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СТРОИТЕЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

В статье рассмотрены результаты исследований физико-химических, механических 
свойств нового пеностеклокристаллического строительного материала, которые прояв-
ляются в результате применения добавок наноструктурных оксидов ZrO2,TiO2. Показа-
но, что наибольшего эффекта можно добиться, используя самые малые дозы. Эффект 
позволяет целенаправленно управлять производством многофункциональных строи-
тельных материалов нового поколения. Достигнуть высоких результатов возможно пу-
тем построения и регулировки структуры материала на разных структурных уровнях. 
В заключение делается вывод о влиянии энергоинформационных параметров при синте-
зе пеностеклокристаллических материалов. 
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TITANIUM AND ZIRCONIUM OXIDES  
IN THE PRODUCTION OF GLASS FOAM MATERIALS 

The paper presents the research results on the new glass foam material physicochemical and 
mechanical properties of which are obtained due to titanium and zirconium oxides additives. It 
is shown that the greater effect can be achieved when using the smallest portions of these  
oxides that allows to purposefully control the production of multifunctional construction  
beyond materials. A conclusion is drawn concerning the effect of energoinformational  
parameters in synthesizing glass foam materials.  

Keywords: nanostructure; glass foam; modifying additives; nanoscale architecture. 

На сегодняшний день индустрия производства новых полифункцио-
нальных материалов выходит на современный, научно обосновывающий их 
производство уровень. Немалую долю в производстве строительных матери-
алов занимают материалы с различными добавками. Эти добавки можно 
разделить на две большие группы: добавки в виде крупных фракций и в виде 
очень мелких, так называемых наноразмерных. В настоящей статье рассмот-
рено действие таких наноразмерных добавок на свойства пеностекольных 
материалов. Вообще действие нанопорошков на свойства большого количе-
ства различных материалов принято объяснять с позиций того, что порошки 
имеют большую удельную поверхность. Если порошок имеет заряд, а, как 
правило, так оно и есть, то его поверхностная энергия велика и даже избы-
точна. Атомы порошка энергетически активны и готовы вступать во взаимо-
действие. В результате этого сам порошок приобретает свойство жидкости, 
т. е. текучесть, что приводит к особому способу взаимодействия его с мат-
рицей основного материала. При взаимодействии наночастицы объединяют-
ся в агрегаты и агломераты разных размеров. Это также сказывается на 
дальнейших свойствах материалов, поэтому целью данной работы было вы-
явление особенностей влияния добавок наночастиц оксидов на свойства пе-
ностекольных материалов. В ходе работы были поставлены и решены сле-
дующие задачи: 1) исследовать влияние количества (концентрации) добав-
ленных частиц на механические, акустические, теплотехнические свойства; 
2) изучить особенности микро- и макроструктуры новых пеностеклокри-
сталлических материалов (ПСКМ) с нанодобавкми; 3) разработать критерий 
использования нанодобавок.  

Типичными нанодобавками, используемыми в производстве строи-
тельных материалов в настоящее время, являются частицы или их агломера-
ты на основе углерода, частицы оксидов металлов, наночастицы самого ма-
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териала. Например, в работе [1] предложено при производстве бетона до-
бавлять углеродные наночастицы, получаемые из пара. При добавлении их 
в цементное тесто, до 0,08 масс. %, они эффективны. Увеличиваются проч-
ность на сжатие и твердость цементного раствора. Из FE-SEM (сканирую-
щая микроскопия) наблюдений видно, что присутствие этих мелких частиц 
нарушает распространение микротрещин и изменяет их траектории движе-
ния. В работе [2] приведен хороший обзор. В нем показано, что углеродные 
конструкционные материалы широко используются в различных отраслях 
промышленности. Устойчивый рост требований к производительности при-
водит к поиску новых модифицирующих компонентов. Использование 
нанодобавок дает значительное улучшение технологии производства многих 
строительных материалов. В статье [3] исследовано влияние частиц Al2O3 на 
физико-механические свойства и огнестойкость цементных паст. При этом 
улучшаются многие характеристики, такие как время твердения, прочность 
на сжатие, стойкость обжига. Добавки малых частиц нанокремнезема [4] 
существенно влияют на такие характеристики, как прочность на сжатие 
и микроструктура бетонных смесей. Использование нано-Cr2O3 улучшает 
свойства глиноземистого цемента, содержащего MgAl2O4 – шпинель [5]. 
Значительное влияние нано-TiO2 на свойства материалов на основе цемента 
прослежено в работе [6]. Результаты показали, что с применением нано-TiO2 
увеличивается прочность на сжатие цементного раствора. В работе [7] пред-
ставлен обзор наноматериалов, которые были использованы в производстве 
бетона. Обзор литературы в данной статье показал, что наиболее часто ис-
пользуются диоксид кремния (нано-SiO2), диоксид титана (нано-TiO2), нано-
трубки углерода (УНТ) и углеродные нановолокна (УНВ). Все эти четыре 
наноматериала показали улучшение многих конкретных свойств, например, 
нано-TiO2 и SiO2 улучшают механические и транспортные свойства. В мате-
риалах типа пеностекла также пробуют улучшать свойства с помощью нано-
добавок. Например, в статье [8] исследованы физические свойства и микро-
структура нового вида боросиликатного стекла с добавкой Sb2O3. Экспери-
ментальные результаты показывают, что добавление Sb2O3 оказывает 
положительное влияние на такие характеристики, как объемная пористость 
и прочность на сжатие. Анализ микроструктуры показывает, что с увеличе-
нием содержания добавки Sb2O3 размер пор имеет сначала тенденцию к уве-
личению, а затем уменьшается. Большое количество Sb2O3 не изменяет кри-
сталлическую фазу пеностекла. Наиболее значимой, на наш взгляд, является 
концептуальная работа [9], в которой с целью организации наноразмерных 
структурных подразделений в требуемом построении вводится новый под-
ход – наноархитектоника. Многофункциональные свойства достигаются 
с помощью комбинации нескольких структурных единиц. В рамках этой 
концепции наноархитектоника описывает новый класс наноструктур, кото-
рые объединяют различные разнородные наноразмерные строительные бло-
ки, в том числе кластеры, частицы, иглы и т. д. Гетерогенные композитные 
наноструктурированные материалы состоят по определению из многих 
нанокомпонентов, каждый с учетом решения различных свойств. В качестве 
одного из нанокомпонентов могут выступать кластеры нанометрового  
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(<2 нм) размера, которые состоят нескольких десятков атомов. Подобный 
подход развивают и авторы настоящей статьи. Он базируется на многоие-
рархической саморганизованной структуре материалов. Об этом достаточно 
полно сказано в работах В.Е. Панина и др. [10]. Наш подход отличается не-
сколько иным описанием распределения атомов и их групп и конгломератов 
в пространстве. Использован метод Уоррена, развитый нами для всех типов 
веществ, в том числе и таких специфических, как стекло [11, 12]. 

Влияние нанодобавок на механические свойства отмечено практически 
во всех цитируемых работах. Не уходим от этого и мы. При испытании пено-
стеклокристаллического материала с добавками диоксида титана, диоксида 
циркония и наноразмерного порошка, стеклобоя, полученного методом меха-
нохимии, наблюдаются эффекты резкого изменения свойств. 

Добавка диоксида титана. На рис. 1 представлены деформационные 
кривые для образцов пеностеклокристаллического материала с различным 
содержанием TiO2.  
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Рис. 1. Деформационные кривые пеностеклокристаллического материала с различным 

содержанием концентрата TiO2 
 
Хорошо видно, что при добавках в пределах 1 % происходит резкое из-

менение кривой нагружения. Величина временного сопротивления растет, 
участок псевдопластического течения уменьшается. Если же рассмотреть дру-
гие характеристики (табл. 1), то следует считать, что теплопроводность и вла-
гопоглощение значительно изменяются при малых добавках диоксида титана. 
Дальнейшее увеличение концентрации добавки резко ухудшает показатели 
прочности. Такое поведение, видимо, следует связать со структурой материа-
ла на разных масштабных и структурных уровнях. Рассмотрим результатаы 
просвечивающей микроскопии прямого разрешения.  

Из рис. 2 следует, что в ПСКМ с малыми добавками диоксида титана об-
разуются наноскластеры размерами не более 10 нм. Если же посмотреть на 
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структуру на макроуровне, то можно уверенно сказать, что образование макро-
пор и их размеры при малых концентрациях диоксида титана связаны 
с нанодобавкми. Распределение пор по размерам при 0,5–1 % TiO2 бимодально. 

 
Таблица 1 

Химические и физико-механические характеристики пеностекла  

№ 
образ-
ца 

Количество 
концентра-
та TiO2,  
масс. % 

Модуль 
вязко-
сти 

Средняя 
плот-
ность, 
кг/м3 

Проч-
ность при 
сжатии, 
МПа 

Тепло-
про-

водность, 
Вт/мК 

Водопо- 
глоще-
ние, 

масс. % 
1 0 1,70 180 0,9 0,08 2,7 
2 0,5 1,68 180 1,8 0,07 2,5 
3 1 1,67 176 1,6 0,07 2,4 
4 3 1,60 173 0,8 0,06 2,3 
5 5 1,53 170 0,7 0,06 2,7 
6 8 1,44 168 0,6 0,06 2,9 

 
 

 
 

Рис. 2. Нанокластеры в пеностеклокристаллическом материале 
 

Таким образом, добавки диоксида титана в наноразмерном состоянии 
могут использоваться для регулирования построения мультифункционального 
ПСКМ. 

Добавка диоксида циркония. Экспериментально установлено, что зна-
чительное влияние на акустический коэффициент пропускания ПСКМ оказы-
вают состав и структура материала. С введением диоксида циркония в пено-
образующую смесь размеры пор и их распределение по объему материала су-
щественно меняются. Распределение пор по размерам для образцов в 
исходном состоянии неоднородно и бимодально. Максимумы распределения 
приходятся на 0,6 и 1,2 мм. При добавлении в шихту диоксида циркония рас-
пределение становится полностью однородным, уномодальным и подчиняется 
распределению Гаусса. Максимум размера распределения приходится на 
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1,3 мм. При дальнейшем увеличении концентрации ZrO2 распределение би-
модально. Самое большое изменение наблюдается при введении добавки 
в размере 1,1 %. Распределение становится уномодальным, гауссовым, но 
размер пор в максимуме в два раза больше, чем в случае добавки 0,3 %. Из 
этих результатов можно сделать простой вывод о том, что большое электро-
статическое поле, образующее сетку однородных связей O-H, приводит, по-
видимому, к стабилизации расплава, его однородности, понижению вязкости 
раствора, что и проявляется в уномодальном распределении. В случае добавки 
в большем количестве (более 0,5 %) происходит лишь увеличение центров 
роста и образования пор. В случае, когда добавка ZrO2 превышает некоторое 
критическое для ПСКМ содержание (1 %), происходит вновь образование 
равномерно распределенного электростатического поля и одновременно обра-
зование точек зарождения пор. Это приводит к проявлению новых свойств 
пеностекольного материала, уменьшению коэффициента пропускания звука. 
С увеличением частоты звуковой волны с 250 до 8000 Гц для всех образцов 
наблюдается уменьшение коэффициента пропускания звука. Изменение ко-
эффициента пропускания по отношению к исходному материалу без добавок 
наночастиц диоксида, в случае самых малых добавок (до 0,5 %), происходит 
более чем в два раза в высокочастотном диапазоне от 2000 до 8000 Гц. 

Отличие в структуре и свойствах полученных образцов модифициро-
ванного пеностекла можно объяснить влиянием ZrO2 на вязкость и устойчи-
вость пенообразования. Высокое электростатическое поле, создаваемое тверды-
ми наночастицами в расплаве, способствует образованию большого количества 
пор с нормальным распределением их по размеру. 

Свойства ПСКМ определяются в основном макроструктурой материала, 
его плотностью и наличием свободного пространства в виде пор, несплошно-
стей и т. д. На рис. 3 представлена зависимость коэффициента теплопровод-
ности пеностекольного материала, модифицированного наночастицами диок-
сида циркония. Зависимость существенно линейная с коэффициентом корре-
ляции R = 0,89. 

 

 
 

Рис. 3. Коэффициент теплопроводности пеностекольного материала, модифицированно-
го наночастицами диоксида циркония 
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Такая зависимость говорит о том, при максимальной добавке наноча-
стиц образуется макроструктура с большими свободными объемами. И в са-
мом деле, из рис. 4, где представлены фотографии поровой структуры, видно, 
что в случае добавки 1,1%-го ZrO2 резко возрастает число пор с большими 
размерами. 

 

 
 

Рис. 4. Поровая структура пеностекла с добавкой ZrO2 в количестве:  
a – 0,3 %; б – 1,1 % 

 
Таким образом, многофункциональные строительные материалы нового 

поколения требуют разработки новых критериев их производства и построе-
ния архитектуры микро- и макростроения. В нашей работе [13] предложен 
новый способ управления структурой и свойствами пеностекольных материа-
лов. Показано, что если в матрице материала будут находиться либо частицы 
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 количества частиц. 
Предлагается научный критерий управления структурой пеностеклокристал-
лических материалов, базирующийся на структурных аспектах самоорганиза-
ции на разных масштабных уровнях одновременно. В качестве параметров 
критерия выступают структурные параметры, определяемые на разных струк-
турных уровнях. Для получения высоких технологических и физико-
механических свойств нового пеностеклокристаллического строительного 
материала можно планомерно использовать эффект «малых доз». Вводя 
в шихту наноразмерные или наноструктурные компоненты в объемах, значи-
тельно меньших по сравнению с общепринятыми, удается использовать этот 
эффект. Научное обоснование данного явления следует из глобального поло-
жения синергетики – малый управляющий (энергоинформационный) пара-
метр может вывести систему из локального равновесия и инициировать 
структурное изменение в открытой системе [14]. 
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