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В предлагаемой работе рассматривается изменение технологии традиционного порошкового 

способа изготовления изделий из пеностекла. Стандартный способ производства пеностекольных из-
делий порошковым способом включает в себя такие этапы, как подготовка смеси из измельченного боя 
стекла и газообразователя, подача полученной шихты в металлические формы, предварительный 
нагрев и вспенивание шихты в одной печи, последующий отжиг полученного изделия в другой печи. 
Существенная разница во временных промежутках между этапами производства, а также неравномер-
ность прогрева материала внутри металлической формы, вызванная возникающим в процессе нагрева 
в печи градиентом температуры, существенно затрудняет возможность для непрерывного производ-
ства изделий. Предлагаемое решение затрагивает этап предварительного прогрева порошковой смеси 
и направлено на обеспечение однородности температуры сырья по всей его толщине и уменьшение 
времени предварительной термообработки, позволяющее снизить себестоимость готовых изделий. 
Достижение поставленного результата достигается путем нагрева реакционной смеси отдельными 
слоями малой толщины на транспортной ленте перед попаданием её в металлические формы для по-
следующего вспенивания. Количество слоев и их толщина принимается в зависимости от времени 
дальнейшего вспенивания и размеров конечных изделий таким образом, чтобы обеспечить непрерыв-
ный цикл производства. 
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The proposed paper considers a change in the technology of the traditional powder method of manu-

facturing foam glass products. The standard method of producing foam glass goods by the powder method 
includes such steps as preparing a mixture of crushed glass and a gas-forming agent, feeding the resulting 
charge into metal molds, preheating and foaming the charge in one furnace, and subsequent annealing of the 
resulting product in another furnace. The significant difference in the time intervals between the production 
stages, as well as the uneven heating of the material inside the metal mold, caused by the temperature gradient 
that occurs during heating in the furnace, significantly complicates the possibility of continuous production of 
products. The proposed solution affects the preheating stage of the powder mixture and is aimed at ensuring 
uniformity of the temperature of the raw material throughout its width and reducing the time of preliminary heat 
treatment, thereby reducing the cost of finished products. This result is achieved by heating the reaction 
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mixture in separate layers of small width on a conveyor belt before it enters metal molds for subsequent foam-
ing. The number of layers and their width are taken depending on the time of further foaming and the size of 
the final products in such a way as to ensure a continuous production cycle. 

 
Keywords: foam glass, heating, layer-by-layer treatment, heat treatment, powder technology, sealing, 

foaming. 
 
 

Введение 
На подавляющем большинстве объек-

тов промышленного и гражданского строитель-
ства применяются материалы, обеспечиваю-
щие поддержание внутреннего температурного 
режима. Развитие строительной отрасли приво-
дит к необходимости поиска наиболее эффек-
тивных теплоизоляционных материалов. В 
настоящее время в качестве теплоизолирую-
щих материалов используются чаще всего 
вспененные полимеры (пенополистирол, пено-
полиуретан и др.) [1, 2], ватные материалы (ка-
менная и стеклянная ваты) [3, 4], вспененные 
неорганические материалы и связующие (газо-
силикаты, газобетоны, пеностекло) [5, 6, 7]. 
Каждый из перечисленных материалов имеет 
индивидуальное целевое назначение. При этом 
считаем необходимым обратить внимание на 
последнюю группу теплоизолирующих матери-
алов, востребованность которых резко воз-
росла в последние годы. Данные материалы, в 
отличие от других перечисленных, имеют высо-
кую плотность, что позволяет использовать их в 
качестве конструкционных, т.е. возводить пере-
городки и другие ограждающие элементы без 
использования каркасов. Преимуществом неор-
ганических материалов является также и то, что 
все они относятся к группе негорючих материа-
лов. В то же время газосиликаты и пенобетоны 
требуют последующей отделки – облицовки 
плиткой или оштукатуривания. Изделия из пе-
ностекла имеют целый ряд преимуществ по 
сравнению с традиционными теплоизоляцион-
ными материалами, такими как устойчивость к 
горению и гниению, высокие физико-химиче-
ские и механические показатели и возможность 
производства изделий различной конфигура-
ции [8, 9], в том числе с уже сформированным 
на поверхности декоративным покрытием [10, 
11].  

Кроме того, с каждым годом все больше 
внимания уделяется требованиям охраны окру-
жающей среды. Важность приобретает способ-
ность материала не оказывать вредного воз-
действия на окружающую среду и здоровье че-
ловека как в процессе применения, так и при 
транспортировке и хранении изделий. Не те-
ряет актуальности и вопрос утилизации как са-
мих теплоизоляционных материалов, так и про-
мышленных отходов, образующихся при их про-
изводстве. При учете этих показателей, пено-

стекольные изделия также показывают себя 
крайне эффективными в применении [12]. Их 
сырьевая база состоит из отходов стекольной 
промышленности, таких как тарное и оконное 
стекло, при обработке которых не происходит 
выделения вредных веществ. 

Главным недостатком данного матери-
ала является его стоимость. Затраты на произ-
водство блочного пеностекла формируются из 
затрат на сырье и термообработку [13, 14], и в 
ряде случаев к этим расходам добавляются за-
траты на последующий монтаж изоляционного 
материала с отделкой для защиты от ударных 
воздействий и других внешних факторов. 

Актуальной современной задачей явля-
ется поиск возможностей снижения всех видов 
затрат на производство пеностекла, а также 
расширение ассортимента готовых изделий на 
его основе. 

 
Предварительный анализ 

Для снижения себестоимости были про-
ведены теоретические исследования, цель ко-
торых заключалась в поиске более дешевого 
сырья, а также снижении энергозатрат на от-
дельные этапы цикла производства и возмож-
ности получения готовых пеноблоков, имеющих 
финишную отделку наружных граней. Началь-
ный этап работы заключался в анализе имею-
щегося опыта разработок в данном направле-
нии и опубликованных исследований по дан-
ному вопросу в открытой печати.  

Так некоторые исследователи уделяют 
внимание сырьевой основе пеностекла, а 
именно стеклобою [15]. Однако следует отме-
тить, что несмотря на рекомендацию примене-
ния отходов из стекла, будь оно тарное или 
оконное, данный тип сырья требует высокой од-
нородности и тщательной обработки (тонкость 
помола стекла может достигать показателя 
удельной поверхности до 6000 см2/г). Поэтому, 
на наш взгляд, для снижения итоговой стоимо-
сти продукции при сохранении приемлемых экс-
плуатационных характеристик необходимо рас-
сматривать варианты по внедрению в состав 
шихты более дешевых и доступных отходов 
производства, таких как золошлаковая смесь 
[16]. Для того, чтобы в процессе нагрева сте-
кольный порошок приобрел необходимую пори-
стую структуру, в процессе подготовки к нагреву 
в его состав вводится газообразователь. 
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Обычно в роли активной добавки применяются 
составы, включающие в себя твердый углерод 
(сажа, антрацит и др.). Однако на данный мо-
мент исследователями рассматривается при-
менение более дешевых газообразующих ком-
понентов, таких как доломитовая мука [17] и 
глицерин [18]. 

Другие исследователи ставили целью 
оптимизацию процесса термообработки [19, 20, 
21]. Следует отметить, что данный вопрос явля-
ется основополагающим в процессе получения 
пеностекла, т.к. от его организации зависит ка-
чество готовой продукции и экономические за-
траты, которые формируют стоимость конеч-
ного изделия. Для снижения энергозатрат при-
меняют разнообразные типы печей, режимы об-
работки и снижение общей температуры про-
цесса до минимально допустимого [22]. В от-
дельных случаях рассматривается изменение 
положения форм и направления нагрева пено-
стекла для повышения энергоэффективности 
процесса или возможность добавления непро-
должительных периодов простоя печей в про-
цессе термообработки для экономии энергии 
без негативных последствий для финального 
продукта. При этом оптимизации процесса 
предварительного нагрева уделяется крайне 
мало внимания. 

При производстве пеностекла суще-
ствует несколько существенно отличающихся 
друг от друга по типу сырья, технологическим 
приемам и оборудованию способов, однако 
наиболее распространенным является порош-
ковый способ. Данный выбор обусловлен воз-
можностью контроля процесса вспенивания. 
Контроль производится посредством легко из-
меняемых параметров, таких как температура и 
время вспенивания, а также состав используе-
мого сырья. Технология данного способа произ-
водства состоит из нескольких этапов термооб-
работки заранее подготовленной смеси в виде 
шихты, состоящей из стекольного порошка и га-
зообразователя. Для подготовки смеси стекло-
бой подвергают интенсивному помолу для по-
лучения частиц с удельной поверхностью не 
менее 3000 см2/г, после чего полученный поро-
шок тщательно перемешивается с газообразо-
вателем. Полученная шихта подвергается 
предварительному прогреву, вспениванию и от-
жигу. После выполнения отжига, готовые блоки 
извлекаются из форм для последующей меха-
нической обработки в виде нарезки и упаковки. 
Несмотря на то, что наиболее интенсивным с 
точки зрения энергозатрат является непосред-

ственно этап вспенивания, проходящий при 

наиболее высоких температурах (800 С и бо-
лее), именно подогрев смеси является лимити-
рующей стадией процесса при активных энер-
гозатратах [23], что вызвано продолжительно-
стью выполнения данного этапа. Во время 
этого процесса происходит плавный нагрев 
смеси в форме до температуры близкой к тем-
пературе вспенивания. Высокая продолжитель-
ность и сложность в практической реализации 
приводят к необходимости поиска альтернатив-
ных методов выполнения данного этапа произ-
водства. Необходимое время предваритель-
ного подогрева смеси зависит от применяемого 
на производстве оборудования, конфигурации 
изделия и визуального контроля. Продолжи-
тельность термообработки напрямую связана с 
толщиной изготавливаемого изделия и увели-
чивается в соответствии с законом квадратич-
ной зависимости для нестационарной тепло-
проводности. Так, например, для изготовления 
блока пеностекла толщиной 50 мм требуемое 
время прогрева составляет порядка 60 мин, но 
при увеличении данной толщины до 100 мм 
наблюдается увеличение продолжительности 
прогрева до 240 мин, что в 4 раза больше пер-
вичного показателя [24]. Кроме того, при изго-
товлении изделий толщиной больше 40 мм тех-
нологический процесс значительно усложня-
ется из-за необходимости образования гради-
ента температур по высоте печи для обеспече-
ния равномерного прогрева [25, 26, 27]. В слу-
чае получения неравномерной термообработки 
конечное изделие будет иметь неоднородные 
по размеру и распределению внутренние поры, 
что негативно сказывается как на изоляцион-
ных показателях материала, так и на его физи-
ческих свойствах [28]. 

На основе проведенного анализа можно 
сделать вывод, что проблема оптимизации про-
цесса производства изделий из пеностекла до 
сих пор актуальна и требует дальнейшего изу-
чения.  

 
Разработка нового способа  

получения пеностекла 
Для сокращения энергозатрат и вре-

мени на выполнение подогрева, а также обес-
печения равномерности внутренней структуры 
конечного изделия предлагается альтернатив-
ный способ выполнения этого этапа, подразу-
мевающий послойную термообработку пено-
стекольной шихты (рисунок). 
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Рисунок. Схема послойной подготовки смеси для производства пеностекла порошковым способом:  
1 – вспенивающая смесь (шихта); 2 – расходный бункер; 3 – транспортная лента печи прогрева;  

4 – транспортная лента печи вспенивания; 5 – печь предварительного прогрева;  
6 – металлическая форма; 7 – промышленный вибратор для уплотнения смеси; 8 – печь вспенивания 

 
 

В данном способе предварительной теп-
ловой подготовки смеси для изготовления изде-
лий из пеностекла предлагается прогрев реакци-
онной смеси по слоям толщиной до 30–35 % от 
требуемой толщины изделия перед их подачей в 
металлические формы. Ввиду сильной зависимо-
сти времени прогрева от общей толщины изде-
лия, оборачиваемости форм и состава пеносте-
кольной шихты, количество транспортных лент 
печи прогрева и толщина слоя на каждой отдель-
ной ленте могут быть адаптированы под требова-
ния производства. Единственным обязательным 
условием предлагаемой технологии является 
одинаковое количество шихты на каждой ленте 
печи подогрева для обеспечения равномерного 
повышения температуры. При этом состав каж-
дого слоя шихты может быть одинаковым или 
различаться по содержанию компонентов. Таким 
образом можно получать однородное по своему 
составу пеностекло, либо формировать пеноблок 
с различными по структуре и назначению слоями. 
Следует отметить, что в приведенном примере 
предложено использовать устройство предвари-
тельного подогрева трех слоев шихты. Однако, на 
практике, может быть реализован процесс с боль-
шим количеством слоев. Суть предлагаемого спо-
соба заключается в том, что подготовленная ре-
акционная смесь (1) подается из расходного бун-
кера (2) на транспортные ленты (3) при помощи 
питателей после чего проходит термообработку 

до температуры 500–600 С проходя через печь 

предварительного прогрева (5). Равномерность 
прогрева сырьевой смеси, обеспечиваемая за 
счет использования многоярусной ленты, проис-
ходит более эффективно, что обусловлено мень-
шей толщиной слоев. После прогрева смесь по-
дается в металлические формы (6) с необходи-
мыми для производства геометрическими пара-
метрами и уплотняется при помощи промышлен-
ного площадочного вибратора (7). Затем запол-
ненные формы (6) по транспортной ленте (4) по-
даются в печь для дальнейшего вспенивания (8). 
После вспенивания и стабилизации формы с по-
лученным пеностеклом подвергаются отжигу для 
снятия внутренних напряжений. Полученное из-
делие затем отправляется на извлечение из ме-
таллических форм и последующей механической 
обработки перед упаковкой. 

Ввиду низкого исходного показателя 
теплопроводности стекла прогрев малых объе-
мов реакционной смеси происходит более эф-
фективно и занимает меньше времени, а также 
гарантирует равномерность прогрева по всей 
толщине изделия. Для рассмотренного нами 
случая предполагается получение однородного 
по своей структуре и составу пеноблока, тол-
щина которого может достигать 300 мм, при 
значениях предельных отклонений от номи-
нальных размеров, не превышающих 3 мм. 
Предполагается, что пеностекло, получаемое 
таким способом, будет соответствовать 
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актуальным нормативным требованиям1, 2, 3
16. 

При необходимости ленточную систему подачи 
форм в печь можно заменить на подачу в та-
рельчатый гранулятор с последующей сушкой 
во вращающейся печи для получения стандар-
тизированного гранулированного пеностекла4

17.  
Все вышесказанное требует экспери-

ментальной проверки и отработки технологиче-
ских режимов нагрева шихты, а также подбора 
компонентов ее состава. 

 
Заключение 

По материалам статьи можно сделать 
следующие выводы: 

– выявлены основные негативные фак-
торы, влияющие на стоимость производства 

пеностекла, рассмотрены возможности сниже-
ния данных затрат; 

– предложен новый способ и устройство 
для получения пеностекла с послойным подо-
гревом сырьевой смеси, сокращающий продол-
жительность прогрева пеностекольной смеси и 
повышающий равномерность внутренней струк-
туры материала; 

– изделия из пеностекла, их геометри-
ческие параметры, а также теплоизолирующие 
свойства, получаемые в процессе производ-
ства рассмотренным способом, могут регулиро-
ваться с учетом потребностей строительных 
фирм или частных потребителей. 
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