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АНОТАЦIЯ 

Римар Т.Е. Розробка наукових основ НВЧ-технології композиційних 

матеріалів для теплоізоляції на основі рідинного скла. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.23.05 – будівельні матеріали та вироби. – 

Східноукраїнський національний університет імені Володимира Даля, 

м. Сєвєродонецьк, Український державний університет залізничного 

транспорту, м. Харків, 2021. 

Дисертацію присвячено створенню наукових основ НВЧ-технології 

композиційних матеріалів для теплоізоляції на основі рідинного скла, які 

базуються на встановлених закономірностях формування їх структури і 

властивостей в залежності від параметрів надвисокочастотного 

випромінювання, модифікаторів коагуляційно-кристалізаційних процесів, 

пороутворювачів і піностабілізаторів. Для обгрунтування актуальності 

проблеми проведено аналіз сучасних літературних даних щодо визначення 

перспектив використання у промисловості силікатних теплоізоляційних 

матеріалів, з метою їх використання для теплової ізоляції 

високотемпературного обладнання і трубопроводів. Відзначено переваги та 

недоліки, а також сучасні світові тенденції технології силікатних 

гранульованих і композицiйних теплоізоляційних матеріалів та поліпшення 

їх властивостей. Розглянуто методи підвищення експлуатаційних 

характеристик гранульованих матеріалів на основі рідинного скла шляхом 

введення різних наповнювачів та хімічних добавок. Розглянуто технології 

композиційних матеріалів з природними зернистими заповнювачами. 

Показано, що найбільш високими міцнісними показниками та водостійкістю 

відрізняються алюмосилікатні лужні матеріали, які отримують за допомогою 

реакцій взаємодії алюмосилікатної сировини із сполуками лужних металів. 

Зазначено, що дані хімічні методи модифікації базуються на зміні структури 

речовини завдяки використанню спеціальних інгредієнтів, однак при цьому 

виникає необхідність у введенні часто великої кількості компонентів та 



окремих технологічних операцій, що не завжди є виправданим. Показано, що 

одним з перспективних методів зміни фізичного стану речовин під дією 

електромагнітного поля є нетеплова обробка матеріалу надвисокочастотним 

випромінюванням. Наведені переваги використання НВЧ випромінювання в 

порівнянні із загально прийнятими методами модифікації матеріалів, які 

полягають у перетворенні їх структури без значних змін технологічного 

процесу і необхідності застосування додаткових компонентів. Завдяки 

об`ємному нагріву і механізму «нетеплової» дії НВЧ випромінювання на 

оброблювальні об`єкти значно знижується тривалість їх нагріву, а також 

поліпшуються експлуатаційні властивості виробів за рахунок модифікації 

структури рідинноскляної матриці під виливом її опромінення даним видом 

енергії. Було висунуто гіпотезу про можливість використання НВЧ 

випромінювання для виготовлення ефективних композиційних 

теплоізоляційних матеріалів на основі рідинного скла при більш низьких 

температурах і впродовж значно меншого часу термобробки, в порівнянні з 

конвективним нагрівом, оскільки при мікрохвильовому впливі шар зразка 

прогрівається майже миттєво та досягає піропластичного стану 

рідинноскляна композиція за декілька секунд. 

В роботі наводяться критерії вибору компонентного складу 

рідинноскляної композиції, який можна ефективно піддавати дії НВЧ 

випромінювання та отримувати якісні теплоізоляційні матеріали. 

Встановлено закономірності та кількісні залежності впливу НВЧ 

випромінювання на процеси трансформації структури рідинноскляної 

композиції при її поризації та доведено, що завдяки об'ємному прогріву 

ступінь перебудови структури в порівнянні з конвективним нагрівом має 

вдвічі більше значення: для гранульованих матеріалів - за однакових 

температур, а для композиційних – навіть при вдвічі нижчій температурі 

процесу. Визначено, що частина енергії електромагнітного випромінювання 

перетворюється на теплоту, яка сприяє інтенсивній поризації з об`ємним 

розширенням рідинноскляної композиції, а інша – направлена на структурні 



зміни в матеріалі, які призводять до поліпшення його властивостей, що 

пов'язано з ефектом «нетеплової» дії НВЧ випромінювання. 

Виявлені особливості переходу суспензії на основі рідинного скла під 

дією мікрохвильового випромінювання в піропластичний стан в умовах 

протікання конкуруючих процесів дегідратації і поризації структури 

матеріалу. Встановлене невисоке значення уявної енергії активації у перший 

період поризації під дією НВЧ-випромінювання – 13,05 кДж/моль для 

гранульованих матеріалів і 27,64 кДж/моль – для композиційних, і у другий 

період – 136,07 кДж/моль і 116,98 кДж/моль відповідно, свідчить про велику 

здатність мікрохвильового випромінювання перетворювати при відносно 

низьких температурах воду в пар навіть в зв’язаному стані, на відміну від 

конвективного нагріву, де у перший період поризації гранульованих 

матеріалів енергія активації взагалі дорівнює нулю, а у другому періоді має 

високе значення (115,72 кДж/моль) через протікання конкурентних процесів 

поризації і дегідратації. При поризації композиційних матеріалів значення 

уявної  енергії  активації  на  обох  етапах  процесу  близькі  (9,18  і 

24,75 кДж/моль відповідно), що говорить про повільне випаровування води в 

наслідок чого відбувається переважно сушіння матеріалу без поризації. 

Визначена роль модифікаторів коагуляційно-кристалізаційних процесів 

в умовах мікрохвильового випромінювання. Показано, що добавка ZnO 

сприяє сповільненню процесів гелеутворення, що збільшує час досягнення 

рівноважного стану та забезпечує оптимальну в’язкість суспензії для 

подальшої її поризації. Встановлена каталітична функція модифікатору 

CaSO4·0,5H2O в контактно-конденсаційному і колоїдно-коагуляційному 

механізмах твердіння рідинноскляних композицій, що забезпечує 

формування новоутворень (CaSіO3), які в свою чергу при дії НВЧ 

випромінювання сприяють утворенню гетерогенної структури 

теплоізоляційних матеріалів з підвищиними показниками міцності і 

водостійкості. Причому утворення CaSiО3 під дією НВЧ випромінювання за 



температур 110-120 0С відбувається інтенсивніше ніж при традиційному 

конвективному нагріві, навіть за температури 600 0С. 

Запропоновано механізм коагуляції рідинноскляної композиції та 

зазначено, що внаслідок агрегативної нестійкості рідинноскляної композиції і 

її тенденції до зменшення вільної енергії під впливом температури і 

модифікуючих добавок відбувається її коагуляція, тобто злипання частинок 

колоїдів при їхньому зіткненні в процесі теплового (броунівського) руху, 

перемішування або напрямленого переміщення в зовнішньому силовому 

полі. Здатність до коагуляції залежить від дифузії реагуючих речовин і 

температури. Під час гелеутворення зі зростанням температури 

спостерігається перехід від достатньо невеликих частинок до більших 

агломератів. Проте, формування зв’язків між частинками кремнезему під час 

гелеутворення не завжди обумовлено тільки введенням добавок та 

підвищенням температури, воно значно інтенсифікується під дією НВЧ 

випромінювання та сприяє помітному зростанню швидкості формування 

силоксанових місточкових зв’язків між частинками. Взаємодія 

водорозчинних силікатів у розчині рідинного скла з модифікаторами 

коагуляційно-кристалізаційних процесів (оксид цинку, напівводний гіпс) 

здійснюється, вочевидь, за допомогою двох типів силанольних груп - 

воднево-зв’язаних і так званих “вільних” та призводить до зменшення 

загального потенціалу системи, і тим самим до прискорення процесу 

гелеутворення. На відміну від добавок пониженої активності, які утворюють 

коагуляційні структури шляхом зчеплення частинок слабкими ван-дер- 

ваальсовими силами через тонкі залишкові прошарки навколишнього 

(дисперсійного) середовища і відрізняються повною нестійкістю щодо води, 

присутність даних модифікаторів сприяє утворенню коагуляційної структури 

зі зменшенням рідких прошарків між частинками матеріалу, яка при повному 

видаленні із системи рідкої фази під дією НВЧ випромінювання, 

конденсується в міцний камінь, який не руйнується водою, оскільки в цьому 

випадку  коагуляційна  структура  переходить  в  нову  –  контактно- 



конденсаційну. Такі структури утворюються при дії зовнішніх фізичних 

факторів, наприклад при прикладенні зовнішнього тиску (пресування), для 

забезпечення більш міцних контактів між частками в'яжучих речовин при їх 

конденсації. Процес твердіння в таких системах здійснюється миттєво в 

момент виникнення контактів між частками в’яжучих. Таким зовнішнім 

фактором може слугувати і НВЧ випромінювання, яке буде сприяти 

виникненню більш міцних контактів між мікрочастками речовини аморфної 

або нестабільної кристалічної структури без зміни його хімічного складу в 

результаті фізичних поверхневих явищ, наприклад поляризації. 

Доведена ефективність мікрохвильової обробки матеріалів при 

введенні у рідинноскляну композицію пороутворювача Н2О2, швидкість 

розкладання якого порівнянна із швидкістю процесу гелеутворення 

композиції під дією НВЧ випромінювання, та поверхнево-активної речовини 

ОП-10, яка є термостабільною в умовах процесу, що дозволяє стабілізувати 

спучену масу та отримати механічно міцний матеріал з рівномірно 

розподіленою структурою. 

Розроблена рецептура для отримання композиційних теплоізоляційних 

матеріалів з використанням модифікаторів коагуляційно-кристалізаційних 

процесів, пороутворювачів і піностабілізаторів та вивчені їх властивості. 

Показано, що таке модифікування під дією НВЧ випромінювання сприяє 

інтенсифікації процесів коагуляції та кристалізації, що призводить до 

переважання процесів ущільнення, за рахунок зменшення відкритої 

пористості, над процесами росту пор та дозволяє отримати матеріал 

закритопористої структури з низькою середньою густиною (220-240 кг/м3) 

при збереженні на високому рівні міцнісних показників (0,6-0,7 МПа на 

стиск і 0,8-0,9 МПа на згин). 

Розроблена технологія гранульованих і композиційних 

теплоізоляційних матеріалів на основі рідинного скла в умовах НВЧ 

випромінювання. Запропоновано отримання гранул шляхом розпилення 

рідинноскляної композиції за допомогою розпилювача для текстурованого 



фарбування в отверджуючий розчин хлориду кальцію, що реалізується з 

використанням мобільної установки. Розроблена нова технологічна схема 

виробництва композиційних матеріалів у вигляді теплоізоляційних виробів 

різної конфігурації шляхом одночасної поризації з об`ємним розширенням 

гранул і зв’язуючого під дією НВЧ випромінювання. Визначені оптимальні 

технологічні параметри процесу: вихідна потужність установки – 650 Вт, 

атмосферний тиск, температура при цьому тримається на рівні 115-120 0С. 

Встановлено, що запропонована НВЧ-технологія дозволяє отримати 

матеріали з кращим комплексом експлуатаційних характеристик при більш 

низьких енергетичних витратах на їх виробництво в порівнянні з 

конвективним нагрівом. 

Виконана технологічно-економічна оцінка та доведені переваги 

мікрохвильової технології спучення композиційних теплоізоляційних 

матеріалів порiвняно з технологiєю виробництва алюмосилікатів і пiноскла, 

які полягають у зменшенні тривалості і температури процесу та відсутності 

необхідності у введенні додаткових компонентів для модифікації 

властивостей матеріалу. Проведена техніко-економічна оцінка результатів 

досліджень показала, що ціна запропонованого композицiйного 

теплоізоляційного матеріалу нижча за ціну найпоширенішого зараз пiноскла 

в 1,25 рази та тримається на рівні вартості алюмосилікатів. 

Дослідно-промисловими випробуваннями зразків теплоiзоляцiйних 

матерiалів в умовах ТОВ «Хімекселен» і ТОВ «ДАЙМОНТХІМ» (м. 

Сєвєродонецьк) та НТК «Інститут монокристалів» НАН України (м. Харків) 

показана доцільність їх використання як насипної та конструкційної 

теплоізоляції. Теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи 

впроваджені в практику навчального процесу кафедри ХІЕ СНУ ім. В.Даля. 

Ключовi слова: рiдинне скло, композиційні теплоiзоляцiйнi матерiали, 

рецептура, технологія, мінеральні наповнювачі, гранульований заповнювач, 

газоутворювачі,   поверхнево-активні   речовини,   спучення,   НВЧ 



випромінювання, конвективний нагрів, фізико-механічні властивості, фазові 

характеристики, пориста структура, омонолічування. 

 
ABSTRACT 

Rymar T.E. The development of a scientific foundation of microwave 

technology of manufacturing composite materials using liquid glass for thermal 

insulation - Аs the manuscript. 

Thesis for the doctor of technical sciences in specialty 05.23.05 – Building 

materials and products. – Volodymyr Dahl East Ukrainian National University, 

Severodonetsk; Ukrainian State University of Railway Transport, Kharkiv, 2021. 

The thesis presents the creation of a scientific foundation of microwave 

technology of manufacturing composite materials for thermal insulation using 

liquid glass. The technology is based on the established rules of formation of the 

structure and properties of materials depending on parameters of ultra-high- 

frequency radiation, modifiers of coagulation and crystallization, porogens, and 

foam stabilizers. To substantiate the topicality of the issue, the author has carried 

out an analysis of modern reference data concerning the prospects for using silicate 

insulation materials for thermal insulation of high-temperature equipment and 

pipelines in modern industry. The study points out advantages and disadvantages 

as well as modern world trends in the manufacturing technology of silicate 

granular and composite thermal insulation materials and the improvement of their 

properties. The work considers the methods for improving the performance of 

granular materials based on liquid glass by introducing various fillers and chemical 

additives, and the technology of composite materials with natural granular fillers. 

The paper shows that aluminosilicate alkaline materials have the highest strength 

and water resistance. These materials are obtained by the interaction of 

aluminosilicate raw materials with alkali metal compounds. These chemical 

modification methods are based on changing the structure of the substance using 

special ingredients. However, there is a frequent need to use many components and 

some technological operations, which are not always justified. The work shows 



that one of the promising methods of changing the physical state of substances 

under the action of an electromagnetic field is non-thermal processing of the 

material with ultra-high-frequency radiation. The paper describes the advantages of 

using microwave radiation in comparison with the generally accepted methods of 

modification of materials by transforming their structure without significant 

changes in the technological process and the need for additional components. Due 

to volumetric heating and the mechanism of non-thermal action of microwave 

radiation on the objects being processed, the duration of their heating considerably 

decreases, and performance of products improve due to modification of the 

structure of the liquid glass matrix under its irradiation by this type of energy. The 

author hypothesizes that microwave radiation can be used to manufacture effective 

composite thermal insulation materials based on liquid glass at lower temperatures 

and during a much shorter heat treatment time compared to convective heating, 

since under microwave exposure the sample layer heats up almost instantly and the 

liquid glass composition gets into the pyroplastic state within a few seconds. 

The paper presents the criteria for selecting the components of the liquid 

glass composition, which can be effectively exposed to microwave radiation, and 

provide high-quality insulation materials. 

The author discovers the rules and quantitative dependences of the action of 

microwave radiation on the transformation of the liquid glass composition 

structure during its porization. The author also proves that due to the volumetric 

heating the degree of structural rearrangement is twice as important in comparison 

with convective heating, namely, at even temperatures for granular materials, and 

twice lower process temperature for composite materials. The paper establishes 

that the electromagnetic radiation is partially converted into heat, which 

contributes to intense porization with the volumetric expansion of the liquid glass 

composition, and is partially aimed at structural changes in the material that 

improve its properties due to the effect of non-thermal action of microwave 

radiation. 



The study reveals the peculiarities of the transition of the suspension based 

on liquid glass under the action of microwave radiation in the pyroplastic state 

under conditions of competing processes of dehydration and porization of the 

material structure. The value of the apparent activation energy is 13.05 kJ/mol for 

granular materials and 27.64 kJ/mol for composite materials in the first period of 

porization under the action of microwave radiation, and these values are 

respectively 136.07 kJ/mol and 116, 98 kJ/mol in the second period. Such low 

values indicate a high ability of microwave radiation to convert water into steam at 

relatively low temperatures, even in the bound state. On the contrary, during 

convective heating, the activation energy is zero in the first period of porization of 

granular materials, and it has a high value (115.72 kJ/mol) in the second period due 

to competing processes of porization and dehydration. During porization of 

composite materials the values of the apparent activation energy are close (9.18 

and 24.75 kJ/mol, respectively) at both stages of the process indicating slow 

evaporation of water resulting in mostly drying of the material without porization. 

The study determines the role of modifiers of coagulation and crystallization 

under conditions of microwave radiation. It shows that the addition of ZnO helps 

to slow down gelation, thus requiring more time to reach equilibrium, and provides 

optimal viscosity of the suspension for further porization. The paper establishes the 

catalytic function of CaSO4·0,5H2O modifier in the contact and condensation, and 

colloid and coagulation mechanisms of hardening of the liquid glass composition. 

This provides the formation of new structures (CaSiO3), which contribute to the 

formation of heterogeneous structure of thermal insulation materials with increased 

strength and water resistance under the action of microwave radiation. Moreover, 

the formation of CaSiО3 under the action of microwave radiation at temperatures 

of 110-120 0C is more intense than under traditional convective heating even at the 

temperature of 600 0С. 

The author proposes the mechanism of coagulation of the liquid glass 

composition, and notes that its coagulation takes place due to its aggregative 

instability and its tendency to decrease free energy under the exposure of 



temperature and modifying additives. That is, colloidal particles adhere when they 

collide during thermal (Brownian) motion, mixing or directional movement in the 

external force field. The ability to coagulate depends on the diffusion of reactants 

and temperature. During gelation with increasing temperature transition from small 

particles to larger agglomerates takes place. However, the formation of bonds 

between silica particles during gelation does not always depend on additives and 

temperature rise. It is largely intensified by microwave radiation and contributes to 

a significant increase in the rate of formation of siloxane bridging bonds between 

particles. The interaction of water-soluble silicates in the liquid glass solution with 

modifiers of coagulation and crystallization (zinc oxide, semi-aqueous gypsum) 

takes place by two types of silanol groups, namely hydrogen-bound and the so- 

called ‘free’, and reduces the overall system potential, thus accelerating gelation. 

Low-activity additives form coagulation structures by bounding particles with 

weak van der Waals forces through thin residual layers of the (dispersion) medium 

and are completely non-water resistant. Unlike these ones, the former modifiers 

contribute to the formation of coagulation structure with decreased liquid layers 

between the parts of the material. When completely removed from the liquid phase 

system under the action of microwave radiation, this structure condenses into a 

strong stone that is not destroyed by water, because in this case the coagulation 

structure becomes a new one, namely, contact and condensation. Such structures 

are formed under the action of external physical factors such as external pressure 

(compression) to ensure stronger contacts between the particles of binders during 

their condensation. The hardening in such systems is instantaneous at the time of 

contact between the binder particles. Microwave radiation may be such an external 

factor, which will contribute to stronger contacts between microparticles of 

amorphous or unstable crystalline structure without changing its chemical 

composition as a result of physical surface phenomena such as polarization. 

The author proves the efficiency of microwave processing of materials when 

H2O2 porogen is added to the liquid glass composition. The decomposition rate of 

this porogen is comparable to the gelation rate of the composition under 



microwave radiation. OP-10 surfactant, which is also added to the composition, is 

thermostable and enables stabilization of the swollen mass and obtaining of 

mechanically strong material with an evenly distributed structure. 

The research presents the developed formula for obtaining composite 

thermal insulation materials using modifiers of coagulation and crystallization, 

porogens, foam stabilizers, and studies their properties. It shows that such 

modification under the action of microwave radiation intensifies coagulation and 

crystallization. It leads to the predominance of compaction over pore growth by 

reducing open porosity, which allows obtaining the material with a closed porous 

structure and low average density (220-240 kg/m3), while maintaining a high level 

of strength (0.6-0.7 MPa for compression and 0.8-0.9 MPa for bending). 

The author has developed the technology of granular and composite thermal 

insulation materials based on liquid glass under conditions of microwave radiation. 

The paper proposes to obtain granules by spraying the liquid glass composition 

using a spray for textured painting in the hardening solution of calcium chloride 

using a mobile installation. The research develops a new process flow scheme for 

the manufacturing of composite materials in the form of thermal insulation 

products of various configurations by simultaneous porization with the volumetric 

expansion of granules and the binder under the action of microwave radiation. The 

work presents the optimal technological parameters of the process, namely, the 

output power of the installation is 650 W, atmospheric pressure, and the 

temperature is at the level of 115-120 0С. The proposed microwave technology 

allows obtaining materials with better performance at lower energy costs on their 

manufacturing compared to convective heating. 

The author conducts the feasibility study and proves the advantages of 

microwave swelling of composite thermal insulation materials in comparison with 

the technology of manufacturing aluminosilicates and foam glass. These 

advantages include reducing the process duration and temperature, and the lack of 

need to introduce additional components to modify material properties. The 

feasibility study has shown that the price of the proposed composite thermal 



insulation material is 1.25 times lower than the price of the most common foam 

glass and it is at the price level of aluminosilicates. 

The experimental tests of samples of thermal insulation materials at LLC 

‘Himekselen’ and LLC ‘DAYMONTKHIM’ (Severodonetsk), and SSI ‘Institute of 

Single Crystals’ of NAS of Ukraine (Kharkiv) have shown their applicability for 

loose and structural thermal insulation. Theoretical and practical results of the 

thesis have been implemented into the study process of the Department of 

Chemical Engineering and Ecology of V. Dahl EUNU. 

Ключовi слова: liquid glass, composite insulation materials, formulation, 

technology, modifiers of coagulation and crystallization, porogens, foam 

stabilizers, bloating, microwave radiation, convective heating, physical and 

mechanical properties, phase characteristics, porous structure. 
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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

 
РС - рiдинне скло 

РСК - рiдинноскляна композицiя 

НВЧ - надвисокочастотний 

ККА - кремнiєкисневий анiон 

МХ - мiкрохвильовий 

ПАР - поверхнево-активна речовина 

ТIМ - теплоiзоляцiйнi матерiали 

ЛСПМ - лужно-силiкатнi пiноматерiали 

ЯМР - ядерний магнiтний резонанс 

х - основнiсть 

Q - зв’язнiсть 

n - ступiнь полiмерiзацiї 

Кт - частка твердої фази 

Кр - частка рiдкої фази 

Кг - частка газової фази 

αn - ступінь перебудови структури 

n - параметр структуроутворення 

k - константа швидкостi процесу поризацiї 

Eп - уявна енергiя активацiї процесу поризацiї РСК 



ВСТУП 

 
 

Актуальнiсть теми. З метою підвищення ефективності використання 

паливно-енергетичних ресурсів і сприяння досягненню енергетичної 

незалежності України у 1997 р. була прийнята постанова «Про Комплексну 

державну програму енергозбереження України», у 2015 р. схвалено 

розпорядження «Про Національний план дій з енергоефективності на період 

до 2020 року», який є одним з основних зобов'язань у рамках імплементації 

Директиви 2006/32/ЄС по енергетичній ефективності кінцевого використання 

енергії і енергетичних послуг. Імплементація цього документу передбачена 

Угодою про Асоціацію, у рамках реалізації Договору про установу 

Енергетичного Співтовариства. 

Відповідно до «Комплексної державної програми енергозбереження 

України» одним з шляхів реалізації енергозбереження є теплова ізоляція 

промислового устаткування та трубопроводів. Значна частина традиційних 

теплоізоляційних матеріалів, які використовуються в теплоенергетиці, не 

може комплексно забезпечити норматив теплових втрат відповідно ДСТУ-Н 

Б А.3.1-29:2015 «Магістральні трубопроводи. Нанесення захисних покривів 

та улаштування теплової ізоляції. Настанова». Так, асбесто-вапняні 

кремнеземисті матеріали, які використовувались для теплової ізоляції 

енергетичного устаткування, не застосовуються у зв`язку із забороною МОЗ 

на використання асбесту. При експлуатації мінераловатних і базальтових 

утеплювачів відбувається вигоряння фенольних сполучних при температурі 

190-200 °С, що спричиняє за собою руйнування структури матеріалу і 

відповідно тепловтрати. Пінополіуретан працює при температурі до 120 °С, 

оскільки відбувається його деструкція. Ізоляція зі спіненого каучуку 

витримує температуру до 90-110 °С, високотемпературний каучук – до 

175 °С. Матеріали на основі рідинного скла (РС) можуть експлуатуватися до 

температури 600 оС. Головна їх перевага - стабільність властивостей при 

високих температурах. Вони характеризуються високою екологічністю через 



відсутність деполімеризації матеріалу і виділення токсичних речовин в 

атмосферу, негорючістю та біостійкістю при гарантованому терміні 

експлуатації – не менше 50 років. 

На теперішній час теплоізоляційні матеріали (ТІМ) на основі РС 

випускають переважно у вигляді гранул. Крупномасштабне ж промислове 

виробництво композиційних ТІМ у вигляді плит та виробів іншої 

конфігурації, не налагоджено, що пов’язано зі складністю прогріву 

внутрішніх шарів рiдинноскляної композиції (РСК) при використанні 

традиційного конвективного нагріву. Як альтернативне джерело 

термообробки при виробництві даних ТІМ можливо використовувати 

мікрохвильове (МХ) випромінювання, яке дозволить здійснити об'ємний 

прогрів всіх шарiв РСК та отримати якісний ТІМ, який би задовольняв 

вимогам ДСТУ Б В.2.6-189:2013 та ДСТУ-Н Б А.3.1-29:2015. Використання 

МХ випромінювання є перспективним з огляду на такi важливi 

характеристики, як високий ККД процесу, можливість автоматизації і висока 

якість отриманих продуктів. Однак технологічні параметри процесу 

виробництва таких ТІМ не досліджені, та невідомим є компонентний склад 

РСК, який можна ефективно піддавати дії НВЧ випромінювання та варіювати 

властивості отриманих ТІМ. 

Таким чином, науково-практична проблема створення наукових основ 

технології теплоізоляційних матеріалів на основі РС під дією НВЧ 

випромінювання з комплексом необхідних експлуатаційних характеристик є 

актуальною та визначила основні напрямки дисертаційного дослідження. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконувалась на кафедрі хімічної інженерії та екології 

Східноукраїнського національного університету імені Володимра Даля в 

рамках наступних тем: «Термостiйкi теплоiзоляцiйнi матерiали на основi 

неорганiчного полiмеру – рiдкого скла» (№ ДР 0114U005449), «Полімерні 

піноматеріали з використанням рідкоскляного грануляту» (№ ДР 

0116U008701)  і  госпдоговірної  науково-дослідної  роботи  "Отримання 



спіненого полімерного наповнювача для теплоізоляціі" (ТОВ «Хімекселен», 

м. Сєвєродонецьк, договір № 1 від 01.11.2009 р.), де здобувач була 

керівником робіт. 

Мета i задачі дослiдження. Метою дисертаційної роботи є розробка 

наукових основ технології теплоізоляційних матеріалів на основі рiдинного 

скла в умовах НВЧ випромінювання. 

Для досягнення поставленої мети визначені наступні задачі: 

- встановити закономірності формування структури і властивостей 

теплоізоляційних матеріалів в залежності від параметрів 

надвисокочастотного випромінювання, модифікаторів коагуляційно- 

кристалізаційних процесів, пороутворювачів і піностабілізаторів та 

розробити наукові основи НВЧ-технології їх виробництва; 

- визначити закономірності впливу НВЧ випромінювання на процеси 

трансформації структури рідинноскляних композицій при їх спученні; 

- дослідити кінетику процесу поризацiї рідинноскляних композицій при 

отриманні гранульованих і композиційних матеріалів, в умовах 

конвективного і НВЧ нагріву, та визначити особливості переходу суспензії 

на основі рідинного скла в піропластичний стан в умовах протікання 

конкуруючих процесів дегідратації і поризації; 

- довести ективність мікрохвильової обробки матеріалів при введенні у 

рідинноскляні композиції модифікуючих добавок, пороутворювачів і 

піностабілізаторів; 

- розробити рецептури для гранульованих і композицiйних 

теплоізоляційних матеріалів для забезпечення можливості отримання 

високопоризованих структур даних матеріалів в поєднанні з високими 

фізико-механічними характеристиками; 

- розробити технологію і практичні рекомендації з керування 

процесами спучення гранульованих і композиційних матеріалів на основі 

рідинного скла під дією НВЧ випромінювання та оптимізувати технологічні 

параметри НВЧ нагріву; 



- виконати порівняльну технологічно-економічну оцінку розроблених 

теплоізоляційних матеріалів з найбільш близькими за технічними 

характеристиками матеріалами, які випускаються промисловістю та повести 

їх апробацію. 

Об’єкт дослiдження - процеси спучення і формування структури 

гранульованого і композиційних матеріалів на основі рiдинноскляних 

композицій та властивості спучених матеріалів iз жорсткою комірчастою 

структурою. 

Предмет дослiдження - рiдинносклянi композиції для гранульованого 

теплоізоляційного матеріалу і композиційних матеріалів на його основі та 

енергозберігаючі НВЧ-технології їх отримання. 

Методи дослiджень. Фiзико-механiчнi характеристики композиційних 

ТІМ визначались згідно діючих ДСТУ та міжнародних стандартів ISO: ДСТУ 

ISO 5016: 2013, ДСТУ Б В.2.7-38-95, ДСТУ Б В.-2.7-105-2000, ДСТУ Б В.2.7- 

19-95, ДСТУ Б В.2.7-264:2011. Структура спучених матеріалів 

досліджувалась електронно-мікроскопічним шляхом за допомогою 

цифрового мікроскопу DELTA OPTICAL BIOLIGHT 200 40x-400x. 

Визначення середніх розмірів осередків ТІМ і об'ємного вмісту закритих пор 

проводилося відповідно до технічних умов СТБ 1338, 2002 - "Пенопласты 

жесткие полиуретановые и полиизоциануратные". Процеси формування 

структури ТІМ досліджувались за допомогою відомих методик визначення 

об'ємного фазового складу силікатних дисперсних систем, відповідно до 

навчального посібника «Технология материалов на основе силикатных 

дисперсных систем» (Лотов В.А., Кутугин В.А.). Кінетичні параметри 

процесу поризації РСК визначались відповідно до фундаментальних 

теоретичних основ хімічної технології з застосуванням рівняння Б.В. 

Єрофєєва. ККД процесу спучення визначався відповідно до розрахунку 

показників ефективності сушарних та НВЧ установок. Рентгеноструктурний 

фазовий аналіз проводився на дифрактометрі ДРОН-2-0 з використанням 

рентгенівської трубки з мідним анодом (Cu-Кα випромінювання), умови 



зйомки рентгенограм: постійна часу S=2,5, діапазон imp/s=2·103. Для аналізу 

дифрактограм використовувались: «Справочник по рентгеноструктурному 

анализу поликристаллов» (по ред. проф. Я.С. Уманского) та база порошкових 

дифракційних даних, яка заснована на картотеці PDF2. Термогравіметричний 

(TG), диференційно-термічний (DTA) і диференційно-термогравіметричний 

(DTG) аналізи проводились у динамічному режимі зі швидкістю нагріву 

7,5 °С/хв в атмосфері повітря на дериватографі Q-1500 D системи "F. Paulik - 

J. Paulik - L. Erdey". Оптимізація технологічних параметрів отримання ТІМ 

проводилась з використанням трифакторого трирівневого плану 

експерименту; розрахунки здійснювали в програмному середовищі Statistica 

7.0. Дослідження процесу поризації та отримання лабораторних зразків 

проводилось за допомогою лабораторної МХ установки, виготовленої в ДНУ 

НТК «Інститут монокристалів» НАН України (м. Харків). 

Наукова новизна отриманих результатів. Вперше: 

- розроблено наукові основи створення НВЧ-технології 

теплоізоляційних матеріалів на основі рідинного скла, суть яких полягає у 

розкритті та використанні закономірностей формування їх структури і 

властивостей в залежності від параметрів надвисокочастотного 

випромінювання, модифікаторів коагуляційно-кристалізаційних процесів, 

пороутворювачів і піностабілізаторів; 

- встановлено закономірності та кількісні залежності впливу НВЧ 

випромінювання на процеси трансформації структури рідинноскляної 

композиції при її поризації. Експериментально доведено, що завдяки 

об'ємному прогріву ступінь перебудови структури в порівнянні з 

конвективним нагрівом має вдвічі більше значення: для гранульованих 

матеріалів - за однакових температур, а для композиційних – навіть при 

вдвічі нижчій температурі процесу; 

- визначено, що частина енергії електромагнітного випромінювання 

перетворюється на теплоту, яка сприяє інтенсивній поризації з об`ємним 

розширенням рідинноскляної композиції, а інша – направлена на структурні 



зміни в матеріалі, які призводять до поліпшення його властивостей, що 

пов'язано з ефектом «нетеплової» дії НВЧ випромінювання; 

- виявлені особливості переходу суспензії на основі рідинного скла 

під дією мікрохвильового випромінювання в піропластичний стан в умовах 

протікання конкуруючих процесів дегідратації і поризації структури 

матеріалу та встановлено, що процес поризації під дією НВЧ 

випромінювання характеризується двома послідовними періодами з різними 

значеннями кінетичних параметрів. Перший пов'язаний з прогрівом 

рідинноскляної композиції, випаровуванням вільної і адсорбційної води й 

початком перебудови структури матеріалу та характеризується енергією 

активації на рівні 13 та 27,6 кДж/моль, що відповідає енергії розриву 

водневих зв’язків у структурі рідинного скла. Другий період пов'язаний з 

видаленням хімічно зв’язаної води та завершенням перебудови структури 

матеріалу, й характеризується енергією активації понад 100 кДж/моль, що 

вказує на переваги механізму в`язкої течії при поризації системи; 

- визначена роль модифікаторів коагуляційно-кристалізаційних 

процесів в умовах мікрохвильового випромінювання. Показано, що добавка 

ZnO сприяє сповільненню процесів гелеутворення, що збільшує час 

досягнення рівноважного стану та забезпечує оптимальну в’язкість суспензії 

для подальшої її поризації. Встановлена каталітична функція модифікатору 

CaSO4·0,5H2O в контактно-конденсаційному і колоїдно-коагуляційному 

механізмах твердіння рідинноскляних композицій, що забезпечує 

формування новоутворень, які в свою чергу при дії НВЧ випромінювання 

сприяють утворенню гетерогенної структури теплоізоляційних матеріалів з 

підвищиними показниками міцності і водостійкості; 

- встановлена ефективність мікрохвильової обробки матеріалів при 

введенні у рідинноскляну композицію пороутворювача Н2О2, швидкість 

розкладання якого порівнянна із швидкістю процесу гелеутворення 

композиції під дією НВЧ випромінювання, та поверхнево-активної речовини 

ОП-10, яка є термостабільною в умовах процесу, що дозволяє стабілізувати 



спучену масу та отримати механічно міцний матеріал з рівномірно 

розподіленою структурою. 

Практичне значення отриманих результатiв: 

- розроблено рецептури для отримання гранульованих і 

композиційних теплоізоляційних матеріалів на основі рідинного скла та 

енергоощадну технологію їх низькотемпературного спучення в умовах НВЧ 

випромінювання, які забезпечують їх високі експлуатаційні властивості, що 

задовольняють вимогам ДСТУ Б В.2.6-189:2013 та ДСТУ-Н Б А.3.1-29:2015 

(технічна новизна розробок підтверджена 4 патентами України); 

- запропонований новий метод отримання гранульованих матеріалів, 

який реалізується з використанням мобільної установки та полягає у 

розпиленні рідинноскляної композиції за допомогою розпилювача для 

текстурованого фарбування в отверджуючий розчин хлориду кальцію, що 

дозволяє отримувати гранули безпосередньо на будівельному майданчику; 

- оптимізовано технологічні параметри спучення гранульованих і 

композиційних матеріалів в НВЧ-установцi та встановлено, що 

оптимальними умовами для проведення процесу є: вихідна потужність 

установки 650 Вт (13-18 кДж/м3), атмосферний тиск, обертання зразка, які 

забезпечують отримання матеріалу з низькою середньою густиною 220- 

240 кг/м3 та високою міцністю (0,6-0,7 МПа на стиск і 0,8-0,9 МПа на згин – 

для композиційних матеріалів); 

- розроблено принципову технологічну схему виробництва 

композиційних матеріалів, яка полягає в одночасній поризації з об`ємним 

розширенням гранул і зв’язуючого під дією НВЧ випромінювання, що 

дозволяє виключити стадію окремого спучення гранул, в 2-3 рази знизити 

витрату зв'язуючого, в 5-6 разів тривалість процесу, в 2-3 рази температуру 

та отримати теплоізоляційний матеріал з високою міцністю і низькою 

гігроскопічністю; 

- за   запропонованими   технологіями   на   підприємстві   ТОВ 

«Хімекселен» (м. Сєвєродонецьк) виготовлені дослідні партії гранульованого 



та композиційного матеріалів для теплоізоляції на основі рідинного скла, які 

введені в експлуатацію на ТОВ «ДАЙМОНТХІМ» (м. Сєвєродонецьк), 

випробування технічних характеристик матеріалів проведені у ДНУ НТК 

«Інститут монокристалів» НАН України (м. Харків). Теоретичні та практичні 

результати, отримані при виконанні досліджень, впровадженні у практику 

навчального процесу кафедри хімічної інженерії та екології СНУ ім. В. Даля 

при підготовці здобувачів вищої освіти за спеціальністю 161 – «Хімічні 

технології та інженерія». 

Особистий  вклад  здобувача.   Наукові положення  і результати, 

викладені в дисертаційній роботі та винесені на захист, отримані особисто 

здобувачем. Серед них: визначення  мети, постановка завдань і вибір 

методології  досліджень,  проведення,  узагальнення  та  систематизація 

експериментальних досліджень, обробка отриманих результатів, розробка 

рецептури і технології та методів контролю технологічного процесу. При 

безпосередній участі   здобувача    проведені дослідно-промислові 

випробування, проведена техніко-економічна оцінка результатів досліджень. 

У колективних  публікаціях  вклад автора  є  основним.   Виготовлення 

експериментальних   зразків та  проведення  оптимізації  технологічних 

параметрів процесу поризації зразків в лабораторній НВЧ – установці 

виконано спільно із фахівцями НТК «Інститут монокристалів» НАН України. 

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi результати дослiджень 

були представленi на конференцiях: XIII Всеукраїнській науково-практичній 

конференції «Технологія-2010» (2010 р., м. Сєвєродонецьк), ХVІІ та ХІХ 

Мiжнародних конференцiях «Технологiя» (2014, 2016 рр., м. Сєвєродонецьк), 

XXІІ Міжнародній заочній конференції «Розвиток науки в XXI столітті» 

(2017 р., м. Харків), 10-ій Міжнародній науковій конференції «Науковий 

прогрес у європейських країнах: нові консепти і сучасні рішення» (2019 р., 

м. Штутгард, Німеччина), 3-ій та 4-ій Міжнародних науково-практичних 

конференціях «Сучасні технології в освіті та науці» (2020 та 2021 рр., 

м.  Сєвєродонецьк). У 2016 році проект «Енергозберiгаюча технологія 



виробництва спінених теплоізоляційніх матеріалів на основі рідкого скла з 

використанням мікрохвільового випромінювання», виконаний спільно з НТК 

«Інститут монокристалів» НАН України (м. Харкiв), був визнаний переможцем 

Конкурсу інноваційно-інвестиційних проектів «Харкiв - стратегiя успiху» в сфері 

паливно-енергетичного комплексу та забезпечення енергоефективності. 

Публiкацїї. За темою дисертаційної роботи опубліковано 39 наукових 

робіт, в тому числі 22 статті у наукових фахових виданнях України, 

рекомендованих МОН України, з них 12 – у виданнях, що індексуються у 

наукометричній базі Index Copernicus, 5 – у наукометричній базі SCOPUS, 9 

публікацій апробаційного характеру, 8 додаткових публікацій. 

Структура i об’єм дисертацiї. Дисертацiйна робота складається зi вступу, 

п’ятьох роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел (359 посиланнь на 38 

сторінках). Робота викладена на 362 сторінках основного тексту, містить 48 

таблиць, 106 рисунків та 4 додатки на 22 сторінках. 
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