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УПРАВЛЕНИЕ СТРУКТУРОЙ И СВОЙСТВАМИ 
ПЕНОСТЕКЛОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

Предложен новый способ управления структурой и свойствами пеностекольных 
материалов. Показано, что если в матрице материала будут находиться либо части-
цы остаточного кварца, либо дополнительно введенные наноразмерные частицы, то 
свойства материала резко изменятся, при этом меняются характеристики структуры 
на разных масштабных уровнях. Таким образом, можно управлять структурой 
и свойствами материала с помощью изменения содержания малого количества ча-
стиц. Впервые предложен научный критерий управления структурой пеностекло-
кристаллических материалов. 
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FOAM GLASSCERAMICS STRUCTURE AND PROPERTIES 
CONTROL 

The paper presents a new method of control for the structure and properties of foam  
glassceramic materials. It is shown that the properties and the structure of glassceramics are 
modified at different scale levels either in presence of residue quartz particles or while  
introducing additional nanoscale particles. Thus, it is possible to control the structure and 
properties of material modifying the amount of the small content of particles. For the first 
time, the scientific criterion is proposed for the structure control of glassceramic materials. 

Keywords: structure; foam glass; test package; modifying particles. 

 
Разработка новых строительных материалов с улучшенными физико-

химическими и механическими характеристиками является актуальной зада-
чей современного материаловедения. 

Цель работы: разработка научно обоснованного критерия управления 
структурой и свойствами для обеспечения безопасности производства и экс-
плуатации нового типа строительных полифункциональных пеностеклокри-
сталлических материалов с наноструктурными составляющими. 

Особенно интересны в научном плане разработки материалов с нано-
структурными составляющими, т. к. сами наночастицы или их комбинации 
обладают уникальными энергетическими свойствами. Использование 
наноструктурных и наноразмерных компонентов в строительных материа-
лах возможно лишь при наличии высокотехнологичного современного 
производства, в котором исключены всяческие риски. Наличие таких рис-
ков может привести к необратимым последствиям для проживания и рабо-
ты людей в строениях, в которых использованы материалы с нанострукту-
рурными компонентами. На основании большого количества структурных 
исследований [1–8] материалов с наноструктурными частицами типа TiO2, 
ZrO2  установлено их большое влияние в качестве модифицирующих доба-
вок на механическую прочность и длительную стойкость материала при 
эксплуатации. Анализируя структуру пенокристаллического материала 
(ПСКМ) на разных масштабных и структурных уровнях, можно сформули-
ровать необходимые требования к конструированию ПСКМ с высокими 
физико-техническими характеристиками. В качестве измеряемых экспери-
ментально параметров критерия, определяющего эти характеристики, 
предлагается выбирать размеры и формы упаковки основных структурных 
единиц на разных масштабных уровнях. На рис. 1 представлены такие еди-
ницы на макроуровне – размеры и формы пор: на рис. 1, а форма упаковки 
пор может быть описана икосаэдрической симметрией («пентагон»), а на 
рис. 1, б – гексагональной («гексагон»). 

Отметим, что для плотной упаковки пор на макроуровне необходимо 
гексагональное и икосаэдрическое расположение пор одновременно. Напри-
мер, распределение пор по размерам при добавке 1,1 % ZrO2 в шихту пено-
стеклокристаллического материала приводит именно к такому результату. 
Следует указать, что само распределение описывается нормальным законом 
(рис. 2), что говорит об упорядоченной картине распределения пор. 
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Рис. 1. Упорядоченные структуры пор ПСКМ с добавкой диоксида циркония 1,1 % вес.: 
а – «пентагон»; б – «гексагон» 
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Рис. 2. Гистограмма распределения пор по размерам с добавками диоксида циркония 

1,1 % вес. 
 

На микромасштабном уровне управляемым параметром следует считать 
нанокластер (рис. 3). 

На рис. 3, б приведено электронно-микроскопическое изображение пе-
ностекла, полученное методом прямого высокого разрешения. Размер нано-
кластера не более 10 нм. 

Таким образом, выбраны два управляемых параметра. Необходимо про-
анализировать, в рамках какой модели происходит организация структуры 
материала. 

Согласно современным представлениям, все стекла имеют микронеод-
нородное строение. Речь идет об образовании в структуре микрообластей 

а б 
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размером от 1 до 20 нм, отличающихся химическим составом или геометри-
ческим упорядочением в расположении частиц. Прямые доказательства мик-
ронеоднородного строения стекол были получены методами рентгенострук-
турного, электронно-микроскопического и спектрального анализов. В нашем 
случае в качестве базовой модели структуры стекла взята классическая мо-
дель Лебедева [9], в которой микрокристаллиты располагаются в несколько 
ином по свойствам, относительно их самих, пространстве. Для анализа этого 
распределения кристаллитов использовали рентгеновскую дифрактометрию. 

 

 
 

Рис. 3. Нанокластер пеностеклокристаллического материала: 
а – модель; б – электронно-микроскопическое изображение 

 
На рис. 4 приведен типичный вид картины рассеяния материала с нано-

кристаллитами.  
 

 
 

Рис. 4. Дифрактограмма пеностекольного материала 
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структурного анализа сложно. Приходится предположить, что дифракцион-
ный максимум, наблюдаемый на картине рентгеновского рассеяния, можно 
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идентифицировать как максимум, возникший в том же месте, где находился 
бы максимум дифракции от кристаллического SiO2. Определив его как ре-
флекс кристаллической фазы, можно определить и размеры кристаллитов. 
В этом подходе для определения размеров кристаллов необходимо измерять 
именно тот угол, который соответствует данному кристаллиту. Их можно вы-
явить при съемке расфокусированным пучком рентгеновского излучения. Для 
расчетов была выбрана методика, базирующаяся на представлениях Уоррена. 
В своих ранних работах [10]. Б. Уоррен предложил рассчитывать размеры 
кристаллитов в направлении, перпендикулярном плоскости отражения по ре-
флексам, соответствующим индивидуальным кристаллитам. Для этого опре-
деляется угловое положение каждого такого рефлекса, а сами рефлексы ап-
проксимируются функцией Лауэ. Определив их угловое положение по фор-
муле Уоррена  

 
0,16

,
sin

D



 

 (1) 

где D – размер кристаллитов; sin – разность синусов углов дифракции до-
полнительного рефлекса от кристаллита и основного рефлекса;  – длина вол-
ны излучения, можно рассчитать размеры кристаллитов в направлении, пер-
пендикулярном анализируемой атомной плоскости, соответствующие каждо-
му рефлексу. 

Построение гистограммы размеров блоков и аппроксимация ее функци-
ей Пуассона позволяют получить среднее значение размеров кристаллитов, 
рассчитанных с достаточной точностью в каждой точке сканирования матри-
цы стекла. Средняя величина кристаллитов в нашем случае равняется 5 нм, 
что согласуется с микроскопическим данными.  

Таким образом, пеностеклокристаллические материалы характеризуют-
ся сложной атомной структурой на микроуровне, включающей в себя нано-
кластеры – кристаллиты и рентгеноаморфное поле матрицы стекла.  

Критерий упорядоченной структуры пеностеклокристаллических мате-
риалов вытекает из необходимости построения иерархически соподчиненной 
системы как микро-, так и макроуровня. 

Типичным набором таких систем является распределение в пространстве 
объекта наноскластеров и пор. Необходимым условием является образование 
кластеров, а необходимым и достаточным – иерархически соподчиненное сосу-
ществование правильной с точки зрения симметрии упаковки пор и кластеров. 

Итак, для получения пеностеклокристаллического материала с высоки-
ми физическими, технологическими и иными характеристиками необходимо 
эффективное воздействие на шихту путем введения в нее модифицирующих 
добавок. При правильном подборе этих добавок в материале в процессе стек-
лования образуются малые кластеры, располагающиеся упорядоченно 
в рентгеноаморфной матрице. При этом на уровне образования пор должна 
сформироваться упорядоченная структура пор с осями 5-й и 6-й симметрии. 
Основным показателем правильного выбора добавок предлагаем считать 
симметрийный – наличие пор, упакованных по принципам симметрии кри-
сталлов. 
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