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Приведены результаты исследований по моделированию величины усадки структур из тугоплавких 

неметаллических материалов с жесткой системой транспортных пор, сформированных спеканием волокон 

Е-стекла. На основании анализа расчетных характеристик и экспериментальных результатов показано, что 

в качестве приближенной модели для оценки усадки можно выбрать перколяционный подход для комбинации 

двух сред: среды в виде центров, ограничивающих усадку и формирующих пространственный скелет и среды 

в виде жесткой системы транспортных пор. 
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Введение. Пористые керамические материалы широко применяются для фильтрации во многих отраслях 

промышленности: химическом машиностроении, медицине, производстве продуктов питания, очистке воды 

и т.д. При этом материалы с жесткой системой транспортных пор, сформированной спеканием волокон 

Е-стекла, могут применяться в системах каталитического крекинга и очистки горячих газов, теплоизоляции 

элементов конструкций авиакосмической техники и т.д. Интерес к использованию Е-стекла основан на возмож-

ности формирования пористой волокнистой матрицы, обладающей высокой воздухопроницаемостью и мень-

шей на 250–350 оС по сравнению с базальтовыми волокнами температурой спекания, что делает такие материа-

лы экономически привлекательными [1; 2]. 

В тоже время, как показывают эксперименты, пористые материалы из волокон Е-стекла характеризуются 

узким интервалом температур спекания. При 720 °С контактообразование не наблюдается, а при 780 °С проис-

ходит полное расплавление материала.  

Микрометрический диаметр волокон Е-стекла (≤ 10 мкм) и жидкофазный механизм их спекания в диапа-

зоне 730–770 °С являются причиной большой объемной усадки получаемых образцов. Значит, для высокотем-

пературного формирования из рассматриваемых волокон материала с жесткой системой транспортных пор при 

сохранении пористости и прочности необходимо создание центров, формирующих пространственный скелет 

и ограничивающих усадку. При этом важную роль в разработке технологических приемов получения пористых 

материалов из-за большого числа технологических факторов играет моделирование условий ограничения усад-

ки, направленных на сохранение пористости на уровне более 50% и прочности свыше 15 МПа. 

Целью данной работы является моделирование условий ограничения усадки при формировании жесткой 

системы транспортных пор в процессе спекания волокон Е-стекла. 

Основная часть. Одним из способов создания центров является использование в качестве исходного ма-

териала гранул, представляющих собой мелкодисперсные частицы оксида кремния (ядра), окруженные оболоч-

кой из рубленных волокон Е-стекла. При спекании такой композиции мелкодисперсные частицы оксида крем-

ния SiO2 из-за большой разницы в температурах плавления [3; 4] будут создавать условия ограничения усадки, 

а волокна Е-стекла за счет жидкофазного спекания формировать жесткую систему транспортных пор. Слож-

ность создания высокопористых материалов заключается в определении минимального количества гранул, поз-

воляющих сформировать заданную конструкцию. Поэтому задачу можно сформулировать следующим образом: 

при какой доле центров (при случайном их расположении) возникает цепочка, способная соединить противопо-

ложные стороны образца. При такой постановке одним из методов исследования по изучению пористых мате-

риалов является теория перколяции. Перколяция (percolation – протекание) изучает образование связанных 

объектов, называемых кластерами [5; 6]. Если кластер заполняет всю систему, его называют перколяционным. 

Порог перколяции – минимальная концентрация кластеров, при которой образец сохраняет форму. 

Моделирование осуществляется путем заполнения квадратной решетки неперекрывающимися объекта-

ми. Такие исследования проводились в работах [7–9]. Данную систему можно рассматривать как модель пори-

стой среды, где усадка определяется значением порога перколяции центров ограничения усадки, т.е. гранул 

с ядром из оксида кремния, окруженных оболочкой из хаотически расположенных волокон Е-стекла. 

Для построения модели рассмотрим куб. Перколяционным кластером будем считать цепочку гранул, 

замыкающую две противоположенные стороны куба. Необходимо математически определить, при какой доле 

гранул куб распадется. Гранулы в виде сфер с ядром радиуса r и оболочкой из хаотически расположенных 

волокон радиуса d случайным образом упакованы в куб с линейным размером L.  
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Для расчетов использовали базовое понятие: матрица A − n×n. Если элемент матрицы aij = 1, то данный 

узел решетки содержит гранулу; если aij = 0 − узел решетки содержит пору. Узлы заполняются с вероятностью p 

(параметр перколяции), где 0 ≤ p ≤ 1. Для каждого узла генерируется случайное число (рандомное). Если оно 

меньше p, узел становится «пустым», т.е. не содержит гранулу. 

Использовали следующий алгоритм генерации матрицы: создать случайную матрицу A размером n×n 

с элементами 0 или 1 согласно заданной вероятности p. Для этого проводили поиск связанных компонентов 

из «пустых» узлов. Если существует путь от любого «пустого» узла в верхней строке к любому «пустому» узлу 

в нижней строке, это значит, что гранул (центров ограничения усадки) недостаточно для формирования перко-

ляционого кластера. В предложенном алгоритме каждый узел может иметь два состояния: 1 – узел является 

центром ограничения усадки; 0 – узел усадку не ограничивает. 

Рассмотрим вариант реализации алгоритма на плоскости для матрицы А 3×3. Тогда она имеет вид: 
 

, 

 

и один из вариантов реализации может быть представлен как матрица вида  
 

. 

 

Нужно определить, существует ли связный путь «пустых» узлов от верхней строки 1,1; 1,2; 1,3 до ниж-

ней строки 3,1; 3,2; 3,3. Начинали с узлов верхней строки и искали соединяющие пути до узлов нижней. Если 

такой путь существует, то система не содержит достаточное количество центров ограничения усадки. Начинаем 

с узлов 1,1 и 1,3, содержащих центры ограничения усадки. Узел 1,1 соединен с узлом 2,1. Узел 2,1 соединен 

с узлом 3,1 («пустым») и 2,2 (содержит центр ограничения усадки). Узел 2,2 соединен с 3,2 (содержит центр 

ограничения усадки). Таким образом, есть путь (1,1) → (2,1) → (2,2) → (3,2), ограничивающий усадку. Резуль-

тат реализации алгоритма на языке программирования Python созданием рандомной решетки на плоскости при 

заданной вероятности р = 0,5 приведен на рисунке 1.  
 

 
 

Рисунок 1. – Реализация рандомной решетки 3×3 

на плоскости при вероятности р = 0,5  

 

Видно, что при таком уровне вероятности центров ограничения усадки достаточно для создания связной 

системы, которая позволит материалу сохранить определенный уровень пористости при термообработке. 

На рисунке 2 представлен вариант реализации в трехмерном пространстве матрицы 3х3х3 рандомной 

решётки при вероятности р = 0,5. 

Реализация алгоритма на языке программирования Python позволяет определить, гарантирует ли матрица 

3×3×3 при заданном уровне вероятности р = 0,5 наличие связной системы центров ограничения усадки в трех-

мерном пространстве. Визуализация результатов расчета, представленная на рисунке 2, указывает на отсут-

ствие такой гарантии. 

В случае моделирования условий ограничения усадки при формировании жесткой системы транспорт-

ных пор в процессе спекания волокон из Е-стекла две сферы принадлежат одному кластеру, если их оболочки 

пересекаются.  
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Рисунок 2. – Реализация рандомной решетки в трехмерном пространстве  

при вероятности р = 0,5 

 

Очевидно, что вероятность возникновения связи между сферами пропорциональна объему перекрытий 

их оболочек. Для нас представляет интерес в технологическом плане зависимость вероятности порога, гаранти-

рующего наличие связной системы центров, ограничивающих усадку, от соотношения h радиусов оболочки 

и ядра ценра d/r. Расчеты показывают, что вероятность связи увеличивается при увеличении доли упаковки 

центров в кубе, причем чем тоньше величина оболочки – вплоть до критического значения h = 0,2, тем значения 

вероятностей связей больше [10]. В то же время логично предположить, что при постоянном количестве цен-

тров меньшим значений, гарантирующих наличие связной системы, увеличение радиуса оболочки повысит ве-

роятность создания перколяционного кластера.  

Реализация рандомной решетки 3×3×3 для постоянного числа центров, имеющих радиус оболочки d = 3r, 

представлена на рисунке 3. Видно, что при вероятности р = 0,5 в данном варианте возникает перколяционный 

кластер из центров ограничения усадки при формировании жесткой системы транспортных пор с сохранением 

пористости и прочности. 
 

 
 

Рисунок 3. – Реализация рандомной решетки в трехмерном пространстве 

при постоянном количестве центров ограничения усадки и величине оболочки d = 3r 
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Материал и методика исследований. Для подтверждения полученных модельных представлений проводи-

ли следующий эксперимент. Из гранул, сформированных из оксида кремния (ядро) размером 60−100 мкм и обо-

лочки из рубленого волокна Е-стекла с добавлением пластификатора и порообразователя, прессовали на децималь-

ном прессе экспериментальные образцы в виде цилиндров диаметром 17 мм и высотой 17 мм. Гранулы формиро-

вали с различным содержанием пластификатора. Полученные образцы спекали в воздушной атмосфере. Соотно-

шение компонентов шихты и режимы спекания представлены в таблице. Режимы гранулирования подбирали таким 

образом, чтобы гарантировать создание структур, содержащих ядро и оболочку. Технологически установлено, что 

10% оксида кремния в исходной шихте достаточно для формирования 100% гранул, содержащих в центре ядро. 

При 5% оксида кремния ядро содержат лишь 75% гранул. При 15% оксида кремния в шихте ядро содержат 80% 

гранул, при этом наблюдаются скопления частиц оксида кремния, хаотически расположенные вне гранул. При этом 

содержание 10% частиц оксида кремния в шихте позволяет получать материал с 50%-й пористостью, что оценочно 

соответствует заполнению пространства гранулами с вероятностью р = 0,5. Пористость образцов измерялась гид-

ростатическим взвешиванием по ГОСТ 26450.1-85. Величина усадки рассчитывалась по формуле 
 

, 

 

где  и  – объем образца до и после спекания соответственно. 

 

Таблица. – Состав шихты и характеристики пористых спеченных образцов 

№ серии  Содержание компонентов в шихте, % мас. Объемная усадка/ пористость, %; температура спекания, °С 

1 

Оксид кремния – 5 

Волокно – 45 

Порообразователь – 25 

Пластификатор – 25 

730 

8,9 / 39 

750 

10,1 / 37 

770 

36,4 / 29 

2 

Оксид кремния –10 

Волокно – 45 

Порообразователь – 25 

Пластификатор – 20 

6,9 / 53 8,4 / 50 30,3 / 31 

3 

Оксид кремния – 15 

Волокно – 45 

Порообразователь – 25 

Пластификатор – 15 

8,6 / 61 8,9 / 59 32,8 / 51 

 

Обсуждение результатов исследований. Из представленных результатов следует, что усадка мини-

мальна при спекании шихты 2, но пористость остается в диапазоне 50%, что подтверждают расчетные оценки 

на основе построения рандомных решеток перколяции. Характерно, что усадка монотонно уменьшается 

с понижением температуры спекания. Если считать гранулы идеальными сферами, имеющими в ценре ядро 

и 50–70% пористую оболочку из волокна Е-стекла, то из простых геометрических соотношений величина h 

уменьшается с 1,659 (серия 1) до 1,25 (серия 3). Причем увеличение объемного содержания пластификатора для 

образцов серии № 1 по сравнению с образцами серий № 2 и № 3 не приводит к росту пористости.  

В работе [10] получена зависимость вероятности возникновения связи между сферами от доли заполне-

ния ими объема для различных значений толщины оболочки. Установлено, что вероятность связи между сфе-

рами растет с увеличением плотности упаковки, причем чем тоньше толщина оболочки (уменьшение величины h), 

тем больше значения вероятности связи. Следовательно, возрастает вероятность того, что они принадлежат 

одному кластеру и создают условия уменьшения усадки. 

В нашем случае, при использовании вместо сфер предлагаемых гранул, вероятность связи между ними и со-

здание перколяционного кластера увеличивается, благодаря перекрытию пористых оболочек из волокон Е-стекла.  

Заключение. Полученные результаты позволяют оценить как перспективные условия ограничения усадки 

при формировании жесткой системы транспортных пор в процессе спекания волокон из Е-стекла использованием 

гранул, содержащих оксидно-кремниевые ядра и пористые оболочки из рубленого Е-стекла. При моделировании 

условий ограничения усадки при формировании жесткой системы транспортных пор в процессе спекания волокон из 

Е-стекла можно выбрать перколяционный подход для комбинации двух сред: среды в виде центров, ограничиваю-

щих усадку, формирующих пространственный скелет, и среды в виде жесткой системы транспортных пор. 
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SIMULATION OF CONDITIONS FOR LIMITING SHRINKAGE 

DURING THE FORMATION OF A RIGID SYSTEM OF TRANSPORT PORE DURING THE SINTERING 

PROCESS OF E-GLASS FIBERS 

 

S. AZARAU, A. DROBYSH, E. MIHASIK, A. JANEZKAJA 

(Belarusian National Technical University, Minsk) 

 

The article presents the results of research on modeling and optimization of a structure made of refractory non-

metallic materials with a rigid system of transport pores formed by sintering e-glass fibers. Based on the analysis of 

images of structures, it is shown that as an approximate model for calculating and optimizing characteristics, one can 

choose a percolation approach for a combination of two media: a medium in the form of centers that form a spatial 

skeleton and limit the shrinkage of the formed one and a medium in the form of a rigid system of transport pores. More-

over, the interpenetration of media is subject to normal distribution. 
 

Keywords: E-glass, fiber, material properties, structure, percolation cluster. 

 


