикатной смеси значительного количества газовой фазы 
(паров воды), а в чистом жидком стекле вода полностью входит в его полимерную структуру, то быстро 
оно и удаляется в момент вспенивания, обеспечивая вы-
сокие значения К. Введение же добавок и наполнителя  
в состав жидкостекольной композиции приводит к частич-
ному разложению жидкого стекла с выделением кремне-
геля и переходом воды из адсорбционного и хемосорбци-
онного состояния в свободное. Уменьшение количества 
воды в структуре композиции в силу химических про-
цессов, а также удаления свободной воды при отвержде-
нии пиропластической массы (для создания однородной 
пористости) и приводит к некоторому снижению коэф-
фициента вспенивания материала.

Такая продукция может быть использована в качестве 
элементов в многослойных ограждающих конструкциях, 
противопожарной защите, для теплоизоляции различных 

Рис. 3. Микроструктура образца, полученного из щелочно-силикатной композиции на основе шунгитового наполнителя

Рис. 4. Образец пеносиликатного материала на основе 
щелочно-силикатной композиции
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видов технологических и бытовых печей либо другого термического оборудования промышленного 
назначения.
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