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Наводиться аналіз експериментальних досліджень 
з впливу синтезу вихідної суміші на утворення пористої 
структури. На підставі проведеного аналізу з’ясовані основ-
ні агенти–пороутворювачі, а також знайдені взаємозв’язки 
властивостей матеріалу від синтезу вихідних компонентів. 
Показано відсутність (на даному етапі наукових відкрит-
тів) можливості якісного управління пористою структу-
рою синтезом вихідної суміші, але запропоновані комплекс-
ні показники пористої структури, які дозволять розробити 
нову методологію управління пористою структурою
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Приводится анализ экспериментальных исследований по 
влиянию синтеза исходной смеси на образование пористой 
структуры. На основании проведенного анализа выяснены 
основные агенты–порообразователи, а также найдены вза-
имосвязи свойств материала от синтеза исходных компо-
нентов. Показано отсутствие (на данном этапе научных 
открытий) возможности качественного управления пори-
стой структурой синтезом исходной смеси, но предложе-
ны комплексные показатели пористой структуры, кото-
рые позволят разработать новую методологию управления 
пористой структурой
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1. Введение

Изучение энергетических процессов в пористых 
материалах является отдельным направлением для 
науки, так как структура пористых материалов про-
воцирует протекание сложных тепломассообменных 
процессов, которые до сих пор являются недостаточно 
изученными. При этом форма и размер пор играют 
большую роль в конечных теплофизических харак-
теристиках материала [1–4]. Это означает, что управ-
ление пористой структурой позволит формировать 
необходимые теплофизические свойства материала. 

Влияние значения пористости на теплофизические 
свойства материала можно рассмотреть на примере сле-
дующих экспериментальных данных [2]. Значения ко-
эффициентов теплопроводности железа (58,19Вт/(м∙К)) 
и горной породы (3,26Вт/(м∙К)) отличаются почти в  
18 раз, но при этом засыпка из шариков железа и шари-
ков горной породы с одинаковой пористостью 62,5 % 
имеет почти одинаковый коэффициент теплопроводно-
сти (0,0403Вт/(м∙К) и 0,0402 Вт/(м∙К) соответственно).

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Формирование пористой структуры материала, 
как правило, проводится путем синтеза компонентов 
исходной смеси или путем изменения режимов тер-

мообработки. Наиболее распространенным является 
первый метод получения пористой структуры. 

На данный момент существует много исследований 
по влиянию составов исходной смеси на конечные те-
плофизические характеристики. Среди них стоит вы-
делить исследования [5]. Для определения наиболее 
вероятных реакций для вспучивания использовался 
термодинамический метод. Изменение ΔG определя-
лось по уравнению [6]. Однако стоит отметить, что 
существующие зависимости не позволяют управлять 
структурой материала. Определяются лишь газообра-
зователи, при этом тип пористости и даже размер пор 
остаются неизученными. 

В [1] проведены эмпирические исследования по 
формированию пор во вспучивающемся материале, где 
показано влияние различных факторов на вспучива-
ние гидросиликатов. Также в статье показано влияние 
добавок алюминия к исходным смесям на процесс 
порообразования гидросиликатов. Но в статье отсут-
ствует термодинамический анализ и не показаны газы, 
образовывающие поры. Отсутствует математическое 
описание пористой структуры. 

В [2] приводится описание пористых структур и 
дисперсных систем. При этом не проводится анализ 
возможности управления пористой структурой. Также 
отсутствует математическое описание пористой струк-
туры. Единственными параметрами, описывающими 
пористую структуру, являются диаметр поры, веще-
ство, заполняющее поры, пористость. 

 А. А. Чейлытко, 2015
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В [3] показана возможность управлять пористой 
структурой гидросиликатов за счет режимов термиче-
ской обработки, но не уделено внимание управлению 
пористой структурой за счет синтеза исходных компо-
нентов смеси. 

В [4] на основании множеств эмпирических ис-
следований показан процесс порообразования в ма-
териалах. В статье описан процесс образование пор, 
вспучивания материала, сдвига внутренних слоев и 
затвердевание внешней корки. Но единственными 
параметрами, описывающими пористую структуру, 
являются диаметр пор и общая пористость. Также 
отсутствует термодинамический анализ, который бы 
выявил наиболее вероятностные реакции, влияющие 
на формирование пористой структуры. 

В [7] произведен анализ реакций, протекающих при 
вспенивании пеностекла, а также проанализировано 
влияние некоторых исходных компонентов на однород-
ность пористой структуры. Но данное описание не дает 
возможности математически смоделировать влияние 
исходных компонентов на конечный результат. Также 
отсутствует детальный анализ влияния всех исходных 
компонентов, влияющих на конечную структуру.

В [8] описывается основная реакция получения га�-
зобетона. При этом полностью отсутствует анализ воз-
можности управления его пористой структурой путем 
различных добавок. 

В [9] дано хороше описание пористой структуры 
материала, позволяющее математически описать тепло-
физические процессы протекающее в нем. Но в предло-
женных параметрах, описывающих пористую структуру, 
есть упрощения (такие как принятие неровной поверх-
ности поры за сферу). Также данная модель не позво-
лит смоделировать трехмерную пористость. В моногра-
фии не рассмотрена возможность управления пористой 
структурой, так как такая задача автором не ставилась.

В [10] предложено математическое описание по-
ристой структуры в трехмерном пространстве. Автор 
исследует диффузионные и микроконвективные токи в 
пористом материале. Предложенный метод не учитыва-
ет ни размеры пор, ни их форму. К тому же автор не рас-
сматривает пути создания данной пористой структуры. 

В [11] рассматривается пористая структура сили-
ката углерода (SiC) в керамических изделиях. Показа-
ны основные реакции получения силиката углерода и 
зависимость пористости полученного керамического 
изделия от синтеза исходных компонентов. В статье 
снимками предоставляется полученная структура ма-
териала и ее пористость, но при одинаковой пористости 
можно наблюдать абсолютно разную структуру. Другие 
показатели пористой структуры кроме пористости от-
сутствуют. Также не обоснован ход протеканий реак-
ций порообразователей. 

Необходимо проанализировать существующие ис-
следования по влиянию исходных компонентов смеси 
на теплофизические свойства материала, с целью опре-
деления возможности управления пористой структурой.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является анализ возможности 
управления пористой структурой путем синтеза ис-
ходных компонентов. 

Для достижения поставленной цели были поставле-
ны следующие задачи:

– определить основные газы–порообразователи и 
реакции, в которых они образовываются;

– определить пути возможности увеличения или 
уменьшения пористости материала за счет увеличения 
или уменьшения определенных исходных компонентов; 

– определить влияние добавок алюминия и оксида 
алюминия на конечную пористую структуру;

– определить возможность создания локальных 
пор путем увеличения локального влагосодержания 
исходной смеси; 

– определить возможность математического моде-
лирования управления пористой структурой.

4. Влияние синтеза исходной смеси и 
пенообразователей на образование пористой структуры

Во вспучивании гидросиликатов и пеностекла уча-
ствуют водяные пары (абсорбционная влага и водя-
ные пары в атмосфере печи) и остальные продукты 
реакций (H2S,CO2,SO2,H2O,S). Для инициирования 
вспучивания можно увеличивать концентрацию SO3, 
As2O3, Sb2O3, C, H2,H2O.

Для определения наиболее вероятных реакций для 
вспучивания использовался термодинамический ме-
тод. Изменение ΔG определялось по уравнению [6]

( )0 0 0
T 298 298 0 1G H T S T aM bM c M 2 .D = D − D − D + D + −′

Для расчета частично использовалось также урав-
нение

( )0 0 0 0
T 298 298 p

T
G H T S C T 298,16 Tln .

298,16
 

D = D − D + − − 
 

Наиболее вероятный способ получения СО2 и SO2 

в вспучивающей смеси и имеющий наибольшую убыль 
ΔG, происходит по реакции 

2 3 2 2 2 4 2

1
Na CO SO O Na SO CO ,

2
+ + = +

2 3 2 2 3 2Na CO SiO Na SiO CO ,+ = +

2 4 3 2

2 2 2 2

Na SO C CaCO 6SiO

NaO CaO 6SiO CO CO SO ,

+ + + =
= ⋅ ⋅ + + +

а также восстановлением сульфатов в присутствии 
SiO2

2 4 2 2

2 4 2 2 2 3 2

2 4 2 2 3 2 2

Na SO 2C Na S 2CO

3Na SO Na S 4SiO 4Na SiO 4SO
.

4Na SO 2C 4SiO 4Na SiO 2CO 4SO

+ = +
+

+ + = +
+ + = + +

Водяные пары, адсорбируясь на поверхности, реа-
гируют с углеродом

2 2C H O CO H ,+ = +

2 2 2C 2H O CO 2H .+ = +

Анализ данных расчетов термодинамического ме-
тода показывает, что термодинамически наиболее вы-
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годными являются реакции с участием неразложив-
шихся карбонатов. Но, как правило, их значение не 
велико, соответственно и их вклад в общий процесс 
вспучивания незначительный. 

Повышение содержания углерода при неполном 
его окислении увеличивает выход газовой фазы, что 
приводит к увеличению процесса вспучивания, одна-
ко как было показано в [5] увеличение углерода выше 
0,1 % уменьшает коэффициент вспучивания. Это оз-
начает, что влияние углерода при повышенном его со-
держании неоднозначно сказывается на процесс вспу-
чивания и зависит от остального состава исходной 
смеси. При малом содержании углерода происходит 
увеличение вспучивания. Возможно, что окисление 
углерода происходит на более ранних стадиях и обра-
зовавшиеся газы свободно покидают материал. Утвер-
дить или опровергнуть данное предположение можно 
только после определения генезиса порообразования. 

Негативное влияние углерода, концентрация ко-
торого выше ≈0,2 %, объясняется возникновением эк-
зотермических реакций, к примеру, восстановление 
сульфата натрия по следующей схеме

2 4 2Na SO 4CO NaS 4CO Q.+ = + +

Реакции, сопровождающиеся экзотермическим 
эффектом, вследствие локального перегрева расплава 
и снижения его вязкости способствуют образованию 
неравномерной структуры [7]. Данные реакции возни-
кают, как правило, в смесях, приготовленных с приме-
нением углеродсодержащих газообразователей

3 23Fe 2CO Fe C CO ,+ = +

2 4 2CO 3H CH H O,+ = +

2 2 2CO H O CO H .+ = +

Отсюда следует, что необходимо свести к мини-
муму углеродосодержащие газообразователи. Также 
необходимо уменьшить количество железа в исходной 
смеси. 

Содержание химически связанной воды или водя-
ных паров в атмосфере печи приводит также к иници-
ированию вспучивания, а реакции с участием водо-
рода могут оказывать влияние, аналогичное водяным 
парам. Так, для газобетонов получение равномерной 
пористости возможно путем регулирования главной 
экзотермической реакции порообразования [8]

2 2 2 3 2 22Al+3Ca(OH) +6H O=3CaO Al  O 6H  O+3H .⋅ ⋅

Открытым остается вопрос о получаемой струк-
туре в зависимости от состава исходной смеси. Тем 
более, что знание свойств и температуры кристал-
лизации смеси крайне необходимо при вспучивании 
материалов. 

В результате обобщения экспериментальных дан-
ных [5] получены интерполяционные уравнения, ха-
рактеризующие зависимость температурно-временно-
го фактора вспенивания пеностекла от состава для 
стекол, содержащих 2,5–7 % Al2O3, в интервале темпе-
ратуры максимума вспенивания 824–844 °С

1 2 1 29,5 1,75x 4,5x x xτ = − + − ⋅

и для стекол, содержащих 10–15 % Al2O3, в интервале 
температуры максимума вспенивания 870–910 °С,

1 2 1 213,25 2,5x 6,25x x xτ = − + + ⋅ ,

где τ  – время тепловой обработки, при которой дости-
гается максимальное вспучивание, мин; х1 – темпе-
ратура максимума вспенивания, °С; х2 – содержание 
Al2O3 в исходном стекле, %.

Как видно из данных уравнений, содержание окиси 
алюминия оказывает наибольшее влияние на про-
должительность вспучивания. Чем больше его со-
держания в исходной смеси, тем дольше необходимо 
вспучивать материал. С другой стороны, чем больше 
температура, тем быстрее вспучиться материал. Тем-
пература максимума вспенивания зависит также и от 
содержания Al2O3 в исходной массе. 

Тем же автором приводятся регрессионные уравне-
ния описания зависимостей свойств от состава пено-
стекла. При этом автором исследовались: химическая 
стойкость по отношению к кислоте НСl, химическая 
стойкость к воде; вязкость (lgη) при 800 °С, 850, 900; 
градиент вязкости (Δlgη) при 800–900 °С; нижний 
предел температуры кристаллизации. Исследуемый 
состав обладает высокой устойчивостью к кислоте и 
воде, а его изменение, в выбранных пределах, приводит 
к сравнительно небольшому отклонению от химиче-
ской устойчивости. Наибольшей влияние к устойчи-
вости хлорной кислоты оказывает оксид алюминия. 
Чем больше его в составе, тем выше устойчивость. На 
устойчивость к воде рассматриваемый состав почти не 
влияет, но можно сказать, что оксид калия повышает 
устойчивость к воде, а значит и прочностные характе-
ристики в условиях наружной эксплуатации. Влияние 
кремнезема и глинозема на устойчивость стекол к 
воде противоположно и взаимосвязано. Содержание 
оксида алюминия очень сильно влияет на вязкость. 
Величина вязкости резко снижается при уменьшении 
содержания Al2O3 и незначительно изменяется в зави
симости от содержания SiO2. Остальные элементы 
оказывают неоднозначное влияние на вязкостные и 
кристаллизационные свойства. 

Приведенный анализ свойств пеностекла от хи-
мического состава исходной смеси дает возможность 
регулировать теплофизические свойства пеностекла 
в узком диапазоне. Регулирование самой структуры 
пористого материала путем синтеза исходной смеси не 
изучено. Существующие методы синтеза не позволяют 
получить заданную структуру материала.

Синтез исходных компонентов подразумевает и 
начальную влажность сырьевой смеси. Определим 
экспериментально возможности создания локаль-
ных пор путем локального увеличения влажности 
материала.

5. Исследование влияния локальной влажности в 
материале на его вспучивание

Для исследования влияния увеличенной локаль-
ной влажности были использованы различные сырье-
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вые составы гидросиликатов. Образцы насыщались 
15 %, 30 % и 50 % влажностью. В исследуемые об-
разцы помещалась нить насыщенная максимальным 
влагосодержанием, после чего образцы вспучивались 
при различных режимах термообработки. Экспери-
мент показал, что как при низкотемпературном ре-
жиме термообработки (температуре 130 °С и времени 
8 минут), так и при среднетемпературных режимах 
(температуре 750 °С и времени 8 минут) локальное 
увеличение влажности не ведет к локальному изме-
нению пористости. Это связанно с высокой скоростью 
диффузии влаги внутри глиноземных материалах при 
их термической обработке. Поэтому влага в материале 
располагалась равномерно до начала процесса порооб-
разования.

6. Комплексные показатели пористой структуры

Большинство существующих исследований пори-
стых структур учитывают пористость как основную 
характеристику материала и очень редко учитывают и 
размер или тип пор. Но даже совместный учет коэффи-
циента пористости, размера и типа пор не однозначно 
характеризует пористую структуру [9]. Отсутствует 
математическое описание структуры пористости и 
пути формирования данной структуры. Поэтому пред-
лагается создать основные комплексные показатели, 
которые в полной мере опишут пористую структуру и 
пути ее формирования.

1) Пористость – П, %. Пористость, как общий по-
казатель структуры. Пористость определяется как от-
ношение общего объема пустот к объему тела в целом.

2) Количество пор – n, шт/м2. Количество пор в со-
вокупности с пористостью дают общее представление 

о структуре материала. Изменение количества пор 
также покажет динамику процесса порообразования.

3) Расположение пор в пространстве – описывает-
ся системой трансляций Браве (решеткой Браве [12]), 
в которой пора является центром с размерами менее 
чем ячейка Вигнера-Зейтца (при больших размерах 
тип пористости будет канальным).

4) Форма поры – пространственная функция ко-
ординат, описывающая форму поры. Возможно, при-
нятие всех пор за сферу и описание деформации свой-
ственной данной сфере согласно гипотезе Пуанкаре. 

5) Энергия порообразования Qпорыпоры пор пор
V

Q  U PdV= D + ∫ .

7. Выводы

1. Агентами порообразователями при вспучивании 
или вспенивании смеси служат газы, выделяющиеся 
в результате химической реакции (кислород, водяные 
пары, водород, углекислый газ и т. д.). При этом выход 
газов из вспучивающегося материала, как правило, 
составляет 0,5–3 % по массе.

2. Для лучшего порообразования необходимо све-
сти к минимуму углеродосодержащие газообразова-
тели, а также концентрацию железа в исходной смеси.

3. Чем больше в составе оксида алюминия, тем более 
устойчива исходная смесь к хлорной кислоте. Также 
оксид алюминия снижает вязкость в исходной смеси. 

4. Локальное увеличение влажности гидросили-
катов не ведет к локальному увеличению пористости. 

5. Для возможности математического описания 
управления пористой структурой необходимо ввести 
комплексные показатели пористости: пористость, ко-
личество пор, расположение пор в пространстве, фор-
ма поры, энергия порообразования. 
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