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Т. Э. РЫМАР 
 
ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ НА СВОЙСТВА  
ЖИДКОСТЕКОЛЬНЫХ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Отримання блокових теплоізоляційних матеріалів на основі рідкого скла з високими показниками міцності і низькими щільністю і тепло-
провідністю можливо лише при ретельному підборі компонентів суміші. Одним з основних компонентів при отриманні піноматеріалів є 
поверхнево-активна речовина, що забезпечує рівномірний розподіл газоутворюючого агента і наповнювача в обсязі композиції, і підвищує 
стійкість піни. Тому представлене у даній роботі вивчення впливу поверхнево-активних речовин на властивості рідкоскляних теплоізоля-
ційних матеріалів є досить актуальним. 

Ключові слова: рідкоскляні теплоізоляційні матеріали, поверхнево-активна речовина, щільність, водопоглинання, сорбційна 
вологість, межа міцності при вигині і стиску. 

 
Получение блочных теплоизоляционных материалов на основе жидкого стекла с высокими прочностными показателями и низкими плотно-
стью и теплопроводностью возможно лишь при тщательном подборе компонентов смеси. Одним из основных компонентов при получении 
пеноматериалов является поверхностно-активное вещество, обеспечивающее равномерное распределение газообразующего агента и напол-
нителя в объеме композиции, и повышающее устойчивость пены. Поэтому представленное в данной работе изучение влияния поверхност-
но-активных веществ на свойства жидкостекольных теплоизоляционных материалов является достаточно актуальным. 

Ключевые слова: жидкостекольные теплоизоляционные материалы, поверхностно-активное вещество, плотность, водопоглощение, 
сорбционная влажность, предел прочности при изгибе и сжатии. 

 
Thermal insulation materials based on liquid glass are of great interest for modern construction. Obtaining block heat-insulating materials with high 
strength characteristics and low density and thermal conductivity is possible only with careful selection of the components mixture and analysis of all 
possible nuances in swelling of the liquid-glass composition when processed by temperature or microwave radiation. One of the main components in 
the production foam materials is a surfactant, which ensures a uniform distribution of the blowing agent and filler in the volume of the composition, 
and increases the stability of the foam. The role of surfactants in obtaining liquid-glass thermal insulation materials is very important, since without 
them it is impossible to obtain a structurally homogeneous block with low density and thermal conductivity in combination with high strength. Surfac-
tants help to synchronize the rates of gas formation and solidification of the composition and to achieve its stability until the system acquires a viscos-
ity at which its deformation no longer occurs. Therefore, the study of the effect surfactants on the properties of liquid-glass heat-insulating materials 
presented in this study is quite relevant. 

Keywords: liquid-glass insulating materials, surfactant, density, water absorption, sorption humidity, bending and compression strength. 
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Введение. Теплоизоляционные материалы на ос-
нове жидкого стекла представляют большой интерес 
для современного строительства. Так, они имеют ряд 
преимуществ по сравнению с традиционными органи-
ческими пеноматериалами: 

1. Высокая экологичность – отсутствие деполи-
меризации материала и выделения токсичных веществ 
в атмосферу. 

2. Практически не подвергаются окислению, так 
как материал состоит из высших оксидов кремния. 

3. Долговечность – минеральная основа долго-
вечней синтетической органической. 

4. Негорючесть материала обусловлена наличием 
неокисляющихся компонентов. 

5. Практически недеформируемые, имеют доста-
точно высокую прочность для своей плотности. 

6. Стойкость к биологическому воздействию 
особенно важна при использовании вспененных мате-
риалов в замкнутом невентилируемом пространстве 
кровли, стен, цоколя и фундамента. Отсутствие орга-
ники позволяет гарантированно избежать ситуаций, 
связанных с разрушением и деструкцией теплоизоля-
ционного материала под влиянием биологически ак-
тивной среды [1]. 

Производство теплоизоляционных материалов на 
основе жидкого стекла может осуществляться по тех-
нологии холодного и горячего вспенивания. Недос-
татком технологий горячего вспенивания силикатов 
щелочных металлов является чрезвычайная сложность 
получения пеноматериалов в плитной форме вследст-
вие плохого прогрева внутренних слоев плиты из-за 
низкой теплопроводности вспучившихся наружных 
слоев [2]. Именно поэтому изготовление блочных ма-
териалов на основе гранулированного наполнителя и 
жидкостекольного связующего предлагается прово-
дить в СВЧ-установке. Пути применения СВЧ-
технологии в производстве теплоизоляционных мате-
риалов объеденены одним общим пунктом – возмож-
ностью объемного прогрева слоя материала и сокра-
щения энергозатрат на производство, что послужило 
определяющим фактом при выборе технологии полу-
чения материалов, исследуемых в данной работе [3]. 

Целью работы является изучение влияния по-
верхностно-активных веществ на свойства жидкосте-
кольных теплоизоляционных материалов, так как по-
лучение блочных теплоизоляционных материалов с 
высокими прочностными показателями и низкими 
плотностью и теплопроводностью возможно лишь при 
тщательном подборе компонентов смеси и анализе 
всех возможных нюансов вспучивания жидкостеколь-
ной композиции (ЖСК) при обработке температурой 
или микроволновым излучением. 

Изложение основного материала. Для получе-
ния однородной и воспроизводимой структуры в со-
став композиций при получении вспученных тепло-
изоляционных материалов вводят поверхностно-
активные вещества (ПАВ), обеспечивающие равно-
мерное распределение газообразующего агента и на-
полнителя в объеме композиции, и повышающие ус-
тойчивость пены. 

К факторам, которые влияют на стабильность 
водно-воздушных пен, относятся: высокая поверхно-
стная вязкость; миграция молекул ПАВ, захватываю-
щих гидрофильными группами водную фазу к участ-
кам пленки пены с меньшей толщиной; высокая эла-
стичность пленки пены, обусловленная величиной 
когезии молекул ПАВ на границе раздела фаз. Эффек-
тивность стабилизатора определяется способностью к 
образованию структурно-механического барьера; на-
личием в молекуле ПАВ ярко выраженных гидро-
фильной и гидрофобной части, препятствующих ее 
переходу в ту или иную фазу; возможность взаимо-
действия молекул ПАВ, ограничивающая свободу их 
передвижения по границе раздела фаз.  

Для каждого вида полимерной композиции суще-
ствует оптимальная концентрация ПАВ, ниже которой 
влияние ПAB незначительно, а выше –приводит к по-
явлению пластифицирующего эффекта, и кроме того 
нарушается синхронность скоростей вспенивания и 
отверждения полимерной композиции. 

К ПАВ относятся вещества, способные адсорби-
роваться на поверхностях раздела фаз и приводящие к 
снижению поверхностного натяжения. ПАВ – это ор-
ганические соединения, молекулы которых имеют 
дифильный характер, т.е. состоят из полярной (гидро-
фильной) группы и неполярного (гидрофобного) угле-
водородного радикала. Такие вещества поверхностно-
-активны на границах раздела «газ-жидкость». По сво-
ей химической природе ПАВ делятся на четыре груп-
пы: 

1. Анионактивные – диссоциируют в воде с об-
разованием поверхностно-активных ионов (анионов): 

 

RCOONa ↔ RCOO– + Na+                   (1) 
 

К ним относятся соли карбоновых кислот, алкил-
сульфаты, алкилсульфонаты, фосфаты и др.  

Например: лаурилсульфат, алкилсульфат натрия, 
сульфонол – НП-1. 

2. Катионактивные – диссоциируют в воде с 
образованием ионов (катионов):  

 

RNH3
+ Cl– ↔RNH3

+ + Cl–   (2) 
 

К  ним  относятся  соли  органических  оснований,  
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соли первичных вторичных и третичных алифатиче-
ских и ароматических аминов. 

3. Амфолитные – содержат две функциональные 
группы, одна из который имеет кислый, вторая основ-
ной характер, например, карбоксильную и аминную 
группы. В зависимости от рН среды амфолитные ПАВ 
обладают либо анионактивными, либо катионактив-
ными свойствами: 

 

RNH(CH2)4COO– 

 

¾¾ ®¬ >7РН RNH(CH3)4COOH ¾¾ ®¬ <7РН
            (3) 

 

¾¾ ®¬ <7РН   RNH3
+(CH2)4COOH   

 

4. Неионогенные – взаимодействуя с водой, не 
образуют ионов. К ним относятся полисилаксан-
полиоксиалкиленовые блок-сополимеры – так назы-
ваемые Si – ПAB различного состава. В Si – ПAB гид-
рофобная часть состоит из полисилоксанового блока, 
а гидрофильная – обычно из сополимеров этиленок-
сида и пропиленоксида. 

КЭП-I: С2H5 – Si – O – Si – блок-сополимер; 
КЭП-2: (CH3)3 – Si – Si – Si – (CH3)3. 
К неионогенным относятся ОП-7, ОП-10 и мно-

гие другие ПАВ [4]. 
Для ЖСК применяются в основном неионоген-

ные ПАВ. В данном исследовании использовали толь-
ко ПАВ марки ОП-10 (оксиэтилированный алкилфе-
нол), так как данное вещество обладает более высоким 
поверхностным натяжением (0,037 нм по сравению с 
0,035 нм для ОП-7), характеризуется доступностью и 
дешевизной,  а так же хорошей совместимостью с 
жидким стеклом. 

ОП-10 представляет собой светлую маслообраз-
ную жидкость или пасту.  

Цвет ОП-10 варьируется от светло-желтого до 
светло-коричневого.  

ОП-10 отно-сится к неионогенным поверхност-
но-активным веще-ствам. ОП-10 хорошо растворяется 
в воде, имеет сла-бый запах и слабощелочную реак-
цию.  

Получают ОП-10 путем обработки моно- и диал-
килфенолов окисью этилена.  

Высокая стабилизирующая способность ОП-10 
связана с большей длиной оксиэтиленовой цепи 
RC6H4O(CH2CH2O)nH (количество звеньев n = 10 – 12), 
способной к образованию структурно-механического 
барьера, а также небольшой подвижностью его моле-
кул на границе раздела фаз из-за наличия бензольного 
кольца. 

При увеличении концентрации ПАВ в растворе 
стабильность пен, как правило, повышается, достигая 

максимального значения при критической концентра-
ции мицеллобразования, затем стабильность снижает-
ся.  

Рост устойчивости пен с увеличением ПАВ до 
оп-ределенного предела соответствует насыщению ад-
сорбционного слоя.  

Это можно объяснить эффектом Марангони-
Гиббса, заключающемся в том, что при увеличении 
концентрации ПАВ выше определенного барьера на-
блюдается истечение жидкости из «треугольника Пла-
то», приводящее к схлопыванию пу-зырьков пены [2]. 

Влияние температуры на устойчивость пен слож-
но и связано с протеканием ряда конкурирующих 
процессов. Так, при повышении температуры увели-
чивается испарение растворителя и пенообразующего 
вещества и в зависимости от концентрации пенообра-
зователя и его строения устойчивость пены может 
возрастать или снижаться.  

При повышении температуры: уменьшается ад-
сорбция ПАВ, что может привести к снижению ста-
бильности пены, и одновременно улучшается раство-
римость пенообразователя, что способствует увеличе-
нию устойчивости пены; усиливаются тепловые коле-
бания адсорбированных молекул, вследствие чего ме-
ханическая прочность поверхностного слоя, образо-
ванного молекулами пенообразователя, ослабляется, 
причем вязкость пенообразующего раствора снижает-
ся и соответственно увеличивается скорость истече-
ния жидкости из пены, а также изменяются условия 
гидратации полярных групп пенообразователя; устой-
чивость гидратных слоев снижается, что вызывает 
уменьшение устойчивости пены [5].  

Исходя из этих факторов, низкотемпературное 
вспучивание ЖС-материалов под воздействием МВ-
излучения может свести в минимуму влияние конку-
рирующих процессов во время пенообразования, и 
при этом есть большая вероятность получить стабиль-
но структурный материал. 

Результаты исследований. Для оценки влияния 
ПАВ на свойства жидкостекольных теплоизоляцион-
ных материалов были определены такие свойства как: 
плотность, водопоглощение, сорбционная влажность, 
предел прочности при изгибе и сжатии.  

Данные свойства были определены в соответст-
воо с ГОСТ 17177-94 «Материалы строительные теп-
лоизоляционные». 

Влияние количества ОП-10 на плотность блочно-
го теплоизоляционного материала отражено на рисун-
ке 1.  

Как видно на графике, оптимальным количест-
вом ОП-10  является 2  масс.  ч.,  в этом случае плот-
ность составляет 230 кг/м3.  
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Данное количество ПАВ оказывает стабилизи-
рующее действие на пену, образуя структурно-меха-
нический барьер между порами, и, как следствие, пре-
дотвращает разрушение этих барьеров и объединение 
пор.  
 

 
Рис. 1 – Влияние количества ОП-10 на плотность 

блочного теплоизоляционного материала 
 
Дальнейшее увеличение количества ОП-10 в 

жидкостекольной смеси более 2 масс. ч. приводит к 
пластифицированию ЖСК, и полученный материал 
наряду с низкой плотностью будет обладать неудовле-
творительными прочностными показателями. Влияние 
твердой фазы материала на устойчивость пены в 
большей степени может проявляться при низкой кон-
центрации ПАВ (менее 2 масс. ч., как показали экспе-
рименты) вследствие адсорбции ПАВ частицами твер-
дого вещества, приводящей к повышению поверхно-
стного натяжения раствора.  

Влияние количества ОП-10 на водопоглощение и 
сорбционную влажность блочного теплоизоляционно-
го материала отражено на рисунке 2 и на рисунке 3. 

 
Рис.  2  –  Влияние количества ОП-10  на водопоглоще-

ние блочного теплоизоляционного материала 
 

Исходя из рисунков 2  и 3  можно сделать вывод,  
что образцы, в ЖСК которых отсутствует ОП-10, 
имеют более низкие показатели водопоглощения и 
сорбционной влажности и составляют 35 % и 4,3 % 
соответственно по причине не устойчивости пены (и 
высокой плотности материала), что привело к ее осе-
данию и уменьшению газовой фазы в материале.  

 
Рис. 3 – Влияние количества ОП-10 на сорбционную 

влажность блочного теплоизоляционного материала 
 

Применение ПАВ дает эффект образования ме-
ханического барьера в материале, препятствующего 
разрушению межпоровых стенок и снижению количе-
ства пустот в материале.  

Именно поэтому с увеличением содержания ПАВ 
наблюдается снижение гигроскопичности материала.  

Влияние количества ОП-10 на предел прочности 
при изгибе и сжатии блочного теплоизоляционного ма- 
териала отражено на рисунке 4 и на рисунке 5. 
 

 
Рис. 4 – Влияние количества ОП-10 на предел прочно-

сти при изгибе блочного теплоизоляционного материала 
 

Как видно из данных рисунка 4 и рисунка 5, при 
0,5 масс. ч. ОП-10 прочность при сжатии составляет 
0,245 МПа, а при изгибе 0,326 МПа.  
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Увеличение ПАВ до 2 масс.  ч.  приводит к повы-
шению прочности материала на сжатие до 0,642 МПа 
и при изгибе 0,85 МПа, вследствие образования более 
упорядоченной и мелкоячеистой структуры за счет 
плотной упаковки мелких пор и увеличения устойчи-
вости пены.  

 
Рис. 5 – Влияние количества ОП-10 на предел прочно-

сти на сжатие блочного теплоизоляционного материала 
 

На основании проведенных исследований можно 
сделать вывод, что оптимальным количеством ОП-10 
является 2 масс. ч.  

При таком содержании ПАВ в ЖСК полученные 
теплоизоляционные материалы обладают свойствами, 
приведенными в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Свойства жидкостекольных теплоизоля-
ционных материалов 

Наименование показателя Значение показателя 

Количество ПАВ, масс. ч. 2 
Плотность, кг/м3 230 

Водопоглощение, % 51,2 

Сорбционная влажность, % 4,51 

Предел прочности при изгибе, МПа 0,85 

Предел прочности при 10 %-ной 
деформации сжатия, МПа 

0,642 

 

На рисунке 6 приведена структура материала, со-
держащего различное количество ПАВ. 

Если сравнивать образцы, изображенные на ри-
сунке 6; при вспучивании которых использовали ПАВ 
в количестве 1  и 2  масс.  ч.,  то очевидно,  что более 
стабилен материал на рисунке 6, б.  

При содержании ОП-10 1 масс. ч. энергия межпо-
рового барьера недостаточно высока, чтобы создать 
прочный каркас, и происходит диффузия паров и га-
зов через межпоровые стенки, при этом пена разруша-
ется.  

Содержание ПАВ в количестве 2  масс.  ч.  Спо-
собствует образованию прочных адсорбционных сло-
ев с минимальным количеством сквозных пустот. 

 

     
                         а                б 

Рис. 6 – Структура материала, содержащего различное 
количество ОП-10 (´60): а – 1 масс. ч. ; б – 2 масс. ч. 

 

Выводы.  
На основании проведенных исследований можно 

сделать вывод,  что роль ПАВ при получении жидко-
стекольных теплоизоляционных материалов очень 
важна,  так как без них невозможно получить струк-
турно-однородный блок с низкими показателями 
плотности и теплопроводности в сочетании с высокой 
прочностью.  

ПАВ помогают синхронизировать скорости газо-
образования и отверждения композиции и добиться ее 
стабильности до приобретения системой вязкости, при 
которой уже не наступает ее деформирование.  

Применение в качестве ПАВ ОП-10, позволяет 
получить блочные жидкостекольные теплоизоляцион-
ные материалы конструкционного назначения, так как 
их прочность достигает 0,85 МПа.  
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