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Цель. Разработка новых огнестойких теплозащитных материалов, повышающих 
энергоэффективность и пожарную безопасность зданий и сооружений. 

Результаты. Разработаны новые составы пористых плиточных материалов на 
основе минерала доломита, стандартного натриевого жидкого стекла и минеральных 
кислот, с добавлением органических наполнителей. Исследования пожарно-
технических характеристик полученных материалов, таких как горючесть и коэффици-
ент дымообразования, показали их негорючесть. 

Область применения исследований. Представленные результаты исследований 
в области синтеза новых пористых материалов и могут быть использованы в области 
повышения огне- и теплозащиты строительных конструкций. 
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(Поступила в редакцию 19 марта 2020 г.) 
Введение 
На сегодня эффективное обеспечение энергосбережения – актуальная задача во всем 

мире. Особенно остро стоит эта проблема в странах небогатых энергоресурсами. 
Анализы результатов современных исследований показывают, что основным резер-

вом энергосбережения является снижение потребления энергоресурсов объектами жилищ-
но-общественного назначения, доля которых в строительной отрасли свыше 80 %. Поэтому 
снижение расхода тепла на обогрев зданий и сооружений – одно из перспективных направ-
лений экономии тепловой энергии. Стоит обратить внимание и на то, что в климатических 
условиях региона Центральной Азии возрастает спрос на охлаждающие устройства для 
жаркого летнего периода. Поэтому, несмотря на то, что страны региона имеют большой 
запас топливных энергоресурсов (природный газ и нефть), целесообразно возводить энер-
гоэффективные здания1 [1–3]. 

Теплоизоляция строительных конструкций является одним из эффективных инстру-
ментов уменьшения потребности в отоплении и достижения энергосбережения. Для энер-
госбережения в зданиях и сооружениях необходимо применять эффективный теплоизоля-
ционный материал, который обладает заданными теплотехническими характеристиками, 
такими как пониженные значения пожарной опасности, водо- и влагопоглощения, повы-
шенная долговечность и относительно низкая себестоимость, более низкая теплопровод-
ность2 [4–8]. 

Один из важнейших критериев выбора теплоизоляционного материала – это его по-
жарные характеристики. Согласно международным стандартам (ISO 1182) материал опре-
деляется как несгораемый, если при температуре 750 °C не загорается и не начинает тлеть. 
Огнестойкость – второе важное свойство. Если несгораемость определяет способность ма-
териала не загораться, то огнестойкость – сохранение материалом свойств в условиях вы-
соких температур.  

Исследования по созданию и совершенствованию свойств эффективных теплоза-
щитных материалов, включающих новое, более эффективное сырье, на сегодня приобрета-
                                                 
1 Повышение энергоэффективности зданий в Узбекистане: направления реформ и ожидаемые эффекты // 
Аналитический доклад. – Ташкент. – 2014. – 59 c. 
2 См. сноску 1. 
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ют все большую актуальность. В современном строительстве растет потребность в эколо-
гически чистых, пожаробезопасных и долговечных теплоизоляционных материалах и этим 
требованиям отвечают силикатные материалы с развитой макропористой структурой: пе-
ностекло, пенобетон, газобетон, пеносиликат и пористая стеклокерамика и др. [1; 4]. 

В данной работе приведены результаты исследований по получению и изучению но-
вых составов пористых материалов на основе доступного сырья, такого как натриевое жид-
кое стекло, доломит, волластонит и кремнезем. 

 
Основная часть 
Новые составы пористого материала были получены двумя способами (А и Б):  
А) Производится отбор необходимого количество сырья – отхода Ангренского 

кремниевого завода, состоящего в основном (до 80 %) из кремнезема. Далее это сырье 
смешивается со стандартным натриевым жидким стеклом до получения однородной массы. 
Затем полученная масса подвергается кислотной обработке (до прекращения процесса вы-
деления газа). После этого в полученную смесь при постоянном перемешивании добавля-
ется органический наполнитель при температуре 400 °C с продолжением нагрева реакци-
онной среды и перемешивания в течение 1 ч. Затем полученная масса заливается в пресс-
форму и нагревается до 500 °C в течение 3 ч. 

Б) Производится отбор необходимого количества доломитового сырья и его тонкое 
измельчение. Далее тонко измельченное доломитовое сырье смешивается со стандартным 
натриевым жидким стеклом. Затем полученная масса подвергается кислотной обработке 
(до прекращения процесса выделения газа). После этого при постоянном перемешивании 
добавляется органический наполнитель. Образовавшаяся смесь нагревается до 400 °C в те-
чение 1 ч. После этого полученная масса заливается в пресс-форму и нагревается до 500 °C 
в течение 3 ч. 

Полный процесс получения пористого материала на основе доломитового сырья 
включает следующие стадии. В трехгорлой колбе с круглым дном, оснащенной механиче-
ской мешалкой, капельной воронкой и термометром, в течение 40 мин производится сме-
шивание натриевого жидкого стекла (1300–1500 кг/м3) и доломита в соотношении 3:1 по 
массе. Через капельную воронку, при постоянном перемешивании, капельным способом 
добавляют 50 мл 15 %-го водного раствора соляной кислоты (НСl). При этом наблюдается 
газовыделение. После добавления кислоты полученную смесь продолжают смешивать до 
получения гомогенной смеси. Среда раствора получится слабокислотной (pH = 6,5–7,0). 
Полученную массу заливают в специальную пресс-форму, покрытую фольгой изнутри. Да-
лее пресс-форму помещают в электрическую печь марки SNOL 8.2/1200 и нагревают до 
400 °C в течение 2 ч. Полученную густую клейкую массу охлаждают до комнатной темпе-
ратуры. После полученный продукт измельчают и просеивают ситом Ø160 мм (0,5 мм 
ячейками) с добавлением 50 г органической добавки. После этого повторно выдерживают в 
печи при 700 °C для вытеснения остатков газа (до 2 ч). Далее полученный продукт остав-
ляют на открытом воздухе для остывания, т. к. в горячем виде продукт имеет свойство ад-
сорбировать влагу. После охлаждения продукт просушивают в сушильном шкафу марки 
СШ-80-01-СПУ при температуре 100 °C в течение 5 ч. В результате получается продукт 
серого цвета с высокой пористостью (рис. 1 и 2). Выход продукта 61 % (430 г). 

Полученный продукт не растворяется в воде и в полярных растворителях, но хоро-
шо поглощает их и не набухает.  
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Ниже приведены уравнения основных химических процессов синтеза.  

CaCO3·MgCO3 + 4 HCl  =  CaCl2 + MgCl2 + 2CO2 + 2 H2O 

Na(K)2O · nSiO2 + y CaCO3 ·MgCO3 + (2n-1) H2O + 2 HCl  =                                
                               =  2 NaCl + n H4SiO4 +  Na(K)2O · nSiO2 · y CaCO3 · MgCO3 

Na2O · nSiO2 + n H2O + CO2 = Na2CO3 + nSiO2 · n H2O 

Условия проведения и результаты опытов обобщены и приведены в таблице 1. 

Таблица 1. – Условия проведения и результаты синтеза новых пористых материалов  

Номер 
образца 

Температура 
реакции, °C 
(до/после) 

Массовое  
соотношение  

исходных реагентов 

Вид  
продукта 

Среда, 
pH 

Выход 
реакции, 

% 

Цвет 
продукта 

1 200/300 Жс*: Д*:НСl 

3:3:1 Порошковый 7,0–7,5 85 Белый 

3:2:1 Порошковый 6,0–6,5 85 
Светло-
серый 

3:1:0,5 Плиточный 6,0–6,5 51 Серый 

2 
300/500 

Жс:Д:НСl 
3:1:0,5 Плиточный 6,0–6,5 55 Серый 

400/700 3:1:0,5 Плиточный 6,0–6,5 65 Серый 
500/900 3:1:0,5 Плиточный 6,0–6,5 65 Серый 

3 400/700 Жс:мел:НСl 3:1:0,5 Плиточный 7,0 79 Белый 
*Жс – жидкое стекло. 
*Д – доломит. 

Образец материала 2 (табл. 1) с относительно лучшими показателями пористости 
получен при температуре реакции 400/700 °С и соотношении компонентов ЖС:Д:НСl 
(3:1:0,5).  

Несмотря на хорошую пористость полученного материала (рис. 1–2) новый тепло-
изоляционный материал не тонет в воде и имеет плотность ниже 1 г/см3. Полученный ма-
териал является экологически чистым в отличие от широко используемых в настоящее 
время теплоизоляционных материалов. 

Рисунок 1. – Внешний вид нового пористого  
материала, образец 2 (масштаб 1:1) 

Рисунок 2. – Ультралегкий пористый  
материал, образец 3 

Согласно ШНК 2.01.02-04 «Пожарная безопасность зданий и сооружений»3 строи-
тельные материалы характеризуются только пожарной опасностью. Пожарная опасность 
строительных материалов определяется следующими пожарно-техническими характеристи-

                                                 
3  Пожарная безопасность зданий и сооружений: ШНК 2.01.02-04. – Взамен СНиП 2.01.02-85; принят 
28.12.2004: вступ. в силу 01.02.2005 / Приказ Государственного комитета Республики Узбекистан по архитек-
туре и строительству. – Ташкент: Госархитектстрой, 2004. – 31 с. 
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ками: горючестью, воспламеняемостью, распространением пламени по поверхности, дымо-
образующей способностью и токсичностью. Исходя из этого, на следующем этапе исследо-
ваний для всех образцов полученных пористых материалов определены значения основных 
пожарно-технических характеристик – горючести и коэффициента дымообразования.  

Для определения горючести полученных образцов материалов проведены испыта-
ния на установке «Трубчатая печь ИСО». Для испытаний подготовлены образцы размерами 
50×45×45 мм. Условия проведения (время, температура внутри печи и др.) а также резуль-
таты испытаний приведены в таблице 2. 

Таблица 2. – Результаты испытаний на установке «Трубчатая печь ИСО» образцов новых материалов 

Номер 
образца 

Температура 
печи, °С 

Разница  
внешних  

и внутренних 
температур  
образца, °С 

Время  
достижения  
максимальной 
температуры, 

мин 

Масса образца, г Потеря 
массы, 

% до  
испытаний 

после  
испытаний 

1 
750 ± 2 °С 

30 30  50,3 40,7 19,08 
2 31 30 51,4 41,9 18,48 
3 29 30 50,0 40,9 18,20 

Испытания проводились на всех трех полученных образцах. Разница температур 
внешних и внутренних сторон образцов составила 30 °C, среднее значение потери массы – 
18,59 %. Исходя из полученных результатов, материал относится к группе негорючих. 

Далее проведены испытания по определению коэффициента дымообразования по 
ГОСТ 12.1.044-89. Для испытаний подготовлены 3 образца (1–3, табл. 1) с размерами 
40×40×5 мм. Условия проведения испытаний (время, температура внутри печи и др.), 
а также результаты испытаний приведены в таблице 3. 

Таблица 3. – Результаты испытаний по определению коэффициента дымообразования образцов новых 
материалов 

Номер 
образца 

Масса 
образца 

m, г 

Светопропускание, % Продолжительность  
дымообразования,  

мин 

Коэффициент  
дымообразования 

Dm, м2/кг начальное T0 конечное Tmin 

1 22,955 4,25 4,18 50 0,4630 
2 23,056 4,25 4,17 50 0,5274 
3 23,122 4,25 4,18 50 0,4596 

Значение коэффициента дымообразования Dm, м2/кг вычисляется по формуле:  

 0ln ,m
min

TV
D

Lm T
   

где V – внутренний объем устройства (0,512 м3); L – путь, пройденный лучом света в за-
дымленной среде (0,8 м); m – масса образца, кг; T0, Tmin – значения начального и конечного 
светопропускания, %. 

Согласно ГОСТ 12.1.044-89 «Пожаровзрывоопасность веществ и материалов» 4  

( (1)
mD  = 0,4630 м2/кг, (2)

mD  = 0,5274 м2/кг, (3)
mD  = 0,4546 м2/кг) все полученные образцы пори-

стых материалов относятся к группе с малой дымообразующей способностью. 
  

                                                 
4 Пожаровзрывобезопасность веществ и материалов. Номенклатура показателей и методы их определения: 
ГОСТ 12.1.044-89 (ИСО 4589-84); введ. 01.01.91. – М.: Изд-во стандартов, 1989. – С. 6. 
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Заключение 
Результаты проведенных исследований позволили определить условия получения 

пористых материалов на основе минерала доломита, стандартного натриевого жидкого 
стекла и минеральных кислот в результате химического взаимодействия между основными 
минеральными компонентами исходного сырья.  

Исследования пожарно-технических характеристик полученных пористых материа-
лов, таких как горючесть и коэффициент дымообразования, доказали соответствие этих ма-
териалов требованиям ГОСТ к строительным материалам. Синтезированные из доступного 
экономичного сырья макропористые системы представляют собой экологически чистые, 
пожаробезопасные теплоизоляционные материалы. 
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Синтез новых негорючих теплозащитных материалов и исследование их свойств 

Synthesis of new noncombustible heat protective materials and research of their properties 
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SYNTHESIS OF NEW NONCOMBUSTIBLE HEAT PROTECTIVE MATERIALS  
AND RESEARCH OF THEIR PROPERTIES 

Dzhuraev S.M., Kurbanbaev Sh.E. Nurmukhammadov J.Sh. 

Purpose. Development of new fire-resistant heat-shielding materials in order to increase energy effi-
ciency and fire safety of buildings and structures. 

Findings. Based on the chemical processes between the main components, such as dolomite and 
wollastonite minerals, standard sodium liquid glass and mineral acids, as well as the addition of organic 
fillers, new porous compositions were obtained. A technology has been developed to produce a new porous 
tile material. Studies of some fire-technical characteristics of the materials obtained showed that the new 
material is non-combustible. 

Application field of research. The research results presented are obtained in the field of synthesizing 
new porous materials and can be used in the field of increasing fire and thermal protection of building 
structures and materials. 

Keywords: heat insulation, heat-shielding materials, sodium liquid glass, dolomite, wollastonite, 
mineral acid, organic fillers, porous material, combustibility, smoke formation. 
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