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Аннотация. В данной статье в качестве объекта исследования выбран пеностеколь-

ный материал. Такие материалы известны давно, но современные методы позволяют 

изучить и научно обосновать отнесение их к природоподобным. 

Для этого были использованы два метода: рентгеновский и акустический, как 

наиболее удобные для работы с природоподобными материалами. Измерены скорость 

рэлеевских поверхностных волн и интегральная интенсивность рентгеновского рефлек-

са-гало. Предложена нормировка данных для сравнения измеренных величин скорости 

и итенсивности. 

Экспериментально установлено, что плотность пеностекольных материалов отража-

ет факт равномерного распределения электронной плотности. Делается вывод о равно-

мерной плотности аморфных материалов и их подобии природным. 
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COMPONENT DENSITY IN FOAM NATURE-LIKE 

MATERIALS 

Boris S. Semukhin 

Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract. Glass foam material is investigated in this paper. Glass foam materials are known 

long ago, but modern methods make it possible to study and scientifically substantiate their 

classification as nature-like. X-ray and acoustic methods are used as the most appropriate for 

nature-like materials. The velocity of Rayleigh surface waves and the integral intensity of the 

X-ray halo reflection are measured. The data normalization is proposed for comparison of 

measured values of speed and intensity. It is shown that the density of glass foam materials de-

termines the uniform distribution of the electron density. A conclusion is made about the uni-

form density of amorphous materials and their similarity to natural. 

Keywords: acoustic velocity, amorphous material, nature-like, porous material 
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Введение 

Природоподобные материалы широко используются в качестве основных 

и композиционных строительных материалов [1, 2, 3]. Их основные отличия от 

искусственных строительных материалов в величине плотности аморфной со-

ставляющей (аморф). Типичными представителями таких материалов являются 

пеностекольные композиции. Наличие аморфа в них ведет к улучшению техно-

логических показателей конструкций, увеличению механических свойств, 

к применению в звукопоглощающих системах. Помимо высоких механических 

характеристик пеностекольные материалы обладают такими защитными свой-

ствами, как пожаро- и морозоустойчивость, что расширяет сферу их примене-

ния. Необычайные свойства пеностекольных материалов позволяют использо-

вать их в биологических антивирусных целях, т. к. установлено, что они прак-

тически не подвержены заражению микроорганизмами. 

Материалы и методы 

Чтобы понять, почему пеностекольный материал имеет такие необыч-

ные характеристики, много внимания было уделено его структуре. Структура 

пеностекольного материала имеет необычный пористый вид на разных струк-

турных уровнях: микро-, мезо-, макро-. Все поры имеют, как правило, либо 

гексагональную, либо пентагональную форму [4]. 

Исходя из этого, было предложено считать пеностекольный материал 

фуллереноподобным [5]. А это, как показано во многих работах, и является 

признаком живого [6]. Следовательно, можно предположить, что аморф пено-

стекольного материала должен иметь очень плотную структуру на всех уров-
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нях. Поэтому знание и расчет плотности аморфа необходимы как для доказа-

тельства природоподобности, так и для практического производства природо-

подобных материалов, в том числе и строительных. 

Такое фуллереноподобное состояние материала должно сохраняться 

долго, на всем протяжении жизненного цикла конструкции, построенной из 

пеностекольного материала. Поэтому правильное и высокоточное определе-

ние величины плотности аморфа пеностекольного материала является физи-

ческой научной задачей, необходимой и актуальной для строительного мате-

риаловедения. 

Плотность пеностекольного материала обычно определяют стандартным 

методом взвешивания, но при использовании этого метода для определения 

плотности аморфа такой точности недостаточно. Кроме того, чтобы использо-

вать пеностекольный материал в виде больших пространственных структур, 

необходимо измерять плотность в нем неразрушающими методами контроля. 

Поэтому в настоящей работе предложено использовать современные методы 

неразрушающего контроля. Для определения плотности необходимо опреде-

лить размеры аморфа в исследуемых образцах. На сегодняшний день считается, 

что прочность такого материала обеспечивается свойствами поверхности [4, 5]. 

Для определения величины плотности в приповерхностных слоях материала 

лучше всего подойдут акустические методы контроля. Такие методы применя-

ются довольно широко в строительстве, но для исследования свойств пеносте-

кольного материала не использовались: не позволяло отсутствие удобной, про-

стой и точной методики измерения основных характеристик аморфа пеносте-

кольного материала. Например, для определения скорости звука не было 

методики определения поверхностных значений размера аморфа. 

Поэтому для точного измерения был предложен метод автоциркуляции 

рэлеевских поверхностных волн, уже хорошо зарекомендовавший себя при 

проведении анализа кристаллических тел [7, 8]. Основной целью работы явля-

ется отработка измерения скорости ультразвука в пеностекольном материале 

с разным содержания аморфной составляющей. В нем измерения сводят 

к определению частоты следования импульсов. Частота зависит от времени 

пробега импульсов расстояния между преобразователями, т. е. от скорости 

распространения ультразвука в образце. Точность измерения в данном методе 

не менее 0,1 %. 

Для исследования был выбран пеностекольный материал, полученный 

по низкотемпературной технологии (до 900 °С) на основе кремнеземистого 

сырья. Пеностекольный материал получен из фритты, которая синтезирована 

при температурах, не превышающих 900 °С, и состоит на 93 % из аморфной 

и на 7 % из кристаллической фазы. 

Определения частоты колебаний ультразвука в зависимости от аморф-

ной составляющей проводили на стандартных образцах размером 1×2×3 см. 

В качестве акустической жидкости использовали гель SiO2. Значения частот 

пересчитывали в значения скорости ультразвука. Данные заносились и обсчи-

тывались с использованием программы Origin . 

На рис. 1 представлена зависимость скорости ультразвука от объёмной 

доли аморфной составляющей. Кривая имеет простой вид, может быть описа-
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на с помощью стандартных математических уравнений. В нашем случае хо-

рошо подходит простая экспонента. Для повышения точности измерения на 

каждой точке проводили измерения 10‒15 раз, для каждой измеряемой точки 

проводили анализ. Наиболее подходящими оказались распределения Макс-

велла. Из графика следует, что чем больше в образце аморфной составляю-

щей, тем больше скорость ультразвука, что свидетельствует о плотности ма-

териала в зависимости от объемной доли аморфной составляющей. Видно, что 

небольшое изменение количества аморфной составляющей может привести 

к существенному изменению свойств материала. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость скорости звука от объема аморфа 

Fig. 1. Dependence of sound speed on amorph volume 

 

На рис. 2 представлено аморфное гало с разной интегральной интенсив-

ностью в зависимости от объемной доли аморфа. По рентгеновской интенсив-

ности определяли ее величину и строили график связи объемной доли аморф-

ной составляющей и интенсивности гало (рис. 3). На рис. 4 для построения 

двух зависимостей на одном графике предлагается методом нормировки по-

лучить два независимых графика. Такой метод нормировки уже давно исполь-

зуют, пересчитывая все в процентах [9, 10]. В нашем же случае все измеряе-

мые величины были пересчитаны в безразмерные (в доли). И это позволило 

получить график с двумя подобными зависимостями (рис. 4). Здесь можно 

констатировать хорошее согласие. Это прямое доказательство того, что объем 

аморфной составляющей очень тонко реагирует на изменение электронной 

плотности, которая дает отклик в виде изменения скорости звука и интеграль-

ной интенсивности рентгеновского гало. Такое неслучайное совпадение сви-
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детельствует о том, что изменение скорости звука и интенсивности дифрак-

ционного гало практически подтверждает возможность определения доли 

аморфной составляющей таким способом. 

 

 
 

Рис. 2. Дифракционное гало 

Fig. 2. Diffraction halo 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость интенсивности дифракционного гало от аморфа 

Fig. 3. Dependence of diffraction halo intensity on amorph 
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Рис. 4. Нормированные зависимости скорости ульразвука и интенсивности дифракцион-

ного максимума 

Fig. 4. Normalized dependences of ultrasound velocity and diffraction peak intensity 

 

В результате настоящей работы предлагается способ высокоточного 

определения как размеров, так и формы аморфной составляющей природопо-

добных материалов. На примере исследования пеностекольного материала 

выводятся рекуррентные графики (рис. 1, 3) измерений, которые можно пред-

ставить следующей схемой: 

1) измерение частоты автоколебаний; 

2) построение графика зависимости скорости от объема аморфной со-

ставляющей; 

3) определение по величине аморфной составляющей величины плотности; 

4) измерение интегральной интенсивности аморфного гало; 

5) построение графика зависимости интегральной интенсивности рент-

геновских лучей от объема аморфной составляющей; 

6) определение по величине аморфной составляющей величины плотности. 

При исследовании свойств пеностекольного материала было также 

установлено, что звук и рентгеновская интенсивность взаимосвязанно отоб-

ражают общность основной характеристики ‒ плотности. Это можно предста-

вить в виде 3-мерной поверхности плотности аморфной составляющей пено-

стекольного материала (рис. 5). Полученная фигура представляет собой объ-

емную равномерно распределенную поверхность, позволяющую определить 

локальные минимумы и максимумы, характеризующие состояние материала 

в зависимости от размеров и формы аморфной составляющей. 

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

С
ко

р
о

с
ть

  
зв

у
ка

, 
о

тн
. 
е

д
.

Аморф, отн. ед.

 И
н
те

н
с
и

в
н
о

с
ть

 д
и

ф
р

а
кц

и
о

н
н
о

го
 

м
а

кс
и

м
у
м

а
, 
о

тн
. 
е

д
.



 Определение плотности аморфной составляющей пенистых материалов 171 

Вестник ТГАСУ. 2023. Т. 25. № 2 

 
Рис. 5. 3D-поверхность плотности аморфной составляющей пеностекольного материала 

Fig. 5. 3D surface density of amorphous component of glass foam material 

 

Выводы 

Экспериментально установлено, что плотность пеностекольного мате-

риала отражает факт равномерного распределения электронной плотности, 

наличие минимумов и максимумов электронной плотности подтверждается 

визуально на 3-мерной поверхности. 

Делается вывод о равномерной плотности аморфных материалов и их 

подобии природным. 

Разработка материалов согласно принципам, по которым функциониру-

ет живая природа, приближает нас к способам синтеза материалов на каче-

ственно новом уровне. 
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