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Аннотация. В процессе получения пеностеклокристаллического материала по низкотемпературной технологии выявлено образование новых 

структурных элементов, повышающих прочность готового пеноматериала. Установлено, что аморфная межпоровая перегородка материала 
имеет глобулярное строение, а сами наноглобулы – сложную многоуровневую структуру. 
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THE PECULIARITIES OF THE FORMATION OF NANOSTRUCTURES 
GLASS FOAM CRYSTALLINE MATERIALS

 
Abstract. In the process of getting glass foam crystalline material on the low-temperature technology it was revealed the formation of new structural ele-

ments that increase the strength of the fi nal foam. It is established that the amorphous interpore partition of the material possesses a globular struc-
ture, and the nanoglobules themselves have a complex multilevel structure. 

Keywords: glass foam crystalline material, spherical nanoglobules, strength, siliceous component.
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Пеностеклокристаллический материал представляет 
собой объемный пористый теплоизоляционный мате-
риал (аналогичный по свойствам пеностеклу), отличаю-
щийся повышенной (5 МПа) механической прочностью. 
В связи с существующей проблемой сырьевой базы для 
производства пеностекла, которое изготавливается из 
стеклобоя определенного состава, этот пеноматериал 
получают на основе фритты из распространенного и до-
ступного природного кремнеземистого сырья. Техноло-
гически этапами изготовления пеноматериала являются 
последовательные процессы структурных превращений 
исходного сырья, промежуточного продукта (фритты) и 
конечного изделия. В отличие от пеностекла структур-
ные изменения, происходящие в аморфной перегородке 
пеностеклокристаллического материала, в значительной 
степени влияют на его эксплуатационные свойства. 

Целью настоящей работы является исследование 
микроструктуры аморфной перегородки пеноматериа-
ла и научное обоснование механизма формирования 
прочной аморфной матрицы пеностеклокристалличес-
кого материала.

Согласно результатам исследований стекол сов-
ременными методами структура стеклообразных и 

аморфных твердых веществ может быть описана на 
основании сведений о структуре ближнего порядка. 
Склонность атомов к образованию тех или иных типов 
химических связей приводит к возникновению струк-
турных элементов определенной симметрии, которые 
часто совпадают с областями ближнего порядка [1]. 
Традиционно считается, что области ближнего порядка 
не образуют каких-либо структурных элементов и раз-
бросаны беспорядочно по телу аморфной матрицы. Об 
этом можно говорить, исходя из результатов исследо-
ваний, выполненных методами микроскопии высокого 
разрешения и малоуглового рассеяния рентгеновских 
лучей. При наличии факторов, усложняющих процесс 
стеклообразования, могут происходить отклонения от 
этой схемы. 

В настоящее время актуальны в основном два круга 
вопросов, являющихся предметом современных иссле-
дований структуры стекла: сочленение структурных 
элементов стекла между собой (по этому вопросу не су-
ществует надежных количественных данных, подтвер-
ждающих теоретическое описание структуры); вопрос 
разупорядочения в самих областях ближнего порядка 
и разрушения структурных группировок или разрыва 
связей в процессе вязкого течения.

В настоящей работе аморфная матрица межпоровой 
перегородки материала рассматривается как самоорга-

* Работа выполнена в рамках государственного задания «Наука» 
и гранта РФФИ 11-03-98015-р_сибирь_а.
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низующаяся система с наноразмерными образования-
ми, упрочняющими структуру готового изделия. 

Получение пеноматериала осуществляли по разра-
ботанной авторами двухстадийной технологии [2,  3]. 
В  качестве исходного сырья опробованы кристалличес-
кие и аморфные кремнеземистые породы (кварцевый 
песок, маршаллит, диатомит, опока, перлит). Пено-
материал изготавливается из фритты, синтезируемой 
при относительно низких (менее 950  °С) температу-
рах. И уже на этой стадии фритта содержит стеклофа-
зу, которая обеспечивает пиропластическое состояние 
материала при вспенивании, с частицами остаточного 
кварца, размер которых достигает 200  нм. Получены 
образцы пеноматериала с содержанием остаточной 
кристаллической фазы от 5 до 20 % (по объему). 

Исследования фазового состава и структуры пенома-
териала осуществляли методами рентгеноструктурно-
го анализа (дифрактометр рентгеновский XRD-7000S, 
Shimadzu), ИК-спектроскопии (ИК-Фурье спектрометр 
Nicolet  5700), растровой электронной микроскопии 
(JSM-6500  F с электронным микроанализатором) и 
прос вечивающей дифракционной электронной микро-
скопии (прибор JEM-2100F). 

При получении пеноматериала по разработанной 
новой технологии [4, 5] присутствуют усложняющие 
процесс стеклообразования факторы:

– термодинамический – процесс образования аморф-
ного вещества происходит при относительно низких 
(не превышающих 950  °С) температурах по сравнению 
с традиционными температурами получения стекла 
(1150  °С);

– структурный – наличие в стекловидной фритте 
остаточного кристаллического кварца, который приво-
дит к неоднородностям фазового состава и структуры 
аморфной матрицы;

– химический – влияние высокодисперсного 
(5000  см2/г) углерода, добавляемого в порошок фритты, 
для организации процесса вспенивания. 

При наличии усложняющих процесс стеклообразо-
вания факторов в готовом пеноматериале формируются 
наноразмерные образования сферической формы (гло-
булярные). Известно, что графит может быть постро-
ен из отдельных гранул (глобул), разделенных порами 
микронного размера [6]. Гранулы состоят из отдельных 
графитовых гексагональных кристаллитов, разделен-
ных порами нанометровых размеров; такое строение, к 
примеру, наблюдается у графита, получаемого в экстре-
мальных условиях [7].

На электронно-микроскопических снимках при 
высоком разрешении в аморфной матрице полученно-
го пеноматериала наблюдаются сфероиды – глобулы 
размерами 60  –  160  нм. Такие глобулы не обнаружи-
ваются в межпоровых перегородках полученного тра-
диционным способом пеностекла и в образцах стекло-
кристаллического пеноматериала с размерами частиц 
остаточного кварца более 200  нм (рис.  1): отчетливо 

видна сложная структура, состоящая как из отдельных 
сфероидов, так и из групп глобул. Рентгенодисперси-
онный анализ содержания кремния в аморфной матри-
це перегородки показывает его неоднородное распре-
деление: максимальная концентрация атомов кремния 
наблюдается у границ перегородки, минимальная – в 
середине (рис.  2). 

В качестве рабочей гипотезы выдвинуто предполо-
жение о влиянии глобул, образующихся в аморфной ма-
трице пеноматериала, на прочностные характеристики 
материала. Если предположить, что образование глобул 
связано с перераспределением кремния в перегородке, 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение наноглобул 
межпоровой перегородки пеноматериала, полученное методом 
сканирующей электронной микроскопии (а) и просвечивающей 

электронной микроскопией высокого разрешения (б)

Рис. 2. Распределение содержания кремния 
в межпоровой перегородке
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то упрочнение материала можно объяснить скаплива-
нием основного кремнийсодержащего структурного 
элемента в основном у границ перегородок. При этом 
сами глобулы имеют сложное двухуровневое строение. 
На нижнем микроуровне образуются кластеры типа те-
траэдр, которые выстраиваются в достаточно правиль-
ную кристаллическую наноструктуру с рядами атомов 
с межплоскостным расстоянием d порядка 0,335  нм, 
что соответствует межплоскостному расстоянию 
кварца. На  верхнем уровне наноструктуры разделены 
аморфными прослойками, демпфирующими и осу-
ществляющими диссипацию энергии при воздействии 
на материал внешней нагрузки. На рис.  3 представлены 
электронно-микроскопическое изображение и схема та-
кой наноглобулы пеноматериала; на электронно-микро-
скопическом изображении двух уровней наноглобулы, 
полученном методом прямого пучка, наблюдаются 
многочисленные наноструктурные элементы.

Рассмотрим причины и механизмы образования гло-
булярной структуры. Прежде всего отметим, что такая 
структура не была получена при производстве пено-
стек ла из чистого стеклобоя, а также при производстве 
пеностекла из пеностеклокристаллических материалов, 
полученных на основе аморфного кремнеземистого 
сырья (типа опоки и диатомита). В случае использова-
ния кристаллического кремнеземсодержащего маршал-
лита глобулярную структуру пеноматериала удается 
обнаружить только в образцах, полученных из фритты 
с содержанием остаточного кварца до 15 % (по объему). 

Таким образом, изменение в структуре упрочненно-
го пеноматериала определяется не только структурой и 
наличием остаточной кристаллической фазы, как ожи-
далось, но и структурой аморфной матрицы. С одной 
стороны, это не укладывается в схему, рассматривае-
мую в научной литературе [8], с другой – такое поведе-

ние стеклокристаллического материала соответствует 
структуре, где минимизация энергии всего материала 
осуществлена за счет минимизации энергии лишь ос-
новной (аморфной) составляющей. Материал в про-
цессе вспенивания самостоятельно изменяет структуру 
аморфной матрицы.

В работе [9] приведены экспериментальные до-
казательства существования глобул в кремнеземах и 
предложены механизмы их образования. Автор рабо-
ты [9] считает, что шарообразная глобула имеет раз-
личную плотность упаковки тетраэдров SiO4 в центре 
и на поверхности. Внешняя область глобулы имеет 
более рыхлую упаковку SiO4 тетраэдров, чем ядро. В 
общем виде глобула представляет собой трехмерную 
частицу со структурой типа кварца или кристобалита, 
на поверхности которой расположены одномерные Si, 
O-цепочки  – димеры, тримеры и мономеры кремниевой 
кислоты или силиката натрия. Глобулы имеют проме-
жуточное положение между кристаллическим и аморф-
ным сос тоянием. 

В работах [10, 11] также приведены многочислен-
ные экспериментальные подтверждения образования 
глобул кремнезема. По данным рентгеновской дифрак-
ции, термографии строение глобул можно представить 
как разупорядоченную совокупность нанокристалли-
тов и аморфных областей. Отметим, что вопрос о том, 
каков химический состав и структура наноструктурных 
элементов (нанокристаллитов), остается открытым. 

По данным настоящей работы вероятность того, 
что это тетраэдры SiO4 , достаточно велика. По данным 
ИК-спектроскопии, представленным в работе [9], на 
примере силикагелей и аморфных синтетических алю-
мосиликатов показано, что при образовании глобул в 
спектрах материалов появляется спектральная полоса 
шириной приблизительно 1200  см–1. Это свидетельст-
вует о том, что на поверхности кристаллов появились 
фрагменты из SiO4 тетраэдров, углы между которы-
ми составляют 180°. В настоящей работе методами 
ИК-спектроскопии образцов пеноматериалов выявлена 
новая спектральная линия 1249,6 см–1, отсутствующая 
на ИК-спектрах пеностекла. Очевидно, что эти дан-
ные с учетом снимков структуры, полученных методом 
электронной микроскопии, могут свидетельствовать о 
глобулярном строении аморфной составляющей меж-
поровой перегородки. 

Выводы. По результатам исследований выявлено 
образование новых структурных элементов в пеносте-
клокристаллических материалах – наноглобул со слож-
ной уровневой структурой, наличие которых повышает 
прочность готового материала. Высказано предположе-
ние, что образованию сложно иерархичес ки соподчи-
ненной системы способствуют пониженная температура 
стеклообразования, наличие остаточного кристалличес-
кого кварца, применение тонкодисперсного углерода. 
Все эти факторы приводят к образованию не только 
наноглобул, но и пространственной макроструктуры пе-

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение наноглобулы 
межпоровой перегородки пеноматериала (а) и схема структуры 

наноглобулы (б)
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номатериала в виде хорошо очерченных шестигранных 
пор с прочной межпоровой перегородкой. 
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Аннотация. Выявлены особенности изменения действительной и мнимой компонент импеданса при структурной перестройке аморфного маг-

нитомягкого провода состава Co66Fe4Nb2,5Si12,5B15 вследствие отжига постоянным электрическим током. Установлено различие в поведе-
нии частотных зависимостей компонент импеданса при увеличении плотности тока отжига. Обнаружен диапазон частот с доминирующей 
чувствительностью мнимой компоненты импеданса к структурным изменениям в проводе по сравнению с действительной. Полученные 
результаты объясняются на основе представлений о перестройке атомной и доменной структуры провода, вызванной отжигом постоян-
ным электрическим током, с учетом различия в поведении компонент динамической магнитной проницаемости при изменении частоты 
переменного тока. 
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HIGH-FREQUENCY ELECTRICAL PROPERTIES OF AN AMORPHOUS 
SOFT MAGNETIC WIRE ON THE BASIS OF COBALT, HELD 

NANOCRYSTALLIZATION ANNEALING
 

Abstract. The features of the changes of the real and imaginary components of the impedance in the restructuring of the amorphous soft magnetic 
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 wires due to direct current annealing have been revealed. The difference in the behavior of the frequency dependences of 
the impedance component with increasing current density annealing has been determined. The frequency range with a dominant sensitivity of the 
imaginary component of impedance to the structural changes in the wire compared to the real one has been detected. The results are explained on the 
basis of the ideas on restructuring the atomic and domain structure of the wire caused the annealing by a direct current, subject to the differences in 
the behavior of the components of the dynamic magnetic permeability with changing the frequency of the alternating current. 
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Нанокристаллизация аморфных магнитомягких 
сплавов значительно изменяет их механические, элект-
рические и магнитные свойства, что, в частнос ти, поз-
воляет достичь рекордно высокой магнитной про ни цае-
мости. Одним из видов обработки аморфных сплавов, 

обеспечивающих их нанокристаллизацию, является от-
жиг электрическим током, имеющий ряд особенностей 
по сравнению с традиционными термическим и термо-
магнитным отжигом [1]. Детектирование термоинду-
цированных структурных изменений аморфных фер-
ромагнитных сплавов, особенно на начальных стадиях 
структурной релаксации, традиционными дифракцион-
ными методами не всегда эффективно. Для решения 
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