
1521

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 9, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 9, 2024

© А.А. Ермаков, А.И. Сафин, А.И. Родин, 2024
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

СТРОИТЕЛЬНОЕ МАТЕРИА ЛОВЕДЕНИЕ

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 691.3:534.833.532.22
DOI: 10.22227/1997-0935.2024.9.1521-1529

Звукопоглощающие свойства пористой стеклокерамики 
из цеолитсодержащих пород

Анатолий Анатольевич Ермаков1, Артур Ильгизарович Сафин2,  
Александр Иванович Родин1

1 Национальный исследовательский Мордовский государственный  
университет им. Н.П. Огарёва (МГУ им. Н.П. Огарёва); г. Саранск, Россия; 

2 Самарский национальный исследовательский  
университет имени академика С.П. Королёва (Самарский университет); г. Самара, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Звукопоглощающие системы широко применяются при строительстве, реконструкции, ремонте промышленных 
и гражданских объектов, а также в машиностроении. Наиболее доступными и массово применяемыми являются системы 
с использованием пористых материалов. Установлено влияние вида, размера, характера пор, а также фазового состава 
образцов пористой стеклокерамики, полученных из цеолитсодержащих пород, на ее звукопоглощающие свойства.
Материалы и методы. Результаты экспериментальных исследований получены импедансным методом, а так-
же методами рентгенофазового анализа, световой микроскопии, рентгеновской микротомографии и др.
Результаты. Исследованы пористые стеклокерамические материалы маркой по средней плотности D250 и D300, 
классом по прочности на сжатие B3,5, с коэффициентом теплопроводности от 0,066 до 0,079 Вт/м∙°C и рекомендо-
ванной максимальной температурой применения до +850 °C. Общая пористость испытанных образцов стеклокера-
мических материалов составила от 87,7 до 90,1 %, количество открытых пор от 5 до 18,3 %. На значения звукопогло-
щающих свойств образцов пористой стеклокерамики основное влияние оказывает открытая пористость материала. 
С увеличением данного показателя с 4,5 до 18,3 % коэффициент звукопоглощения материала увеличился в зависи-
мости от диапазона звуковых частот в 1,5–2 раза.
Выводы. Пористая стеклокерамика, полученная из цеолитсодержащих пород, имеет хорошие физико-механиче-
ские свойства и высокую температуру применения (не менее +850 °С), а при обеспечении высокого показателя 
открытой пористости может быть рекомендована для применения в качестве звукопоглощающих материалов в объ-
ектах строительного назначения и машиностроении.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пористая стеклокерамика, звукопоглощающие свойства, коэффициент звукопоглощения, им-
педансная труба, рентгенофазовый анализ, рентгеновская микротомография, цеолитсодержащие породы
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ABSTRACT 
Introduction. Sound-absorbing systems are widely used in construction, reconstruction, repair of industrial and civil facili-
ties, as well as in mechanical engineering. The most affordable and widely used systems are those using porous materials. 
The influence of the type, size, nature of pores, as well as phase composition of porous glass-ceramic samples obtained 
from zeolite-containing rocks on its sound-absorbing properties was established.
Materials and methods. The results of experimental studies were obtained by the impedance method, as well as by meth-
ods of X-ray phase analysis, light microscopy, X-ray microtomography, etc.
Results. Porous glass-ceramic materials with average density grades D250 and D300, compressive strength class B3.5, 
thermal conductivity coefficient from 0.066 to 0.079 W/m∙°C and recommended maximum application temperature up to 
+850 °C were investigated. The total porosity of the tested specimens of glass-ceramic materials was from 87.7 to 90.1 %, 
and the number of open pores from to 18.3 %. The sound-absorbing properties of porous glass-ceramic specimens are 
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directly dependent on the open porosity of the material. With an increase of this indicator from 4.5 to 18.3 %, the sound 
absorption coefficient of the material increased 1.5–2 times, depending on the range of sound frequencies.
Conclusions. Porous glass ceramics obtained from zeolite-containing rocks have good physical and mechanical properties 
and a high application temperature (at least +850 °C), and with a high open porosity index, it can be recommended for ap-
plication as sound-absorbing materials in construction and mechanical engineering facilities.

KEYWORDS: porous glass ceramics, sound-absorbing properties, sound absorption coefficient, impedance pipe, X-ray 
phase analysis, X-ray microtomography, zeolite-containing rocks
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ВВЕДЕНИЕ 

Звукопоглощающие системы широко применя-
ются в зданиях и сооружениях гражданского и про-
мышленного назначения, а также машиностроении 
[1–3]. Основной задачей таких материалов является 
приглушение звука, а также устранение звукового 
резонанса в закрытых помещениях. По механизму 
действия все звукопоглощающие системы делят 
на мембранные, резонансные и пористые. Наиболее 
доступные и массово применяемые — системы с ис-
пользованием пористых материалов [4]. По виду 
пористые звукопоглощающие материалы подраз-
деляют на волокнистые, зернистые и ячеистые [4]. 
В качестве волокнистых материалов часто исполь-
зуется минеральная вата различного состава [5, 6]. 
Среди зернистых звукопоглощающих материалов 
наибольшее распространение получили вспученный 
перлит, вспученный вермикулит, гранулированное 
пеностекло и другие [7, 8]. В качестве ячеистых 
звукопоглощающих материалов часто используют 
различные газо- и пенобетоны [9], пенопласты [10], 
пористую керамику [11], пеностекло [12, 13], пори-
стую стеклокерамику и другое [14–16].

Эффективность звукопоглощающих материа-
лов напрямую зависит от вида, размера и характера 
пор (закрытые или открытые поры, распределение 
пор по размерам, их форма), физико-механических 
свойств (плотность, прочность, коэффициент те-
плопроводности) и многих других факторов [3, 12]. 
Установлено, что с увеличением количества сквоз-
ных пор в материале до определенного предела его 
звукопоглощающие свойства улучшаются. Увеличив 
количество сквозных пор сверх данного предела, ко-
эффициент звукопоглощения уменьшается. Это свя-
зано с уменьшением вязкого трения воздуха в мате-
риале [3]. С увеличением размера пор в материале 
коэффициент звукопоглощения (КЗП) также умень-
шается за счет снижения диссипации акустической 
энергии по вязкостному механизму. Согласно дан-
ным многих литературных источников, наиболее 
эффективными звукопоглощающими свойствами 
обладают материалы с полидисперсной пористо-
стью [3, 17].

Во многих предыдущих работах авторами были 
представлены технологические особенности полу-
чения пористых стеклокерамических материалов 
(ПСК) на основе цеолитсодержащих пород за один 
нагрев шихты [18, 19]. Материал получен полностью 
из отечественного сырья. Технология достаточно 
простая: совместный сухой помол кремнистой по-
роды (опока, трепел, диатомит), кальцинированной 
соды и корректирующих добавок с последующим об-
жигом при температуре до +850 °С. В результате по-
лучен экологичный, легкий, химически стойкий ма-
териал в форме блока, который более чем в 2 раза 
прочнее газо- и пенобетона при равной плотности. 
А температура его применения достигает +900 °С. 

Известно, что свойства любого материала на-
прямую зависят от его состава и структуры. Раз-
работанные авторами пористые стеклокерамиче-
ские материалы отличаются как фазовым составом, 
так и пористостью. В зависимости от состава ис-
пользуемого сырья, а также от режимов обжига 
разработана анортоклазовая, диопсидовая, волла-
стонитовая и волластонито-комбеитовая пористые 
стеклокерамики с закрытой и открытой до 70 % 
пористостью. Материалы и изделия из пористой 
стеклокерамики рекомендованы к использованию 
в качестве несущих и самонесущих конструкций 
стен в зданиях, а также в качестве теплоизоляции, 
в том числе котельного оборудования, труб и т.п. Ре-
зультаты исследований звукопоглощающих свойств 
данных материалов в литературе отсутствуют. 

Цель исследования — установить влияние 
структуры образцов пористой стеклокерамики, по-
лученных на основе цеолитсодержащих пород, на ее 
звукопоглощающие свойства.

Задачи:
• определить пористость (открытую, закры-

тую, общую) образцов стеклокерамики;
• методом световой микроскопии и рентгенов-

ской микротомографии (микро-КT) установить осо-
бенности микроструктуры образцов;

• методом рентгенофазового анализа (РФА) 
определить фазовый состав пористой стеклокера-
мики; 
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• установить коэффициент звукопоглощения об-
разцов пористой стеклокерамики импедансным мето-
дом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для определения звукопоглощающих свойств 
пористой стеклокерамики были подготовлены 4 вида 
образцов из блоков, полученных из шихты различного 
химического и минералогического состава. Методика 
их получения подробно представлена в предыдущих 
работах [18, 19]. На рис. 1 показано фото образцов.

Основные физико-механические и теплофизи-
ческие характеристики образцов ПСК приведены 
в таблице.

Согласно данным таблицы, исследованные в ра- 
боте материалы можно использовать в качестве те-
плоизоляции, а также несущих и самонесущих кон-
струкций стен при малоэтажном строительстве. 
Высокая максимальная температура использования 
(до +850 °C) расширяет область применения матери-
алов в качестве высокотемпературной теплоизоляции. 
Для подтверждения возможности использования по-
ристой стеклокерамики в качестве звукопоглощаю-
щих материалов они были испытаны по указанным 
далее методикам.

1.  Открытую, закрытую и общую пористость 
стеклокерамики определяли по следующей мето-

дике. На первом этапе из блоков выпиливали куби-
ческие образцы с размером грани 50 ± 5 мм. Затем 
устанавливали истинную плотность (ρ0, г/см3), объ-
ем (V, см3) и массу (m0, г) сухих образцов. Рассчи-
тывали их среднюю плотность (ρ, г/см3). Образцы 
помещали в емкость с водой плотностью (ρw, г/см3) 
и выдерживали с погружением ниже поверхности 
воды на 50 мм. Через каждые 12 ч образцы пере-
ворачивали. Максимальное время выдерживания 
определяли по стабилизации массы образцов. По-
сле водонасыщения устанавливали массу образцов 
на воздухе (m1, г). В ходе эксперимента испытывали 
по три образца каждого состава и определяли сред-
нее значение показателя.

Общую пористость (Pt,  %) вычисляли по фор-
муле:

0ρ ρ 100.
ρtP
�

� � (1)

Открытую пористость (Po,  %) рассчитывали 
по формуле:

1 0
o

 100.
  ρw
mP m

V
�

� �
� (2)

Закрытую пористость (Pc,  %) вычисляли по фор-
муле:

o
.c tP P P� � (3)

Характеристики образцов ПСК
Characteristics of PGC specimens

Номер состава
Composition 

Number

Характеристики по ГОСТ 31359–2007
Specifications according to GOST 31359–2007

Характеристики по ГОСТ 5040–2015
Specifications according to 

GOST 5040–2015
Марка 

по средней 
плотности
Brand by 
average 
density

Класс 
по прочности 

на сжатие
Compressive 
strength class

Коэффициент 
теплопроводности в сухом 

состоянии, Вт/м∙°C
Coefficient of thermal 

conductivity in the dry state,
W/m∙°C

Рекомендованная максимальная 
температура применения, °C

Maximum operating temperature, °C

C1 D300 B3,5 0,079 +850
C2 D250 B3,5 0,069 +800
C3 D250 B3,5 0,069 +850
С4 D250 B3,5 0,066 +800

Рис. 1. Фото образцов ПСК (a) и образцов, подготовленных для испытания в импедансной трубе (b)
Fig. 1. Photos of PGC specimens (a) and specimens prepared for testing in an impedance pipe (b)

a b
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2.  Световую микроскопию образцов проводи-
ли на модульном микроскопе Zeiss Axio Scope.A1 
(США). 

3.  Рентгеновскую микротомографию выпол-
няли на образцах размером 10 ± 1 мм с помощью 
прибора SkyScan 1172 (Бельгия). Режим съемки: из-
лучение – 67 кВ, 110 мкА, угол поворота опорной 
стойки — 360°, шаг поворота — 0,6°, разрешение 
регистрации изображения — 6,9 мкм. Изображения 
обрабатывали с помощью программного обеспече-
ния CTvox (SkyScan, Бельгия). 

4.  Рентгенофазовый анализ выполняли на из-
мельченных до фракции менее 80 мкм образ-
цах ПСК с помощью дифрактометра Empyrean 
PANalytical PIXcel3D (Нидерланды). Режим съемки: 
излучение — CuKα, угол поворота 2θ = 5–70°, ско-
рость съемки — 0,0131°/мин, время интеграции — 
150 с. Определение фазового состава образцов 
выполнено методом Ханавальта на основании от-
крытой базы данных по кристаллографии.

5.  Коэффициент звукопоглощения пористой 
стеклокерамики определили импедансным методом 
при установившихся акустических процессах. Ис-
следование выполнено с помощью прибора фир-
мы Spectronics, модель ACUPRO Version 4 (США) 
на образцах длиной 46,3 и 91,3 мм. Длина трубы — 
900 мм, внутренний диаметр — 35 мм. На первом 
этапе устанавливали величину сопротивления про-
дуваемости. Затем рассчитывали постоянную рас-
пространения волнового процесса в пористом ма-
териале и его характеристическое сопротивление. 

Подробная методика исследований представлена 
в публикации [20].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для установления влияния структуры пористой 
стеклокерамики на ее звукопоглощающие свойства 
на первом этапе определена пористость испытыва-
емых образцов. На рис. 2 представлены результаты 
испытания.

Согласно данным рис. 2, общая пористость ис-
пытанных образцов стеклокерамических материа-
лов составила от 87,7 до 90,1 %. В образцах С1 и С2 
количество открытых пор не превышает 5 %. Наи-
большее количество открытых пор (18,3 %) у сте-
клокерамических образцов состава С4.

Рис. 2. Пористость образцов 
Fig. 2. Porosity of specimens

83,2 85,9
77,6

71,5
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5,0
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Закрытая пористость / Accessible porosity
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Макро- и микроструктура образцов пористой 
стеклокерамики, полученная методом световой ми-
кроскопии и рентгеновской микротомографии, при-
ведена на рис. 3.

Как видно из рис. 3, большинство пор на поверх-
ности и внутри образца С1 диаметром от 0,5 до 1 мм. 
Поры в форме шара и сот — замкнутые. Некоторые 
из них соединены друг с другом. Стенки пор доста-
точно толстые с характерным стеклянным блеском. 
Поверхность стенок ровная. Диаметр пор образца С2 
варьируется от 0,1 до 1 мм. Форма больших пор вытя-
нутая, мелких в виде шара и сот. Стенки пор тонкие. 
Некоторые соседние поры также слиты в одну. Поры 
в образце С3 также имеют разный диаметр и форму. 
Диаметр пор <1 мм. Все поры в форме шара и сот. 
Между порами появились сквозные каналы в от-
дельных местах размером в несколько десятых мил-
лиметра. Большинство пор в образце С4 в виде сот 
диаметром <0,5 мм. Между ними, как и у образца 
С3, видны каналы, соединяющие до 10 пор и более. 
На снимке С4 (рис. 3, b) в стенках пор много свет-
лых точек, что свидетельствует о большом количе-
стве микропор в образце. Полученные в результате 
анализа данные согласуются с полученными ранее 
[18, 19]. 

Результаты РФА образцов пористых стеклоке-
рамических материалов приведены на рис. 4. Рент-

генограммы представлены в диапазоне углов скани-
рования 2θ = 10–40°.

Согласно полученным данным (рис. 4), все ис-
пытываемые образцы пористой стеклокерамики со-
стоят из аморфной и кристаллической фазы. Нали-
чие аморфной фазы характеризуется немонотонным 
изменением фона на всех рентгенограммах в интер-
вале углов от 15 до 35° (2θ). 

Кристаллическая фаза образцов стеклокера-
мики С1 состоит из кварца и анортоклаза. Наличие 
кварца в стеклокерамических образцах обусловле-
но его присутствием в цеолитсодержащей породе, 
из которой они получены. Анортоклаз кристаллизу-
ется, как правило, из безкарбонатных пород с повы-
шенным содержанием глинистых минералов [19]. 
Основной кристаллической фазой в образце С2 
является диопсид, что свидетельствует о наличие 
в составе шихты, из которой он изготовлен, магний-
содержащих минералов [18]. Кристаллическая фаза 
в образцах С3 и С4 представлена в основном мине-
ралами диветритом [21] и волластонитом.

Результаты звукопоглощающих свойств об-
разцов пористой стеклокерамики толщиной 46,3  
и 91,3 мм, полученные импедансным методом, прак-
тически идентичные. На рис. 5 представлены только 
результаты испытания образцов толщиной 91,3 мм.

Рис. 4. РФА образцов ПСК
Fig. 4. XRD of PGC specimens
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Согласно полученным данным (рис. 5), на зна-
чения звукопоглощающих свойств образцов пори-
стой стеклокерамики основное влияние оказывает 
открытая пористость материала. С увеличением 
этого показателя с 4,5 до 18,3 % коэффициент зву-
копоглощения материала увеличивается в 1,5–2 раза  
в зависимости от длины звуковых волн. В настоя-
щей работе исследовались образцы ПСК, наиболее 
отвечающие требованиям строительной отрасли, 
для которой очень важно, чтобы количество откры-
тых пор в материале было минимальным. Как от-
мечалось выше, открытая пористость стеклоке-
рамических материалов, полученных на основе 
цеолитсодержащих пород различного химического 
состава, может достигать 70 % [18, 19]. Звукопогло-
щающие свойства таких материалов должны быть 
гораздо выше. Кроме открытой пористости, раз-
мер и форма пор в образцах ПСК также оказывают 
влияние на КЗП. При практически равном количе-
стве открытых пор в образцах С1 и С2 КЗП выше 
у материала с более ровной формой пор и их рав-
номерным распределением по объему. Установить 
влияние фазового состава пористых стеклокерами-

ческих материалов на их звукопоглощающие свой-
ства не удалось.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено влияние вида и характера пор, 
а также фазового состава образцов пористой сте-
клокерамики из цеолитсодержащих пород на их зву-
копоглощающие свойства. Исследованы материалы 
с марками по средней плотности D250 и D300, клас-
сом по прочности на сжатие B3,5, с коэффициентом 
теплопроводности от 0,066 до 0,079 Вт/м∙°C и реко-
мендованной максимальной температурой примене-
ния до +850 °C.

Пористая стеклокерамика, полученная на осно-
ве цеолитсодержащих пород, имеет ячеистую (мел-
копористую) структуру. Размер пор не превышает 
1 мм. Исследуемые образцы имеют разный мине-
ралогический состав и состоят из аморфной и кри-
сталлической фазы. Основной кристаллической фа- 
зой образцов с минимальным количеством открытых  
пор (4,5 и 5 %) является анортоклаз или диопсид. 
С увеличением в составе образцов количества ми-
нерала волластонита количество открытых пор уве-
личивается. 

На значения звукопоглощающих свойств об-
разцов пористой стеклокерамики основное влияние 
оказывает открытая пористость материала. Размер 
и форма пор образцов ПСК также влияют на КЗП. 
Наибольший КЗП (0,5) при частоте 4500 Гц у иссле-
дуемых образцов ПСК с количеством открытых пор 
18,3 %. Установить влияние фазового состава пори-
стых стеклокерамических материалов на их звуко-
поглощающие свойства не удалось.

Пористую стеклокерамику рекомендуется ис-
пользовать не только в строительной отрасли в каче-
стве теплоизоляционных и конструкционно-тепло-
изоляционных материалов, но и при обеспечении 
высокого показателя открытой пористости материа-
ла в качестве звукопоглощающих материалов, в том 
числе в машиностроении.
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